
СОДЕРЖАНИЕ

Номер 12, 2022

ГЕНЕЗИС И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
Почвы полуострова Брокнес, Восточная Антарктида

Т. И. Кухарчик, С. В. Какарека, Ю. Г. Гигиняк 1473

Состав стабильных изотопов углерода (δ13С) как показатель динамики 
органического вещества в почвах западного побережья озера Байкал

В. А. Голубцов, Ю. В. Вантеева, Н. Н. Воропай, О. В. Василенко,
А. А. Черкашина, Э. П. Зазовская 1489

ФИЗИКА ПОЧВ
Динамика реакции почвенной среды, структурно-агрегатного состояния 
и запасов углерода агротемногумусовых подбелов в ходе постагрогенного развития

М. Л. Бурдуковский, Я. О. Тимофеева, В. И. Голов, И. В. Киселева, Р. В. Тимошинов 1505

БИОЛОГИЯ ПОЧВ
Исследование микробных сообществ почв Антарктики методом стекол обрастания

А. В. Якушев, Н. В. Величко, Д. Г. Фёдоров-Давыдов, Н. С. Мергелов, 
А. В. Лупачев, Д. Е. Рабочая, А. Ф. Белосохов, В. С. Соина 1514

АГРОХИМИЯ И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
Аллелотоксичность почв (обзор)

И. В. Горепекин, Г. Н. Федотов, С. А. Шоба 1530

Ампелопедологические особенности географических районов виноградарства Крыма
Ф. Н. Лисецкий, Е. Я. Зеленская 1540

МЕЛИОРАЦИЯ ПОЧВ
Изменение солевого состава почв при орошении солоноватыми водами 
в степном Крыму

О. Е. Клименко, А. П. Евтушенко, Н. И. Клименко 1557

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
Тяжелые металлы и металлоиды в почвах, дорожной пыли и их фракции PM10 
в Севастополе: уровни, источники и опасность загрязнения

Л. А. Безбердая, Н. С. Касимов, О. В. Черницова, А. Н. Ткаченко, М. Ю. Лычагин 1571

Природные и антропогенные факторы формирования химического состава почв
о. Шикотан (Курильские острова)

М. Г. Опекунова, А. Ю. Опекунов, В. В. Сомов, С. Ю. Кукушкин, 
И. Ю. Арестова, С. А. Лисенков, А. Р. Никулина 1592

Запасы лесных подстилок и содержание 137Cs и 90Sr в черноольховых лесах 
зоны отчуждения Чернобыльской атомной электростанции

Д. К. Гарбарук, А. В. Углянец, С. В. Шумак 1610



Contents

No. 12, 2022

Genesis and Geography of Soils
Soils of the Broknes Peninsula, East Antarctica 

T. I. Kukharchyk, S. V. Kakareka, and J. G. Giginyak 1473

Stable Isotopic Composition (δ13C) as a Proxy of Organic Carbon Dynamics in Soils 
of the Western Shore of Lake Baikal 

V. A. Golubtsov, Yu. V. Vanteeva, N. N. Voropay, O. V. Vasilenko,
A. A. Cherkashina, and E. P. Zazovskaya 1489

Soil Physics

Dynamics of Soil Acidity, Structural-Aggregate State and Carbon Stocks
in Agro-Dark-Humus Podbels in the Course of Postagrogenic Development 

M. L. Burdukovskii, Ya. О. Timofeeva, V. I. Golov, I. V. Kiseleva, and R. V. Timoshinov 1505

Soil Biology
Organization of Microbial Communities in Soils: Experiment with Fouling Glasses 
in Extreme Terrestrial Landscapes of Antarctica 

A. V. Yakushev, N. V. Velichko, D. G. Fedorov-Davydov, N. S. Mergelov,
A. V. Lupachev, D. E. Rabochaya, A. F. Belosokhov, and V. S. Soina 1514

Agricultural Chemistry and Fertility of Soils
Allelotoxicity of Soils (Review) 

I. V. Gorepekin, G. N. Fedotov, and S. A. Shoba 1530

Ampelopedological Peculiarities of Geographical Areas of Crimea Viticulture 

F. N. Lisetskii and E. Ya. Zelenskaya 1540

Soil Reclamation
Changes in Salt Composition of Soils under Irrigation with Back Water in the Steppe Crimea 

O. E. Klimenko, A. P. Yevtushenko, and N. I. Klimenko 1557

Degradation, Rehabilitation, and Conservation of Soils
Heavy Metals and Metalloids in Soils, Road Dust and Their PM10 Fractions in Sebastopol: 
Levels, Sources and Danger of Pollution 

L. A. Bezberdaya, N. S. Kasimov, O. V. Chernitsova, A. N. Tkachenko, and M. Yu. Lychagin 1571

Natural and Anthropogenic Factors of Soils Chemical Composition on Shikotan Island
(Kuril Islands) 

M. Opekunova, A. Opekunov, V. Somov, S. Kukushkin, I. Arestova,
S. Lisenkov, and A. Nikulina 1592

Forest Litter Stocks and Content of 137Cs and 90Sr in the Black Alder Forests 
of the Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone 

D. K. Garbaruk, A. V. Uglyanets, and S. V. Shumak 1610



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 12, с. 1473–1488

1473

ПОЧВЫ ПОЛУОСТРОВА БРОКНЕС, ВОСТОЧНАЯ АНТАРКТИДА1

© 2022 г.   Т. И. Кухарчикa, *, С. В. Какарекаa, Ю. Г. Гигинякb

aИнститут природопользования Национальной академии наук Беларуси,
ул. Ф. Скорины, 10, Минск, 220076 Беларусь

bНаучно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по биоресурсам,
ул. Академическая, 27, Минск, 220072 Беларусь

*e-mail: tkukharchyk@gmail.com
Поступила в редакцию 06.04.2022 г.

После доработки 22.06.2022 г.
Принята к публикации 29.06.2022 г.

Приведены результаты исследования слаборазвитых мерзлотных почв (Cryosols) в восточной части
п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн, Восточная Антарктида. Полевые исследования выполнены на
четырех ключевых участках, характеризующих влажные и сухие местоположения в пределах двух
долин, повышенный сухой участок с визуальными признаками засоления и участок с моховой эко-
системой, в январе–феврале 2020 г. по программе 12-й Белорусской антарктической экспедиции.
Обсуждаются данные по гранулометрическому и химическому составу почв, кислотности, содержа-
нию органического углерода, общего азота, подвижных элементов питания, обменных оснований и
водорастворимых соединений. Показана вариабельность основных показателей почв ключевых
участков. Соотношение Si2O3/R2O3 варьирует от 2.9 (для склонов долин) до 5.2 (для засоленного
участка). Наибольшее содержание Сорг (2.62%), Nобщ (0.42%) и P2O5 (117.8 мг/кг) характерно для почв
моховой экосистемы, а также переувлажненных местообитаний влажных долин: 1.84, 0.20% и
108.2 мг/кг соответственно. На засоленном участке выявлено повышенное содержание K2O
(217.3 мг/кг) и высокая доля обменного натрия (до 37–44%). Охарактеризован различный вклад
почвообразующих факторов с доминированием литогенного (участок I), биогенного (участок II),
геоморфологического (склоны долин на участке III), гидрологического и биогенного (днища долин
на участках III и IV). Полученные данные о химических свойствах почв могут быть использованы
как основа последующих оценок их функционирования в зависимости от климатических измене-
ний и антропогенных нагрузок, а также дополнения базы данных о почвах Антарктиды.

Ключевые слова: Cryosols, почвообразующие факторы, элементы питания, обменные основания
DOI: 10.31857/S0032180X22100513

ВВЕДЕНИЕ
Изучение почв Антарктиды, активно продол-

жающееся с конца 1950-х годов [19, 21, 44], не
утратило актуальности до настоящего времени.
Особенности почвообразования в экстремаль-
ных условиях, влияние микроклимата, условий
увлажнения, биоты, местоположения в рельефе
и других факторов на интенсивность этих про-
цессов привлекают все большее внимание как в
пределах морской Антарктики [16, 27, 32, 33, 41,
45], так и в прибрежных оазисах континенталь-
ной части [6, 12, 14, 18, 34, 39].

Территория оазиса Холмы Ларсеманн пред-
ставляет особый интерес в связи со сложной ис-
торией его развития и дегляциации, относитель-
но большой свободной от ледникового покрова
территорией (около 40 км2), а также высокой, по

меркам Антарктиды, освоенностью. Это второй
по величине и самый южный прибрежный оазис
в районе залива Прюдс Восточной Антарктиды.
На п-ове Брокнес размещены четыре научные
станции: Бхарати (Индия), Прогресс (Россий-
ская Федерация), Чжуншань (Китай) и Лоу-Ра-
ковита (Австралия–Румыния) [13].

Как и в других оазисах Антарктиды, почвы оа-
зиса Холмы Ларсеманн изучались фрагментарно
из-за малой доступности, короткого летнего сезо-
на и экстремальных условий, затрудняющих про-
ведение принятых в почвоведении и геохимии
классических полевых исследований. Наиболее
детальное описание почвенных разностей в преде-
лах влажных долин оазиса, их морфологических
особенностей с учетом положения в почвенной ка-
тене, условий увлажнения, температурных режи-
мов, образования органического вещества пред-
ставлено в работах Мергелова [11, 34]. На примере
оазиса Холмы Ларсеманн изучались особенности
формирования микропрофиля в результате функ-

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X22100513 для авторизованных пользова-
телей.
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ционирования эндолитных микроорганизмов
внутри плотных пород [10]. Особенности миграции
ряда элементов и химического выветривания на п-
ове Сторнесс рассмотрены в работе Ван и Чжао [46],
дегляциации и солевого выветривания – Кирнан с
соавт. [30], биологической активности почв, фор-
мирования и развития микробных сообществ –
Соиной с соавт. [14], Кудиновой с соавт. [6],
Алексеевым с соавт. [18], загрязнения почв – Гол-
дсуорси с соавт. [24], Ши с соавт. [40], Бхакта с
соавт. [20].

Следует отметить, что в условиях глобальных
климатических изменений информация о харак-
теристиках и особенностях почв различных оази-
сов Антарктики приобретает чрезвычайно важ-
ное значение, позволяя оценить не только совре-
менные процессы, но и направленность развития
с учетом интенсивности процессов выщелачива-
ния и разнонаправленных процессов аккумуля-
ции и выноса вещества.

Цель работы – охарактеризовать геохимиче-
ские свойства почв, неоднородность почвенного
покрова и роль почвообразующих факторов на п-
ове Брокнес, восточной части оазиса Холмы Лар-
семанн.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Общая характеристика района исследований.
Исследования выполняли на п-ове Брокнес, ко-
торый входит в состав оазиса Холмы Ларсеманн
(69°30′ S, 76°20′ E). По данным [30], последнее
оледенение здесь имело место более 100 тыс. л. н.
Протерозойские породы представлены слоистым
комплексом из кордиерита и гнейса, богатых Fe и
Ti, а также гранатоносного парагнейса [23, 31].
Среди рыхлых отложений ледникового и элюво-
делювиального генезиса преобладают щебнистые
пески.

П-ов Брокнес разделен глубоко вдающимся
заливом Нелла Фьорд. Абсолютные отметки ко-
леблются от 50 до 70 м над ур. м. в северной части,
повышаясь к югу до 100 м; некоторые озера нахо-
дятся на отметках 5–15 м. Оазис расчленен корот-
кими (до 1 км) V-образными долинами, образо-
вавшимися вдоль линеаментов в результате лед-
никовой эрозии [25, 36]. Межгорные долины
являются важнейшим структурным элементом
оазиса, поскольку служат ландшафтным фоном
для формирования влажных долин, на долю кото-
рых приходится до четверти площади оазиса [9].
На вершинах холмов и на наветренных сторонах
видны выветрелые поверхности с ямами. Морены
встречаются редко. Максимальная мощность де-
ятельного слоя составляет 95–100 см [11, 17].
К особенностям оазиса следует отнести возмож-
ное затопление части территории океанскими во-
дами в межледниковые эпохи [26].

Оазис Холмы Ларсеманн является одним из
самых теплых безледных пространств на побере-
жье Восточной Антарктиды. Среднегодовая тем-
пература воздуха составляет –9.8°С, средняя тем-
пература января – +0.6°С (может подниматься до
+10°С в дневное время); средняя температура ав-
густа – –15.9°C и редко опускается ниже –20°C;
средняя скорость ветра – 6.7 м/с [15]. Атмосфер-
ные осадки выпадают в твердом виде в количестве
около 250 мм/год (рассчитаны в жидком эквива-
ленте). Устойчивый снежный покров не форми-
руется, после снегопада осадки перераспределя-
ются и аккумулируются в виде снежников. По
данным [29], над кровлей многолетнемерзлых по-
род в летний сезон происходит накопление воды
и ее латеральная миграция.

Согласно [13], в пределах оазиса Холмы Ларсе-
манн идентифицировано 7 видов мхов, 25 видов
лишайников и около 200 таксонов неморских во-
дорослей.

Объекты исследований. Исследования выпол-
няли в восточной части п-ова Брокнес в январе–
феврале 2020 г. на четырех ключевых участках, ха-
рактеризующих влажные и сухие местоположе-
ния в пределах двух долин, повышенный сухой
участок с визуальными признаками засоления, а
также участок с моховой экосистемой (рис. 1).
Поскольку почвы оазиса Холмы Ларсеманн, как
и других регионов Антарктики, формируются в
условиях вечной мерзлоты, то, согласно всемир-
ной классификации WRB (2015), они могут быть
классифицированы как Cryosols или, согласно
классификации почв USDA (Soil Taxonomy), –
Gelisols. Принимая во внимание сложность клас-
сификации почв Антарктики в целом, полные на-
звания почв могут быть даны после накопления
достаточных для диагностики данных.

Общий вид обследованных участков и различ-
ных типов почв приведен на рис. 2 и 3, описание
почвенных разрезов – в дополнительных матери-
алах. Ниже кратко охарактеризованы ключевые
участки.

Участок I. Расположен на относительно вы-
ровненном плато между холмами вблизи залива
Нелла Фьорд (69°22.821′ S; 76°22.608′ E) с абсо-
лютными отметками поверхности около 60 м над
ур. м. Породы сильно выветрелы; скалы местами
имеют ячеистую или плитчатую поверхность.
Преобладают каменисто-щебнистые отложения
от серовато-желтого, до темно-коричневого и
красноватого оттенков, придающие территории
пестрый окрас. Согласно [23], здесь на поверх-
ность выходят оранжевые сиенограниты с повы-
шенным содержанием биотитов. Выцветы (нале-
ты) солей хорошо прослеживаются как на камнях
и скалах, так и на рыхлых отложениях. На данном
участке заложено две почвенные прикопки глу-
биной до 15 см и разрез глубиной 60 см.
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Участок II. Расположен под скалами у залива
Нелла Фьорд (69°23.015′ S; 76°22.689′ E) и пред-
ставляет собой ветровое убежище для мхов. На
скалах, обращенных к заливу, сохранились снеж-
ники. Породы сильно выветрелые, у самого подно-
жия скал – продукты разрушения, мелкозем. Здесь
под скалой – моховая экосистема площадью около
10 м2. Абсолютные отметки – около 5 м над ур. м.

Скальные породы выходят на поверхность и
ступенчато спускаются к морю. Из-под скалы
фрагменты мхов распространяются вниз по мел-
козему. Здесь заложен разрез глубиной 35 см в
пределах моховой экосистемы, а также прикопки
с удалением от нее до 20 м по направлению к мо-
рю. Под скалой и рядом с ней отмечаются перья
птиц и остатки продуктов жизнедеятельности.

Участок III. Расположен примерно в 1 км юж-
нее станции Прогресс (69°23.143′ S; 76°23.338′ E) и
представляет долину между мелкосопочными
холмами, по которой протекает ручей, теряю-
щийся в грунтах. Абсолютные отметки – около
35 м над ур. м. Пологие склоны долины покрыты
делювием. Встречаются остатки снежников, кото-
рые в большей степени сохранились на восточном
подветренном склоне. Днище и склоны долины
сильно завалунены. По нижней части склона про-
ходит дорога на взлетно-посадочную полосу.

По долине ручья распространены наземные
водоросли, встречаются куртинки мхов, лишай-
ники; в нижней его части доминируют нитчатые
зеленые водоросли. В пределах долины заложены

почвенные прикопки глубиной до 20 см и 4 разре-
за (в пределах днища долины и на склоне на раз-
личном удалении). Глубина заложения варьирует
от 60 см (вблизи водотока) до 100 см (на склоне).
Повсеместно вскрыты грунтовые воды. В преде-
лах переувлажненной части долины в почвенном
профиле выделяется гумусово-слаборазвитый го-
ризонт; признаков оглеения не отмечено. Отло-
жения рыхлые, песчано-гравийные или песчано-
гравийно-щебнистые. Температура почвы на глу-
бине 1 м – +1.9°С.

В данной долине выявлена глинистая линза
площадью около 7 м2, которая выходит на поверх-
ность.

Участок IV. Участок относится к водосбору
оз. Скандретт (69°23.291′ S; 76°22.344′ E). Абсо-
лютная высота – около 15 м над ур. м. Склоны по-
логие, в некоторых местах крутые, скалистые.
Имеются небольшие снежники. Талые снеговые
воды снежников просачиваются вглубь и затем
выклиниваются в долине, то есть подпочвенный
сток становится напочвенным. Ручей течет по
днищу долины, расчленяясь на несколько пото-
ков. Общая протяженность ручья – около 200 м.
По центру долины обильны черные водоросли,
покрытие которых к озеру увеличивается. Склоны
и днище долины сильно завалунены. По днищу
долины от начала ручья и до впадения в озеро зало-
жены три почвенные прикопки. Примерно в цен-
тре долины заложены два разреза глубиной 40 см
(т. 13) и 60 см (т. 15) с уровнем грунтовых вод со-
ответственно 10 и 40 см.

Рис. 1. Местоположение района исследований (а) и ключевых участков обследования почв на п-ове Брокнес, Холмы
Ларсеманн (b). Ключевые участки показаны квадратом с номером внутри.

0 500 1000 м
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Рис. 2. Общий вид ключевых участков на п-ове Брокнес, Холмы Ларсеманн: a – участок I (место заложения разреза 64,
прикопок 61–63); b – участок II (место заложения разреза 51, прикопок 437–441); c – участок III (место заложения
разрезов 22, 31–33, прикопок 21, 23); d – участок IV (место заложения разрезов 13 и 15, прикопок 11–14) (фото
Ю.Г. Гигиняка, 2020 г.).

(a) (b)

(c) (d)

Методы химико-аналитических исследований.
Пробы почвы отбирали в полиэтиленовые паке-
ты и/или в пластиковые емкости и хранили в хо-
лодном месте до доставки в г. Минск, Беларусь.
Пробы высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, измельчали и просеивали через сито с круг-
лыми отверстиями диаметром ≤1 мм.

Содержание мелкозема (фракции размером ≤1 мм)
оценивали по результатам сухого ситования. Гра-
нулометрический анализ проводили для частиц
<1 мм с использованием ареометрического метода.
Содержание макрокомпонентного состава опре-
деляли методами фотометрии (SiO2, Fe2O3, Al2O3,
TiO2, P2O5), комплексонометрии (CaO, MgO),
пламенной фотометрии (Na2O, K2O) и гравимет-
рии (SO3). Потери при прокаливании оценивали
весовым методом, основанном на определении
потери массы навески пробы при температуре
950–1000°С. Содержание органического веще-
ства и подвижного фосфора анализировали ме-
тодом фотометрии, обменного кальция и магния –

комплексонометрии, обменного натрия и по-
движного калия – пламенной фотометрии, об-
щего азота – титриметрическим методом по
Кьельдалю. Для определения pHKCl готовили со-
левую вытяжку из почвы с использованием рас-
твора хлористого калия при соотношении почвы
и раствора 1 : 2.5.

Для определения водорастворимых солей в
почве готовили водную вытяжку с использованием
дистиллированной водой при отношении почвы
к воде 1 : 5 с последующим фильтрованием сус-
пензии (СТБ 17.13.05-36-2015). Содержание хло-
рид-иона исследовали титриметрическим мето-
дом, основанным на образовании труднораство-
римого осадка хлорида серебра при добавлении
раствора азотнокислого серебра к фильтрату вод-
ной вытяжки из анализируемой почвы. Метод
определения сульфат-иона основан на осажде-
нии иона сульфата хлористым барием и последу-
ющем турбидиметрическом определении его в
виде сульфата бария. Содержания ионов натрия
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Рис. 3. Примеры различных почв Cryosols на п-ове Брокнес, Холмы Ларсеманн: a – почвы на красноцветных породах
с солевыми выцветами (разрез 64); b – почвы моховой экосистемы (разрез 51); c – переувлажненные почвы на днище
долины (разрез 22); d – почвы сухого склона долины (разрез 33) (фото Ю.Г. Гигиняка, 2020 г.).

(a)

(b)

(c)

(d)



1478

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

КУХАРЧИК и др.

и калия определяли методом пламенной фото-
метрии, ионов кальция и магния – комплексо-
нометрического титрования. Удельную электро-
проводность фильтрата водной вытяжки 1 : 5 и
величину рН определяли с помощью кондукто-
метра и рН-метра соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гранулометрический состав. В почвах обследо-

ванных участков диапазон скелетной части
(с размерами частиц >1 мм) варьирует от 0.3 до
76% (табл. 1). Более высокая доля скелетной ча-
сти (52.4–76.0%) и соответственно минимальная
доля мелкозема присуща почвам на участке I у за-
лива Нелла Фьорд. Повышена доля мелкозема (до
60–84%) на участке II непосредственно в месте
произрастания мхов и на расстоянии до 5 м. Для
влажных долин в поверхностных горизонтах в
большинстве случаев соотношение скелетной ча-
сти и мелкозема примерно одинаковое с некото-
рыми вариациями в зависимости от местополо-
жения. Преимущественно из мелкозема (99.7%)
состоит проба почвы в пределах глинистой лин-
зы, обнаруженной на участке III.

Доля мелкозема с глубиной увеличивается, при
этом в его распределении не выявлено четких зако-
номерностей. Так, на участке III в т. 32 (нижняя
часть склона) максимальные значения отмечаются
на глубине 20–50 см, а в т. 33 (выше по склону) – на
глубине 90–100 см. Увеличение доли мелкозема
вниз по почвенному профилю (до 75.4%) установ-
лено и на участке IV в пределах долины у оз. Скан-
дрет. На участке I (т. 64) доля мелкозема с глубиной
сначала уменьшается, а затем увеличивается.

Состав мелкозема изучали на примере участ-
ков III и IV. Установлено, что практически во всех
случаях доминирует песок, на долю которого при-
ходится 90–96% общей массы мелкозема. Доля
ила и глины варьирует соответственно в пределах
2.4–7.4 и 1.2–5%. При сходстве распределения
мелких частиц, в почвенном профиле данных
участков обнаружены некоторые различия. Так,
почвы на участке IV, характеризующие днище
влажной долины у оз. Скандретт (т. 13), содержат
большее количество очень тонкого песка, ила и
глины по сравнению с почвами на участке III (рис.
4a и 4b). При этом с глубиной в т. 13 отмечается не-
значительное их увеличение. Также увеличение
содержания тонких фракций песка, ила и глины
вниз по профилю отмечено в т. 32, заложенной в
нижней части склона на участке III (рис. 4c). В
почвах склона значительно больше доля тонкого
песка, тогда как в почвах днищ долин обоих участ-
ков доминируют фракции среднего песка. Макси-
мальные значения тонких фракций песка, ила и
глины в т. 32 зафиксированы на глубине 20–50 см.

Сравнение состава мелкозема в поверхност-
ных горизонтах почвы в начале и конце ручьев

различных долин (впадение в озеро на участке IV
и исчезновение в грунтах на участке III) также
позволило выявить некоторые различия. Если в
долине у оз. Скандретт происходит увеличение
доли тонкого и очень тонкого песка и ила по мере
приближения к озеру (рис. 4e), то на участке IV
количество глинистых частиц и ила в поверхност-
ных горизонтах уменьшается с приближением к
концу ручья (рис. 4d). Это свидетельствует о по-
вышении рыхлости и дренированности пород
влажной долины.

Особого внимания заслуживает проба почвы,
отобранная в пределах глинистой линзы (т. 361),
где доля песка составляет всего 14.5%, тогда как
доля ила – 56.1% и глины –29.4% (рис. 5).

Химический состав. Полученные данные по хи-
мическому составу почв по средним значениям
близки с данными [35], которые характеризуют
озерные отложения и отложения водосборов это-
го оазиса и указывают на гранитную природу по-
род. Среднее содержание диоксида кремния оце-
нивается в 68%, оксидов алюминия – в 13.7%.
Другие основные оксиды в порядке убывания
расположились в ряд: Fe2O3 (7.6%) > K2O (3.6%) >
> Na2O (2%) > CaO (1.6%). Содержание других хи-
мических соединений составляет <1% (табл. 2).
При сходстве химического состава почв в боль-
шинстве случаев, имеются и некоторые различия.
Так, на участке I зафиксировано максимальное со-
держание SiO2 и SO3, минимум – Al2O3, TiO2 и CaO.

По сравнению с континентальной корой [37]
среднее содержание основных химических эле-
ментов в почвах п-ова Брокнес характеризуется
повышенными значениями содержания оксидов
железа и более низкими оксидов кальция, магния
и натрия.

Кислотность, содержание Сорг, элементов пита-
ния и обменных оснований. По величине рНKCl
почвы обследованных участков относятся к кис-
лым с вариациями от сильнокислых до слабокис-
лых. Сильнокислые почвенные разновидности с
рНKCl в поверхностных горизонтах 4.1 и менее ха-
рактерны для участка I у залива Нелла Фьорд
(табл. 3). Установлено подкисление почв с глуби-
ной; минимальное значение рНKCl (3.5) зафикси-
ровано на глубине 50–60 см.

Слабокислая среда характерна для почв долин,
где значение рНKCl находится в диапазоне 5.0–5.8.
Почвы в пределах развития моховой экосистемы
имеют среднекислую реакцию среды (рНKCl 4.6–5.0).

В отношении Сорг основные различия, как сле-
довало ожидать, обусловлены наличием/отсут-
ствием растительности. Максимальные значения
(2.62%) характерны для участка II и зафиксирова-
ны в горизонте непосредственно под мхами со
снижением до 1.12% на глубине 5–10 см. Однако
высокое содержание Сорг (1.86–2.08%) отмечается
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Таблица 1. Соотношение скелетной части и мелкозема в почвах п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн

Участок, местоположение Точка, привязка Горизонт, 
глубина, см

Доля фракции, %

>1 мм <1 мм

I, у залива Нелла Фьорд

61, 500 м З ст. Прогресс, признаки
засоления на сером фоне

S/C1, 0–5 76.0 24.0
C2, 10–15 72.4 27.6

62, там же, у дороги
на взлетно-посадочную полосу

S/C1, 0–5 69.7 30.3
C2, 10–15 36.0 64.0

63, там же, признаки засоления
на красном фоне

S/C1, 0–5 52.4 47.6
C2, 10–15 54.0 46.0

64, в 20 м от т. 63

S/C1, 0–5 59.9 40.1
C2, 5–10 62.8 37.2
C3, 15–20 72.3 27.7
C4, 30–40 66.7 33.3
C5, 50–60 52.4 47.6

II, моховая экосистема у 
залива Нелла Фьорд

51, под скалой

O, 0–2 32.1 67.9
T+C, 5–10 44.9 55.1
C1, 10–18 33.7 66.3
C2, 20–35 35.8 64.2

437, 2 м от т. 51 Bmoss, 0–10 39.8 60.2
438, 5 м от т. 51 Bmoss, 0–10 16.1 83.9
441, 10 м т. 51 GP/C1, 0–10 50.5 49.5

III, влажная долина

21, днище долины, начало ручья Balgae, 0–10 55.1 44.9
22, днище долины, 50 м ниже по ручью
в 5 м от русла

Balgae, 0–10 57.7 42.3
B1, 20–40 43.9 56.1

32, нижняя часть склона, 30 м от т. 22
GP/C1, 0–10 53.3 46.7
C3, 20–50 36.3 63.7
C4, 60–90 48.6 51.4

23, днище долины, конец ручья Balgae, 0–10 52.0 48.0
363, глинистая линза GP, 0–10 0.3 99.7

33, выше по склону, 38 м от т. 22

GP/C1, 0–10 58.9 41.1
C3, 30–40 54.6 45.4
C4, 50–60 61.4 38.6
C4, 90–100 42.4 57.6

IV, влажная долина у оз. 
Скандретт

13, днище долины, 150 м от озера
Balgae, 0–10 51.8 49.2
B2, 20–40 46.2 53.8

11, днище долины, 200 м от озера Balgae, 0–10 45.3 54.7
14, днище долины, 50 м от озера Balgae, 0–10 56.4 43.4

15, нижняя часть склона

GP/C1, 0–10 49.4 50.6
C1, 10–20 42.3 57.7
C1, 20–30 44.6 55.4
C2, 45–50 34.1 65.9
C3, 55–60 24.6 75.4

в поверхностном горизонте почв на расстоянии
до 5 м от места произрастания мхов.

Повышенное содержание Сорг выявлено в поч-
вах участка IV. При этом максимальные значения
(1.71–1.82%) отмечаются на глубине до 20 см и
приурочены к почвам днища долины оз. Скан-
дретт, где наиболее активно развиваются водо-
росли. Аналогичные значения Сорг (1.84%) свой-

ственны почвам участка III, центральной части
днища долины с водорослями. На участках до-
лин, где визуально присутствие водорослей неза-
метно, содержание Сорг уменьшается, составляя
около 1% (т. 15, 31). Выше по склонам (т. 32 и 33)
содержание Сорг закономерно уменьшается при-
мерно до 0.5%. Наименьшее содержание Сорг за-
фиксировано на участке I.
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Рис. 4. Изменение гранулометрического состава почв на ключевых участках п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн: с глу-
биной: a – разрез 22 (днище долины на участке III); b – разрез 13 (днище долины на участке IV); c – разрез 32 (склон
на участке III); с удалением от начала ручья: d – на участке III; e – на участке IV; f – размер фракций, мм.
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Рис. 5. Общий вид глинистой линзы (а) и пробы почвы (b) (фото Ю.Г. Гигиняка, 2020 г.).

(a) (b)



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ПОЧВЫ ПОЛУОСТРОВА БРОКНЕС, ВОСТОЧНАЯ АНТАРКТИДА 1481

Таблица 2. Химический состав почв п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн, % от прокаленной навески

Участок Точка Горизонт, 
глубина, см

SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO MgO SO3 P2O5 K2O Na2O MnO
SiO2/
Al2O3

SiO2/
R2O3

I 63 C2, 10–12 73.6 8.9 5.2 0.04 0.19 0.14 3.37 0.01 3.35 1.13 0.01 14.1 5.2

II 439 Bmoss, 0–10 66.3 7.3 14.6 0.79 1.51 1.63 0.05 0.09 3.85 2.19 0.05 4.6 3.1

III 31

B2, 10–20 66.6 7.4 15.4 0.84 1.88 1.08 0.02 0.12 3.50 2.34 0.07 4.3 2.9
C3, 50–60 63.9 9.5 15.3 1.30 1.88 2.00 0.03 0.11 3.26 2.10 0.10 4.2 2.6
C4, 80–90 67.0 6.8 14.5 0.19 3.02 0.14 0.03 0.11 3.73 1.93 0.07 4.7 3.2

IV
12 Balgae, 0–10 67.9 7.3 14.9 0.85 1.13 1.08 0.04 0.10 4.20 1.71 0.08 4.6 3.1

15
B1, 10–20 68.4 7.2 14.8 0.82 1.13 1.08 0.02 0.09 4.18 1.74 0.08 4.6 3.1
C3, 55–60 67.9 6.4 14.5 0.75 1.88 1.35 0.02 0.10 4.48 1.91 0.06 4.7 3.3

Отложения озер и водосборов 
оазиса Холмы Ларсеманн [35]

65.0 4.4 14.2 0.51 3.81 1.16 – 0.16 3.65 2.08 0.07 4.2 3.5

Верхняя континентальная кора 
[37]

66.6 5.0 15.4 0.64 3.59 2.48 – 0.15 2.8 3.27 0.10 4.3 3.3

Таблица 3. Основные свойства почв ключевых участков п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн

Участок Точка Горизонт, 
глубина, см

рНКCl Сорг, % Nобщ, %

P2O5 

подвиж

К2O 

подвиж

Ги
др

ол
ит

ич
ес

ка
я

ки
сл

от
но

ст
ь

, 
%

мг/кг смоль(экв)/кг

I

63 S/С1, 0–5 4.1 0.13 0.04 20.8 208.9 0.95 2.16 1.74 1.34 35.9

64 S/С1, 0–5 4.1 0.97 0.04 29.0 217.3 0.95 1.08 1.02 1.18 33.4

С2, 5–10 3.7 0.01 0.02 8.5 63.0 0.20 0.20 0.26 1.67 39.4

C3, 15–20 3.7 0.02 0.02 9.2 65.8 0.27 0.41 0.27 1.70 28.4

C4, 30–40 3.6 0.01 0,03 8.5 72.4 0.27 0.54 0.49 2.31 37.7

C5, 50–60 3.5 0.26 0.05 8.8 65.7 0.34 0.68 0.80 2.31 44.0

II

51 O, 0–2 5.0 2.62 0.34 70.1 19.1 0.81 0.95 0.14 1.70 7.4
T+C, 5–10 4.8 1.12 0.42 108.8 36.6 1.22 1.35 0.14 2.80 5.2

437 Bmoss, 0–10 4.7 1.86 0.35 117.8 71.0 1.15 1.42 0.10 2.25 3.7

438 Bmoss, 0–10 5.8 2.08 0.16 91.9 48.0 0.54 0.41 0.05 0.47 5.0

441 GP/C1, 0–10 5.4 0.93 0.15 49.4 30.5 0.54 0.41 0.13 0.63 12.0

III

21 Balgae, 0–10 5.3 0.86 0.10 108.2 48.2 0.41 0.68 0.05 0.67 4.4

22 Balgae, 0–10 5.2 1.84 0.20 70.2 45.8 0.54 0.81 0.05 0.76 3.6

31 C1, 5–10 5.4 1.01 0.12 70.4 20.0 0.41 0.68 0.18 0.60 14.2

C2, 20–30 5.3 1.31 0.13 56.8 40.1 0.41 0.95 0.15 0.67 9.9

32 GP/C1, 0–10 5.1 0.61 0.05 72.7 20.0 0.41 0.41 0.05 0.66 5.7

C2, 10–20 5.0 0.45 0.04 83.1 20.0 0.27 0.54 0.05 0.63 5.8

33 GP/C1, 0–10 5.7 0.43 0.06 81.7 73.1 0.27 0.68 0.16 0.51 14.4

C2, 10–20 5.1 0.49 0.05 67.6 42.5 0.27 0.41 0.05 0.66 6.8

IV

13 Balgae, 0–10 5.8 1.71 0.20 52.2 70.7 0.68 1.35 0.23 0.61 10.2

B1, 10–20 5.1 1.82 0.16 43.1 48.3 0.54 1.22 0.14 0.70 7.4

15 GP/C1, 0–10 5.0 1.00 0.11 71.4 114.4 0.27 0.41 0.41 0.64 37.6

+2
обмСа +2

обмМg +
обмNа +

обмNа
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В распределении содержания общего азота
прослеживается близкая к Сорг ситуация: макси-
мальные значения (0.24–0.42%) характерны для
моховой экосистемы. О тесной связи между Сорг и
Nобщ свидетельствует статистический анализ: ко-
эффициент корреляции (r) оценивается в 0.77
(при p = 0.001).

В отношении P2O5 прослеживается определен-
ная связь с содержанием Nобщ и Сорг, что, вероятно,
связано с их общими источниками поступления,
включая растительные остатки и орнитогенный
фактор (перья или их фрагменты обнаружены на
различных участках). В частности, теснота связи
между Nобщ и P2O5 оценивается величиной 0.63.
Максимальные значения P2O5 (117.8 мг/кг почвы)
приурочены к моховой экосистеме, хотя отмеча-
ется значительная вариабельность содержания
даже в пределах небольшого участка. Повышен-
ные концентрации P2O5 (70.4–108.2 мг/кг почвы)
выявлены в почвах участка III, где по остаткам
перьев и продуктов жизнедеятельности можно
судить о влиянии птиц на почвы. При этом в от-
дельных случаях содержание P2O5 даже на глуби-
не до 20 см составляет до 80 мг/кг. Наименьшее
содержание P2O5 в оазисе Холмы Ларсеманн от-
мечается в почвах на засоленном участке. Напро-
тив, именно здесь повышено содержание по-
движного калия (до 209–217 мг/кг).

Сумма обменных оснований в поверхностных го-
ризонтах почвы варьирует от 0.87 до 4.85 смоль(экв)/кг,
достигая наибольших значений на участке I. Под-
тверждением засоления почв являются данные о
доле обменного натрия, составляющей 33–35% в
поверхностных горизонтах и до 44% по почвен-
ному профилю.

В большинстве случаев (62%) среди обменных
оснований доминируют ионы магния, что свиде-
тельствует о влиянии морских аэрозолей. Коэф-
фициент корреляции суммы обменных оснований
наибольший с обменным магнием (0.93), тогда как
с обменным кальцием – 0.79 и с обменным на-
трием – 0.76.

Более высокое содержание обменного кальция
характерно для почв моховой экосистемы – 0.81–
1.22 смоль(экв)/кг. Обменный кальций тесно кор-
релирует с содержанием общего азота (r = 0.70).

Насыщенность основаниями составляет 73–
78% в почвах долины у оз. Скандрет. На засолен-
ном участке показатели насыщенности достига-
ют 72–78% в горизонте 0–5 см.

Содержание водорастворимых соединений. Для
получения информации о выщелачивании хими-
ческих элементов из почв анализировали почвен-
но-грунтовые воды из разрезов, заложенных в
пределах долин, а также водные вытяжки из почв
(табл. 4).

В почвенных вытяжках максимальное содер-
жание компонентов солевого состава выявлено
на участке I, где их сумма в поверхностном горизон-
те достигает 173.4 мг/100 г почвы (удельная электро-
проводность водной вытяжки 1 : 5 – 791 мкСм/см;
состав хлоридный натриевый.

На участке III бóльшие концентрации солей
характерны для разреза 31: величина удельной
электропроводности вытяжки 1 : 5 в верхнем го-
ризонте составляет 72.2 мкСм/см, тогда как на
глубине 30–60 см – 38.2 мкСм/см. Содержание
водорастворимых солей в почвах разрезов, зало-
женных на более высоких отметках рельефа, за-
метно снижается и составляет в верхних горизон-
тах 11.6 и 17.6 мг/100 г почвы.

Среди катионов в почвах на участке III доми-
нируют ионы натрия, среди анионов – хлориды с
высокой долей сульфатов и/или гидрокарбона-
тов, что может быть следствием процессов выще-
лачивания горных пород, как указано в [38].

Почвенно-грунтовые воды на участке III более
минерализованы по сравнению с водной вытяж-
кой из почв: сумма ионов находится в диапазоне
122.2–140.9 мг/100 г, удельная электропровод-
ность вытяжки 1 : 5 – 198.6–285.1 мкСм/см. По
составу воды хлоридные натриевые: на долю хло-
рид-ионов приходится 82–90%-экв суммы анио-
нов, ионов натрия – 76–80%-экв суммы катионов.

В почвенно-грунтовых водах на участке IV сум-
ма ионов варьировала от 118.5 до 444.4 мг/100 г
почвы, величина удельной электропроводности
вытяжки 1 : 5 – от 237.6 до 778.5 мкСм/см. Отме-
чается увеличение содержания макрокомпонен-
тов от начала ручья, достигая максимальных зна-
чений примерно через 100 м, затем происходит
некоторое уменьшение. Почвенно-грунтовые во-
ды хлоридно-натриевые по составу на всем про-
тяжении. По сравнению с предыдущей долиной
содержание компонентов солевого состава боль-
ше, что может быть следствием более открытого
положения по отношению к поступлению мор-
ских аэрозолей из залива Нелла Фьорд.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования показали, что почвы

п-ова Брокнес, как и других оазисов Антарктиды,
преимущественно скелетные, неструктурирован-
ные, в большинстве случаев без выраженных
классических генетических горизонтов и призна-
ков оглеения. Вместе с тем в ряде случаев почвен-
ный профиль дифференцируется с выделением
слаборазвитых органогенного и минерально-ор-
ганогенного горизонтов (т. 51), водорослевого
поверхностного (т. 12–15, 21–23), солевой по-
верхностной корки (т. 61, 63, 64), каменистой или
щебнистой корки (т. 32, 33). Иногда имеются ви-
зуально диагностируемые изменения грануломет-
рического состава почв с глубиной (т. 15, 22, 32); в
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пределах переувлажненных участков долин отме-
чаются признаки аллювиальных почв с включе-
ниями камней окатанных форм (т. 13, 15, 22). Это
указывает на разнообразие почвообразующих
факторов и их роль в формировании почв полу-
острова и их свойств.

В пределах ветрового убежища важную роль
играет биотический фактор благодаря благопри-
ятным условиям для развития мхов. Именно на
участке II зафиксировано максимальное содер-
жание Сорг, Nобщ и P2O5, источником поступления
которых являются остатки мхов после их отмира-
ния и иссушения. Как показано в предыдущем
разделе, повышенное (по антарктическим мер-
кам) содержание органического углерода и по-
движных элементов питания характерны не толь-
ко для собственно моховой экосистемы, но на-
блюдаются и за ее пределами, что связано с
ветровым переносом фрагментов торфа и мелко-
зема из-под скалы в направлении к морю. Важ-
ную роль играет орнитогенный фактор, на что
указывают многочисленные перья и остатки
продуктов жизнедеятельности птиц. В послед-
ние годы образование органического вещества в
почвах Антарктики, помимо мест гнездовий
пингвинов, связывают с деятельностью летаю-
щих морских птиц, которые переносят остатки
пищи, отходы жизнедеятельности, мезо- и мик-
робиоты [2, 3]. Принимая во внимание свойства
почв моховой экосистемы участка II, они могут
быть отнесены к Skeletic Leptic Cryosols, согласно
WRB [28]. Следует отметить, что почвы под мха-
ми, сформированные в пределах ветровых убе-
жищ, имеются и в других регионах Антарктики: в
оазисе Ширмахера [39], Земле Мэри Бэрд [8],
о. Ливингстон [27]. В оазисе Холмы Ларсеманн
такие почвы упоминаются в работе [11].

Иные факторы почвообразования характерны
для участка I, представленного красноцветными
породами с визуально диагностируемыми при-
знаками засоления. К основным из них относятся
литологические особенности территории в соче-
тании с более высоким по отношению к другим
участкам гипсометрическим уровнем и открыто-
стью к воздействию морских масс. Формирова-
ние почв с крайне низким содержанием Сорг и
Nобщ, а также P2O5 обусловлено отсутствием рас-
тительности и в целом низкой ролью биогенного
фактора.

Рассматривая участок I, необходимо подчерк-
нуть, что именно для него зафиксирована макси-
мальная величина суммы обменных оснований, а
также высокая доля обменного натрия (до 37–
44%) в почвенном поглощающем комплексе, что
типично для солонцов. Кроме того, именно для
данного участка характерно наибольшее содер-
жание подвижного калия (208–217 мг/кг почвы).
Дополнительной характеристикой почв данного
участка является хлоридный натриевый состав

водной вытяжки, а также повышенная величина
удельной электропроводности водной вытяжки
1 : 5 (до 791 мкСм/см). Возможно, название почв
в соответствии с WRB [28] – Skeletic Salic Cryosols.

Засоление почв красноцветов может быть обу-
словлено как привносом морских солей (на что
указывает высокая доля обменного магния), так и
образованием карбонатов в ходе выветривания
силикатов in situ, поскольку по сравнению с дру-
гими участками в составе солей повышено содер-
жание бикарбонатов, кальция и магния (табл. 5).
Интересным представляется генезис красноцвет-
ных пород, что требует дополнительных исследова-
ний. Как показано Глазовской в 1958 г. [4], вывет-
ривание гранитов и гранитогнейсов сопровождает-
ся разрушением железосодержащих минералов, а
пелитизация полевых шпатов сопровождается об-
разованием глинистого вещества красновато-ко-
ричневого цвета.

О глубокой выветрелости горных пород на
данном участке свидетельствует не только вскры-
тая глубина рыхлых отложений в 60 см (вероятно,
не предельная), но и значительная доля мелкозе-
ма, достигающая в ряде случаев 46–48%. Отличи-
тельная особенность свойств почв данного клю-
чевого участка – четко выраженное уменьшение
содержания органического вещества, подвижных
элементов питания и обменных катионов вниз по
почвенному профилю. Представляется, что поч-
вы ключевого участка I, развитые на красноцвет-
ных породах, могут быть более древними по срав-
нению с другими участками оазиса. Рассчитан-
ные соотношения SiO2/Al2O3 (14.2) и SiO2/R2O3
(5.2) характеризуют более высокую интенсив-
ность процессов химического выветривания (для
других участков соотношение SiO2/Al2O3 = 4.2–
4.7, SiO2/R2O3 = 2.6–3.2), что может быть резуль-
татом наследования прошлых этапов развития
района.

В пределах влажных долин участков III и IV
доминирующая роль в накоплении и перераспре-
делении вещества и химических элементов при-
надлежит водным потокам. При этом гидрологи-
ческий фактор играет определяющую роль на са-
мых низких гипсометрических уровнях, в пределах
днищ долин, которые в течение летнего антаркти-
ческого сезона превращаются в супер- или субак-
вальные ландшафты. Свойственные постоянно
или периодически переувлажненным почвам хо-
рошо развитые водорослевые сообщества способ-
ствуют ее обогащению органическим веществом,
а рыхлый характер отложений и водные потоки –
его перемещению вглубь почвенных горизонтов.
Согласно полученным результатам, на обследо-
ванных участках влажных долин в поверхностных
горизонтах (0–10 см) и на глубине (10–20 см) со-
держание органического вещества сопоставимо и
находится в диапазоне 1–2%. Как следует из не-
давних исследований в оазисах Холмы Ларсеманн
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и Ширмахера, в некоторых случаях даже в почвах
без видимого растительного покрова пул углерода
сравним с показателями для почв с мохово-ли-
шайниковым покровом [34]. Лупачевым с соавт.
[9] показано, что криптоорганогенные горизонты
могут быть обнаружены в очень широком диапа-
зоне локальных условий.

Особого внимания заслуживает происхожде-
ние глинистого участка, выявленного в пределах
влажной долины на участке III, не перекрытого
сверху ни щебнистым, ни песчано-гравийным
материалом. Пока о таких находках не было сооб-
щений в научной литературе, и генезис глины
сложно объяснить. Процессы солифлюкции и хи-
мического выветривания не исключаются так же,
как перенос и аккумуляция глинистых частиц в
микропонижениях, как указано [1]; однако тре-
буются дополнительные исследования.

Некоторая слоистость песчаных и песчано-
гравийных отложений на участке IV, зафиксиро-
ванное увеличение количества глинистых частиц
с глубиной и с удалением от начала ручья, окатан-
ные формы камней – все это позволяет рассмат-
ривать почвы влажных местообитаний долин как
аналоги слаборазвитых аллювиальных почв, ко-
торые могут быть отнесены, согласно WRB [28], к
Skeletic Cryosols (Fluvic).

На склонах долины на участке IV, как и в дру-
гих долинах оазиса [11], развитие растительности
и формирование органогенных горизонтов сдер-
живается недостатком влаги, особенно в поверх-
ностных горизонтах. Рыхлый характер отложений
способствует быстрому переводу талых вод во
внутрипочвенный сток, который является одним
из важнейших факторов транспорта материала и
переноса химических веществ. Результаты иссле-
дования показали, что в поверхностных горизон-
тах почв сопряженного ряда элементарных ланд-
шафтов проявляется общая закономерность в уве-
личении Сорг, Nобщ и обменного кальция вниз по
склону: от 0.43, 0.06% и 0.27 смоль(экв)/кг (т. 33)
до 1.01, 0.13% и 0.41 смоль(экв)/кг (т. 31) соответ-
ственно. В отношении других элементов нет за-
висимости их содержания от местоположения.
Обращают на себя внимание незначительные
различия основных свойств почв поверхностных
горизонтов (GB/B1, 0–10 см) и на глубине (B2, 10–

20 см). Пока недостаточно данных для выявления
латеральных и радиальных изменений свойств
почв, формирующихся на склонах. Потребуется
более дифференцированный отбор проб почв и
их химико-аналитические исследования. Можно
лишь предположить, что как гранулометрический
состав почв склонов, так и их химические свойства
в значительной степени определяются гравитаци-
онными процессами, помимо процессов промер-
зания–оттаивания, варьирования уровня грунто-
вых вод и глубины протаивания почвы. По дан-
ным [45], перемещению почвенных материалов в
различных направлениях, в том числе вверх, спо-
собствуют криотурбационные процессы. Верти-
кальное перемещение тонких фракций возможно
при фильтрации латерально привнесенных взве-
сей, а также при изменении уровня надмерзлот-
ных суспензий [11]. Предварительно на основа-
нии имеющихся данных почвы склонов долин
могут быть отнесены к Skeletic Turbic Cryosols.

Сравнение элементов питания в почвах п-ова
Брокнес в другими регионами Антарктики показа-
ло, что содержание подвижного фосфора ниже,
чем в оазисе Вечерний [7] и на п-ове Файлдс, где
максимальные концентрации достигли 2.5 г/кг [2].
Соответственно, можно предположить, что влия-
ние орнитогенного фактора здесь меньше, чем в
указанных регионах.

С другой стороны, такой фактор, как воздей-
ствие морских солей, оказывает более существен-
ное влияние по сравнению с оазисом Вечерний [7].
Результаты анализа водной вытяжки и почвенно-
грунтовых вод демонстрируют в ряде случаев
сходство с морской водой (по соотношению
ионов). Это касается в первую очередь участка I, а
также оз. Рейд, расположенного между ключевы-
ми участками II и IV. Согласно [43], значительные
отличия в соотношениях анионов означают раз-
ные процессы растворения и выщелачивания из
пород. Наиболее существенные отличия водной
вытяжки для участка III указывают на преоблада-
ющую роль именно процессов выщелачивания.

Несомненно, полученные данные характери-
зуют лишь весьма небольшую территорию оазиса
и не охватывают всего разнообразия и возможно-
го диапазона показателей физических и химиче-
ских свойств почв. Например, принимая во вни-

Таблица 5. Соотношение содержания основных ионов в различных типах вод п-ова Брокнес, Холмы Ларсеманн,
ммоль(экв)/л

Участок Тип вод SO4/Cl NO3/Cl Na/Cl

I Водная вытяжка 0.107 0.004 1.23
III Водная вытяжка 0.875 0.209 2.13

Грунтовые 0.120 0.030 1.14
IV Грунтовые 0.109 0.012 0.89

Оз. Рейд Поверхностные 0.046 0.001 0.92
Морская вода [43] 0.051 0.009 0.857
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мание данные [29], можно говорить о гораздо
большей вариабельности свойств почв, посколь-
ку зафиксированная авторами величина удель-
ной электропроводности подземного стока до-
стигала 3740 мкСм/см.

В целом неоднородность почвенного покрова
в пределах п-ова Брокнес согласуется с результа-
тами для других регионов Антарктики [5, 22, 42].
Выявленные особенности гранулометрического
и химического состава почв, зафиксированный
диапазон содержания основных элементов пита-
ния и уровни содержания водорастворимых ком-
понентов свидетельствуют о пространственной
изменчивости факторов почвообразования и их
разной роли в формировании почв. Не рассмат-
ривалось влияние антропогенной деятельности,
начатой в 1990-х годах и возрастающей со време-
нем. Как показано в работах [20, 24, 40], ее по-
следствия пока носят локальный характер. Мож-
но предположить, что вследствие техногенного
воздействия в районах расположения научных
станций увеличится полидисперсность почв и,
соответственно, произойдет изменение их хими-
ческих свойств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты почвенно-геохимических исследо-

ваний, выполненные на четырех ключевых участ-
ках в восточной части п-ова Брокнес, Холмы Лар-
семанн, позволяют сделать следующее заключение:

– почвы всех участков характеризуются поли-
дисперсностью с содержанием мелкозема от 24 до
99.3% и доминированием в его составе практиче-
ски во всех случаях песка. Выявленная впервые
для данного района глинистая линза (доля ила –
56.1% и глины – 29.4%) среди песчано-гравийно-
щебеночных отложений требует дальнейших ис-
следований для оценки ее происхождения;

– почвы преимущественно скелетные, не-
структурированные, в большинстве случаев без
выраженных классических генетических горизон-
тов и признаков оглеения. В ряде случаев почвен-
ный профиль дифференцируется с выделением
слаборазвитых органогенного и минерально-орга-
ногенного горизонтов, водорослевого поверхност-
ного, солевой поверхностной корки, каменистой
или щебнистой корки;

– вариабельность химических свойств почв
определяется разнообразием условий почвообра-
зования. Наибольшее содержание органического
вещества, подвижного фосфора и обменного
кальция характерно для почв моховой экосисте-
мы, а также переувлажненных местообитаний
влажных долин;

– неоднородность почвенного покрова оазиса
обусловлена различным вкладом почвообразую-
щих факторов с доминированием литогенного в
пределах ключевого участка I, биогенного –

участка II, геоморфологического – склонов до-
лин на участке III, гидрологического и биогенно-
го – в пределах днищ долин на участках III и IV.
В соответствии с международной классификаци-
ей выделены следующие типы почв: Skeletic Leptic
Cryosols (в ветровом убежище), Skeletic Salic
Cryosols (на засоленном участке), Skeletic Turbic
Cryosols (на склонах долин), Skeletic Fluvic
Cryosols (для переувлажненных участков долин).

Полученные данные о геохимических свой-
ствах почв могут быть использованы как основа
последующих оценок функционирования назем-
ных экосистем в зависимости от климатических
изменений и антропогенных нагрузок.
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Soils of the Broknes Peninsula, East Antarctica
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The results of a study of permafrost soils (Cryosols) in the eastern part of the Broknes Peninsula, Larsemann
Hills, East Antarctica are presented. Field studies were carried out in four key areas characterizing wet and
dry locations within two valleys, an elevated dry area with visual signs of salinization, and an area with a moss
ecosystem in January-February 2020 according to the program of the 12th BAE. Data on the granulometric
and chemical composition of soils, acidity, content of organic carbon, total nitrogen, mobile nutrients, ex-
changeable bases, and water-soluble compounds are discussed. The variability of the main indicators of soils
in key areas is shown. The Si2O3/R2O3 ratio varies from 2.9 (for the slopes of the valleys) to 5.2 (for the saline
area). The highest content of Corg (2.62%), Ntot (0.42%) and P2O5 (117.8 mg/kg) are characteristic of the soils
of the moss ecosystem, as well as waterlogged habitats of wet valleys (1.84%, 0.20% and 108.2 mg/kg, respec-
tively). In the saline area, an increased content of K2O (217.3 mg/kg) and a high proportion of exchangeable
sodium (up to 37–44%) were revealed. Different contributions of soil-forming factors are characterized with
the dominance of lithogenic (plot I), biogenic (plot II), geomorphological (valley slopes in plot III), hydro-
logical and biogenic (valley bottoms in plots III and IV). The data obtained on the geochemical properties of
soils can be used as the basis for subsequent assessments of their functioning depending on climate change
and anthropogenic loads, as well as supplementing the database on soils in Antarctica.

Keywords: Cryosols, soil-forming factors, nutrients, exchangeable bases
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Оценка основных факторов, определяющих динамику углерода в почвах, является актуальной про-
блемой в контексте современных климатических изменений. Один из подходов к оценке этой ди-
намики – анализ состава стабильных изотопов углерода (δ13С). Исследования проведены в ланд-
шафтах юго-восточного макросклона Приморского хребта и его предгорий, характеризующихся
контрастными физико-географическими условиями. Проанализированы климатические парамет-
ры, внутрипочвенные и пространственные вариации состава стабильных изотопов углерода, а так-
же физико-химические свойства почв, определяющие его динамику. Наибольшими значениями
δ13С (–24.72 и –23.97…–24.75‰) характеризуются гумусовые горизонты почв, формирующихся в
условиях гольцовых и степных ландшафтов, наименьшими (–25.61…–27.18‰) – почвы горной тай-
ги. На основе расчета линейной зависимости значений δ13С от содержания общего углерода в почве,
изменяющихся с глубиной, определена интенсивность оборота углерода через наклон линейной ре-
грессии. Выявлено, что в контрастных условиях гольцовых и степных ландшафтов климат (дефицит
тепла и влаги) оказывает значительное влияние на интенсивность трансформации органического
вещества, перекрывая действие внутрипочвенных факторов. В более благоприятных климатиче-
ских условиях горно-таежных ландшафтов динамика органического вещества в почвах контролиру-
ется преимущественно внутрипочвенными факторами.

Ключевые слова: круговорот углерода, Приморский хребет, Приольхонское плато
DOI: 10.31857/S0032180X22600597

ВВЕДЕНИЕ
Исследования динамики почвенного органи-

ческого вещества (ПОВ) являются одной из важ-
нейших составляющих в оценке влияния клима-
тических изменений на процессы почвообразова-
ния, циклы элементов питания и углеродный
баланс в ландшафтах [23, 51, 54]. Однако оценка
соотношения между поступлением органических
остатков и их последующей трансформацией в
различных ландшафтно-климатических условиях
до сих пор остается одним из наиболее дискусси-
онных вопросов [10, 38, 47, 51]. Это связано с са-
мой природой ПОВ, представляющего гетероген-

ную смесь остатков растительной и микробной
биомассы разной степени деструкции и разложе-
ния, продуктов распада и синтеза, частично или
полностью стабилизированных, гумусовых ве-
ществ [3, 23, 47, 54]. Устойчивость ПОВ зависит
от комплекса взаимодействий между широким
кругом абиотических, биотических и физико-хи-
мических факторов, которые контролируют ско-
рость его разложения и стабилизации [3, 23, 38, 59].
Существенно усложняет эту картину высокая
пространственная вариабельность ландшафтно-
климатических условий [38, 60].

Одним из важных методологических подходов
к исследованию пространственно-временной ва-
риабельности ПОВ является анализ состава ста-
бильных изотопов углерода (δ13С) [41, 55]. Вели-

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X22600597 для авторизованных пользо-
вателей.
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чина δ13С часто рассматривается в качестве инте-
грального показателя процессов трансформации
органического вещества [39] и, таким образом,
имеет значительный потенциал для оценки дина-
мики почвенного углерода [35, 50].

Так как большая часть органического веще-
ства поступает в почву с растительными остатка-
ми, то значение δ13С ПОВ отражает состав ста-
бильных изотопов углерода растительных тканей
и результаты последующего фракционирования
изотопов в ходе их трансформации [35, 40, 50, 57].
Широко известно явление обогащения ПОВ 13С с
глубиной, совпадающее с уменьшением количе-
ства общего углерода в автоморфных почвах раз-
ных климатических зон [12, 31, 55]. При этом вы-
раженность изменений величин δ13C обусловлена
фракционированием изотопов углерода, а зави-
симость между обогащением ПОВ 13C и интен-
сивностью оборота углерода подтверждена изме-
рениями минерализации ПОВ [42], моделирова-
нием массового баланса изотопов углерода и
метаанализом [31]. Установлена линейная зави-
симость увеличения значений δ13С от снижения
содержания органического углерода (в логариф-
мическом масштабе) с глубиной, а наклон линей-
ной регрессии (β) предложен в качестве индика-
тора скорости оборота углерода в почвах [31, 42].

Выраженность наклона вышеописанной ли-
нейной регрессии в значительной степени зави-
сит от ландшафтно-климатических условий [36,
42, 55] и часто демонстрирует высокую простран-
ственную вариабельность, в связи с чем важно
понимание регионального отклика почв.

Находящийся на юге Восточной Сибири Бай-
кальский регион является одним из наиболее
подверженных глобальному потеплению мест
планеты [49]. За последнее столетие средняя го-
довая температура воздуха здесь возросла на
1.2°С, что вдвое больше, чем ее прирост в обще-
мировом масштабе [30]. Подобные климатиче-
ские изменения не могут не отразиться на изме-
нении баланса углерода в региональных ланд-
шафтах [49].

Цель работы – оценка основных факторов,
определяющих динамику углерода в почвах, фор-
мирующихся при различных сочетаниях факто-
ров почвообразования. Одной из наиболее подхо-
дящих для реализации данной цели территорий
является центральная часть Западного Прибайка-
лья, горный рельеф которой обусловливает вари-
ативность климата и растительности на близких
расстояниях и, как следствие, контрастные усло-
вия почвообразования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследуемая территория расположена в зоне

сочленения Приморского хребта с Приольхон-

ским плато (рис. 1). Рельеф среднегорно-низко-
горный, отличается глубокой расчлененностью.
Ландшафтная структура территории формирует-
ся в соответствии с высотно-поясными законо-
мерностями, но под воздействием климатических
и орографических факторов (барьерный, подгор-
ный и котловинный эффекты) приобретает спе-
цифичные черты и отличается значительным раз-
нообразием. Здесь представлены гольцовые и
подгольцовые кустарниковые; темнохвойные и
светлохвойные горно-таежные, подтаежные, гор-
ные и подгорные сухостепные геосистемы [5, 19].
Важнейшим следствием взаимодействия барьер-
ного влияния Приморского хребта и ландшафт-
ной ярусности считается формирование таежно-
степного ландшафтного экотона: сочетание ти-
пичных геосистем подтаежных светлохвойных
лесов с литоэдафическими вариантами степей
экстразонального облика [19].

Средняя многолетняя температура воздуха в
январе –17.3°С, в июле +14.4°С. Большая часть
территории характеризуется низким атмосфер-
ным увлажнением. Годовое количество атмо-
сферных осадков на Приольхонском плато варьи-
рует в пределах 190–260 мм, что является абсолют-
ным минимумом для Прибайкалья. Около двух
третей этой суммы выпадает в летний период.
В горной части количество осадков увеличивается
до 400–500 мм. Суммарный приход солнечной ра-
диации высокий и составляет 4400–4600 мДж/м2.
Сумма активных температур (>10°С) уменьшает-
ся при удалении от берега Байкала с 1400–1600 до
1000–1200°С в гольцовом поясе [19].

Водная масса оз. Байкал также оказывает вли-
яние на формирование мезоклиматических усло-
вий территории. Выделяется 3 зоны влияния оз.
Байкал [7]. Зона сильного климатического влия-
ния: прибрежная полоса шириной до 2 км (ино-
гда до 5–10 км) и высотой 200–300 м над уровнем
озера с максимальной засушливостью, сглажен-
ным ходом температуры воздуха. Зона умерен-
ного влияния охватывает центральную часть
Приольхонского плато с речными долинами и
отличается более высокими температурами воз-
духа в летний период. Зона слабого влияния оз.
Байкал охватывает юго-восточный склон При-
морского хребта в пределах абсолютных отметок
800–1000 м, характеризуется повышенным ат-
мосферным увлажнением и пониженной тепло-
обеспеченностью вследствие влияния высоты.

Охлаждающее влияние водной массы на тем-
пературу воздуха по вертикали распространяется
до 0.5 км от уровня озера в период с апреля по
июль, когда температура воды ниже температуры
окружающей суши, а отепляющее воздействие –
в период с октября по декабрь до высоты 1–2 км
над уровнем озера [7].
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Экстремальный гидротермический режим опре-
деляет относительно низкую интенсивность поч-
венно-геохимических процессов, что проявляет-
ся, в частности, в слабой дифференциации про-

филя почв [19]. Сказанное справедливо, в первую
очередь, для почв прибрежных ландшафтов и
предгорий Приморского хребта, формирующихся
в условиях засушливого климата и испытывающих

Рис. 1. Положение исследуемой территории: 1 – исследуемые площадки; 2 – гидросеть; 3 – горизонтали. Подложка –
цифровая модель рельефа SRTM (разрешение – 30 м).

Высота, м

0�650
650�900
900�1100
1100�1400
1400�2400

1
2
3 Ус

па
н

Ус
па

н
Ус

па
н

Хорга
Хорга
Хорга

АнгаАнгаАнга

АнгаАнгаАнга

Бегул
Бегул
Бегул

Анга
Анга
Анга

г. Сарминский голец

П
р

и
м

о
р

с
к

и
й

 х
р

е
б

е
т

П
р

и
о

л
ь

х
о

н
с

к
о

е
 п

л
а

т
о

N

C1C1C1
C2C2C2 C3C3C3

C5C5C5
C6C6C6

C8C8C8

Ч2Ч2Ч2

Ч3Ч3Ч3

Ч1Ч1Ч1

АнгаАнгаАнга

КрестовыйКрестовыйКрестовый

C9C9C9

ХоргаХоргаХорга

Сарма-1Сарма-1Сарма-1

оз.
 Байкал

Улан-Удэ

Иркутск

0 3 6 км



1492

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ГОЛУБЦОВ и др.

глубокое промерзание в зимний период, что опре-
деляет преимущественно криоаридный тип поч-
вообразования в Приольхонье. В среднегорных
и низкогорных таежных лесах с увеличением ко-
личества осадков, поступающего растительного
опада происходит смена ведущих почвообразо-
вательных процессов, проявляется дифферен-
циация профилей почв по ряду подвижных ком-
понентов. Это находит отражение в широком
распространении здесь почв альфегумусового
отдела, а также органо-аккумулятивных почв с
признаками иллювиальной дифференциации по
гумусу и железу [19].

Для выявления особенностей изотопного со-
става углерода компонентов ландшафтов на юго-
восточном макросклоне Приморского хребта и в
его предгорьях с учетом максимального охвата
физико-географических условий заложены ланд-
шафтные профили. Сарминский профиль (8 пло-
щадок), протяженностью около 10 км, заложен от
берегов Хужир-Нугайского залива (471 м) до Сар-
минского гольца (1652 м). Профиль Черноруд
(3 площадки) заложен от возвышенных прибреж-
ных частей Приольхонского плато (915 м) до
склонов Приморского хребта (1160 м). Для повы-
шения участия доли степных ландшафтов в об-
щей выборке на Приольхонском плато заложены
дополнительные площадки (Крестовый, Анга и
Сарма-1).

На каждой площадке фиксировали характери-
стики фитоценозов, литолого-геоморфологиче-
ские условия, проводили морфогенетический
анализ почв (табл. S1). Для оценки влияния кли-
матических факторов на ландшафтные характе-
ристики на территории исследования с 2013 г. ор-
ганизованы микроклиматические наблюдения
[34]. С помощью автоматических регистраторов
Elitech RC-51H и RC-4HC оценивали температу-
ру и относительную влажность воздуха на высоте
2 м от поверхности и температуру поверхности
почвы. Точность измерения температуры 0.1°C,
относительной влажности – 3%. Измерения про-
водили с периодичностью 1 ч. С помощью методов
описательной статистики на каждой площадке для
температуры и влажности воздуха, температуры
почв рассчитывали средние годовые и средние за
вегетационный период (май–сентябрь), опреде-
ляли даты устойчивого перехода температуры
воздуха и почвы на поверхности через 0 и 10°C в
начале и конце теплого сезона, определяли про-
должительность этих периодов, рассчитывали
суммы температур за периоды с температурой вы-
ше заданных пределов.

Полевые работы проводили в июле. На основе
анализа описаний видового состава растительно-
сти отбирали надземные части (свежие зрелые
листья) доминирующих видов, составляющих
80% биомассы на каждой площадке. Раститель-

ный опад на поверхности почвы отбирали на каж-
дой площадке в пяти местах (четыре угла и цен-
тральная точка). Образцы листьев, подстилки и
почв высушивали до воздушно-сухого состояния.
Листья дополнительно просушивали при 70°С в
течение 60 ч и затем растирали. Образцы мине-
ральных горизонтов почв просеивали через сито
диаметром 1 мм с последующим удалением кор-
ней. Значения pH почвенных суспензий опреде-
ляли потенциометрически при соотношении поч-
ва : вода 1 : 5 для минеральных горизонтов и 1 : 25
для органических. Определение содержания ор-
ганического углерода и его изотопного состава
(δ13С), а также общего азота в листьях, опаде и
почвах выполняли методом сухого сжигания на
анализаторе Vario Isotope (Elementar, Германия),
соединенного с масс-спектрометром Isoprime
precisION IRMS (Elementar, UK). Измерения
проводили в ЦКП “Лаборатория радиоуглерод-
ного датирования и электронной микроскопии”
Института географии РАН. Полученные резуль-
таты выражали в ‰ по отношению к стандарту
VPDB. Точность измерений 0.1‰.

Статистические расчеты выполняли в про-
граммах MO Excel и PAST 4.03 [45]. В качестве до-
полнительных параметров помимо перечислен-
ных ранее микроклиматических показателей рас-
сматривали величины рН и C/N гумусовых
горизонтов, абсолютную высоту местности (м).
Проведенная проверка выборок всех анализируе-
мых параметров на соответствие нормальному
распределению по критериям Шапиро–Уилка и
Андерсона–Дарлинга дала положительный ре-
зультат. Это позволило использовать параметри-
ческие методы для обработки данных – парный и
множественный регрессионный анализ. Для
оценки интенсивности оборота углерода (β) в ис-
следуемых почвах рассчитывали линейные зави-
симости δ13С от изменений содержания органи-
ческого углерода с глубиной (рис. S1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Климатическая дифференциация исследуемой

территории. В направлении от побережья оз. Бай-
кал к верхней части ландшафтного профиля сред-
ние температуры как за год, так и за вегетацион-
ный период снижаются (рис. 2а). Средняя годовая
температура поверхности почвы выше температу-
ры воздуха на всех площадках. В течение вегета-
ционного периода температуры поверхности
почвы в таежных (С2, С3, С5, Ч2) и подтаежных
(С6, Ч1, Ч3) лесах становятся ниже температур
воздуха, что связано с влиянием сомкнутого рас-
тительного покрова. При наличии древесного
яруса и плотного травянистого покрова в начале
лета и в первые осенние дни почвы на этих пло-
щадках защищены от заморозков и утреннего вы-
холаживания, однако и прогрев поверхности поч-
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вы в дневные часы на этих площадках меньше,
чем на открытых. В связи с чем суммы положи-
тельных температур поверхности почвы наиболь-
шие на открытых площадках в верхней части
ландшафтного профиля – гольцовых горно-тунд-
ровых ландшафтах (С1), в подгорной части на
площадках с редкостойными лесами (С8, Ч1, Ч3)
и в степных ландшафтах (Крестовый и С9). Рас-
пределение сумм температур >10°С демонстриру-
ет сходные закономерности (рис. 2b).

Более низкие показатели температур воздуха
среди подтаежных и степных ландшафтов харак-
терны для площадок С6, Ч1 и Крестовый. Такие
различия связаны с локальными особенностями
местоположения и свойствами подстилающей по-
верхности. Для осиново-лиственничного леса (С6),
расположенного в верхней части юго-восточного
склона уступа-эскарпа Приморского хребта, и
лиственничного леса на северо-западном склоне
холма (Ч1) определяющим фактором в формиро-

Рис. 2. Дифференциация исследуемых площадок по температурным условиям воздуха и поверхности почвы: a – сред-
ние годовые температуры воздуха и средние температуры за вегетационный период; b – суммы температур >0 и 10°С;
c – длительность периодов с положительными температурами.
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вании микроклимата в первую очередь является
абсолютная высота местности (810 и 915 м соответ-
ственно). Однако юго-восточная экспозиция
склона на С6 обеспечивает лучший прогрев воз-
духа в течение всего года и почвы в вегетационный
период. Для площадки Крестовый более низкие
температурные показатели обусловлены особен-
ностями циркуляции воздушных масс в речных
долинах, попадающих в зону влияния оз. Байкал.
Долина р. Крестовой расположена практически
перпендикулярно береговой линии, что благопри-
ятствует проникновению холодного воздуха с озе-
ра летом преимущественно с ветрами южных рум-
бов. Ранее на такой эффект указывали [6]. По мере
продвижения вверх от уреза воды наблюдается
уменьшение длительности периодов с температу-
рами >0 и 10°С (рис. 2c).

Оценка влагообеспеченности территории ос-
новывается на данных об относительной влажно-
сти воздуха. Минимальные ее значения на всех
площадках фиксируются в апреле (рис. 3а). Мак-
симальная влажность наблюдается в августе–

сентябре. Наиболее контрастен этот переход в
гольцах (С1) и горной тайге (С2, Ч2, С3, С5), наи-
более сглаженный годовой ход влажности отме-
чается в точке С9. Наибольшей средней годовой
влажностью воздуха характеризуются гольцовые
ландшафты (С1), несколько меньшее увлажне-
ние отмечено в горно-таежных (С3, С5, С2 и Ч2)
(рис. 3b). Минимальной влажностью характери-
зуются подтайга и степи, за исключением пло-
щадки Ч1, что связано с ее расположением на се-
веро-западном склоне. Также отмечается не-
сколько повышенное увлажнение на С9 за счет
влияния оз. Байкал и на площадке Крестовый из-
за особенностей долинной циркуляции в зоне
влияния Байкала [6].

Вариации физико-химических свойств почв.
pH. Отмечается снижение кислотности почв и
опада с уменьшением абсолютной высоты мест-
ности. Наиболее кислой реакцией среды (pH 3.9)
характеризуются гумусовые горизонты почв голь-
цового и подгольцового поясов (С1 и С2) (рис. 4).
Гумусовые и органогенные горизонты почв гор-

Рис. 3. Годовой ход влажности воздуха исследуемых площадок (a) и средние годовые значения влажности воздуха (b).

50

100

C
1

C
2

C
3

C
5

C
6

Ч
2

Ч
3

Ч
1

С
8

К
ре

ст
ов

ы
й

С
9

C1

C2

C3

C5

C6

Ч2
Ч3

Ч1 С8
Крестовый
С9

30

40

50

60

70

80

90

100

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

f, 
%

f, 
%

(a)

(b)



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

СОСТАВ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА 1495

ной тайги характеризуются бóльшими значения-
ми pH, варьирующими от 4.1 (Ч2) до 4.9 (С3). Гу-
мусовые горизонты подтаежных почв предгорий
Приморского хребта и Приольхонского плато
(С6, С8, Ч1, Ч3, Хорга) характеризуются близки-
ми к нейтральным pH. Для степных почв (С9, Анга,
Крестовый) отмечаются слабощелочные pH.

Во всех исследуемых почвах кислотность вниз
по почвенному профилю снижается. Однако при
анализе опада отмечаются отклонения от данной
закономерности. Так, кислотность опада на пло-
щадках С2, С3 и Ч2 возрастает от горизонтов OL к
горизонтам OH, в то время как на более низких
гипсометрических отметках (С5, С6, Ч1, Ч3) на-
блюдается обратная тенденция.

Общий органический углерод, общий азот, C/N.
Отмечается в различной степени выраженное
внутрипрофильное уменьшение содержания ор-
ганического углерода (табл. S1). Наиболее резкий
градиент наблюдается при переходе от органоген-
ных к минеральным горизонтам. Повышенное
содержание органического углерода наблюдается
в погребенных гумусовых горизонтах (С3, С8, Ч1).
Как правило, внутрипрофильное уменьшение со-
держания углерода в минеральных горизонтах
почв верхней части ландшафтного профиля более
плавное в силу подвижности органического ве-
щества и его иллювиирования в нижележащие го-
ризонты. Отмечается тенденция к уменьшению
содержания органического углерода от верхних к
нижним гипсометрическим уровням, несколько
более выраженная в поверхностных минеральных,
нежели органогенных горизонтах (рис. 4).

Азот распределяется несколько иначе. Как
правило, опад (OL) характеризуется понижен-
ным содержанием N по сравнению с подстилка-
ми (OF, OH). В минеральных горизонтах содер-
жание общего азота постепенно снижается вниз
по почвенному профилю. На ландшафтном про-
филе варьирование содержания азота в поверх-
ностных органогенных и гумусовых горизонтах не
обнаруживает выраженных закономерностей, ча-
сто существенно изменяясь от разреза к разрезу.

Вариации отношения C/N в гумусовых и орга-
ногенных горизонтах обнаруживают тенденцию к
уменьшению вниз по ландшафтному профилю.
Наиболее значительные колебания отмечаются
для почв средней его части, менее выраженные
характерны для почв предгорий Приморского
хребта (Ч3–С9). В отдельно взятых почвенных
профилях C/N наиболее широкое, как правило, в
свежем опаде. Вновь расширение соотношения
происходит в кровле минеральной толщи, в гуму-
совых горизонтах. В остальной части профиля
значения C/N уменьшаются.

Состав стабильных изотопов углерода. Диапа-
зон значений δ13C в листьях и хвое высших сосу-
дистых растений составил –25.5…–32.5‰, для

Рис. 4. Некоторые химические свойства почв иссле-
дуемых площадок и коэффициенты наклона линей-
ной регрессии (β). Ландшафты: 1 – гольцовые; 2 – та-
ежные; 3 – подтаежные; 4 – степные. Закрашенные
круги показывают значения для гумусовых горизон-
тов, белые круги – для опада.
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лишайников –23.03…–24.6‰. Значения δ13C
опада по сравнению с доминирующей раститель-
ностью утяжеляются на 0.1–2.8‰, минимальная
разница значений наблюдается в остепненном
лиственничнике (С8), максимальная – в горно-та-
ежном поясе (С2, С3). Величина δ13C органическо-
го вещества опада варьирует от –25.4 до ‒28.3‰.
При переходе от подстилки к гумусовому горизон-
ту во всех почвах горной тайги наблюдается утяже-
ление изотопного состава углерода на 0.75–1.8‰,
с максимальными значениями в точках С2 и С6.

Значения δ13C органического вещества гумусо-
вых горизонтов почв варьируют от –24 до ‒27.2‰.
Наибольшими значениями δ13С характеризуются
почвы, формирующиеся в условиях гольцовых и
степных ландшафтов (рис. 5). В центральной части
профиля, занятой горно-таежными ландшафтами,
наблюдается максимальное облегчение изотопно-
го состава углерода. Вне зависимости от условий и
характера почвообразования для почв характерен
рост значений δ13С с глубиной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
δ13С растительности. Полученные значения

δ13C органического вещества гумусовых горизон-
тов почв говорят о поступлении биомассы расте-
ний преимущественно с С3-типом фотосинтеза,
что в целом согласуется с климатическими усло-
виями территории исследования [13]. Однако

фрагменты степей на Приольхонском плато от-
носятся к монголо-китайскому флорогенетиче-
скому типу [4], и по данным [17, 26], в составе та-
ких сообществ встречаются некоторые виды с
САМ-фотосинтезом (Aizopsis aizoon (L.) Grulich,
Orostachys malacophylla (Pall.) Fisch., O. Spinose (L.)
C.A. Mey, [52]) и С4-типом (Atriplex sibirica L., Ko-
chia prostrate (L.) Schrad., Spodiopogon sibiricus Trin.,
Cleistogenes kitagawae Honda, C. squarrosa (Trin.)
Keng [2]). При анализе геоботанических описа-
ний на площадке С8 выявлен Orostachys spinose,
представленный единично, а на площадке Кресто-
вый Kochia prostrata с проективным покрытием 1%.
Тем не менее чернозем, сформированный на пло-
щадке Крестовый, характеризуется наибольши-
ми значениями δ13С (–23.97‰) по сравнению со
всеми остальными почвами.

Сравнение значений δ13C разных жизненных
форм растений (рис. 6а) показало наибольший их
разброс у деревьев. У кустарников и кустарнич-
ков разброс значений меньше, но первые в сред-
нем тяжелее по изотопному составу углерода.
Различия в значениях δ13C травянистых растений
составили 1.1‰. С самыми высокими показате-
лями δ13C в отдельную группу выделились лишай-
ники, доминировавшие в напочвенном покрове
горной тундры (С1).

Увеличение δ13С в лишайниках по сравнению
с сосудистыми растениями исследуемой террито-
рии связано с особенностями фракционирования
углерода в данной группе организмов. Величины
δ13C в органическом веществе лишайников во
многом определяются особенностями фотосин-
теза фотобионта-водоросли [8, 46]. В оптималь-
ных для лишайника условиях наблюдается дис-
криминация 13C, при их ухудшении происходит
обогащение этим изотопом как за счет угнетения
фотосинтеза, так и за счет усиления дыхания [9].
Имеются данные о наличии отрицательной кор-
реляции между величиной δ13C лишайников и от-
носительной влажностью воздуха, а также поло-
жительной корреляции с количеством осадков.
Увеличение среднегодового количества осадков
на 260 мм приводит к росту δ13C на 1‰, что свя-
зано с ухудшением диффузии CO2 в насыщенных
водой слоевищах [8].

Исследованные Flavocetraria nivalis (L.) Kärnefelt
et A. Thell и Cladonia rangiferina (L.) F.H. Wigg. отно-
сятся к группе двухбионтных хлоролишайников [28],
величина δ13C у которых значительно варьирует
(от –35 до –17‰) [9]. Полученные значения δ13C
(–23.03…–24.587‰) свидетельствуют о неблаго-
приятных условиях для произрастания лишайни-
ков в условиях горной тундры и согласуются с
данными, полученными для Flavocetraria nivalis в
тундре на Западном Ямале (–24.3…–24.4‰) [18].
Дополнительно проанализированы различия в

Рис. 5. Вариации изотопного состава углерода в ис-
следуемых почвах. Ландшафты: 1 – гольцовые; 2 – та-
ежные; 3 – подтаежные; 4 – степные. Закрашенные
круги показывают значения для верхних гумусовых
горизонтов, белые круги – для опада.
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составе стабильных изотопов углерода хвойных и
лиственных пород деревьев и крупных кустар-
ников (рис. 6b). Для хвойных в среднем харак-
терны бóльшие значения δ13C, чем для листвен-
ных пород, что согласуется с литературными
данными. Например, для Pinus sylvestris приво-
дятся средние значения δ13C –27.46 ± 1.13‰,
Larix sibirica –28 ± 1.51‰, Populus tremula –
29.21…–32.58‰, Betula pendula –29.96…–30.55‰
[16, 20, 39]. Подобные различия связаны с боль-
шей эффективностью использования воды у
хвойных пород по сравнению с лиственными. В
сложных сообществах горной тайги (С2–С5) на-
блюдается облегчение изотопного состава угле-
рода с изменением яруса: от хвойных в первом
ярусе до кустарничков. В данном случае проявля-
ется эффект лесного полога, связанный с измене-
ниями в процессах фотосинтеза в условиях зате-
нения [27].

δ13С опада. Несмотря на тенденцию к утяжеле-
нию изотопного состава углерода опада и под-
стилки с глубиной, в ряде точек (C2, C8, Ч1, Ч3)
наблюдаются отклонения от данной закономерно-
сти, которые проявляются в утяжелении верхних
горизонтов опада по сравнению с подстилкой. По-
добные отклонения могут быть объяснены с пози-
ции селективного сохранения трудноминерали-
зуемых компонентов растительных тканей в ходе
разложения опада [59]. Одним из наиболее устой-
чивых компонентов является лигнин, который
характеризуется наименьшими значениями δ13С
по сравнению с δ13С общей растительной ткани,
целлюлозы, крахмала и сахаров [35]. Остаточное

накопление лигнина может приводить к обедне-
нию 13С нижних горизонтов подстилки. Данная
трактовка хорошо согласуется с тем, что описыва-
емое явление наблюдается в точках с преимуще-
ственно хвойным опадом, наиболее обогащенным
лигнином, по сравнению с мелколиственным и
травянистым [3]. Однако данная закономерность
не универсальна и проявляется лишь на границах
леса в экотонах. Точка С2 находится у верхней
границы леса, Ч3, С8, Ч1 в остепненных подтаеж-
ных светлохвойных ландшафтах.

Несмотря на сравнительно малую длительность
формирования, подстилки являются полигенетич-
ными образованиями, чувствительными к локаль-
ной пространственной изменчивости факторов
почвообразования [25]. Нарушение экологическо-
го равновесия между подстилкой и другими ком-
понентами ландшафтов в результате периодиче-
ского расширения и сокращения ареала таежных
лесов могло стать одним из факторов, вызвавших
наблюдаемые различия в изотопном составе угле-
рода верхней части органопрофиля почв.

Очевидно, в рассматриваемых точках такая
динамика должна была проявиться наиболее яр-
ко. Так, верхняя граница леса на исследуемой
территории варьирует в пределах 1300–1450 м на
фоне климатических изменений [11, 19]. Анализ
космоснимков за 1985–2019 гг. свидетельствует о
вертикальных смещениях границы леса в преде-
лах 10–13 м в районе точки С2 (1420 м). Дополни-
тельное влияние на динамику ландшафтов здесь
оказывают криогенно-склоновые процессы [1], а
также пирогенный фактор [5].

Рис. 6. Диапазоны значений δ13C в разных жизненных формах высших сосудистых растений и лишайниках (a). Диа-
пазоны значений δ13C для хвойных и лиственных пород (b). Точками показаны фактические значения, черта внутри
ящика – среднее, края ящика – квартили.
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Почвы в подгорной части Приморского хребта
(C8, Ч1, Ч3) формировались в условиях смен та-
ежных и степных ландшафтов, обусловленных
динамикой климатических условий [19]. Анализ
отложений торфяников в различных ландшафт-
ных зонах Приольхонья [15] указывает на выражен-
ный отклик таежных и степных геосистем Приоль-
хонья на климатические изменения позднего голо-
цена. В частности, в интервале 900–350 лет назад
предполагается тенденция замещения кедровых
лесов сосновыми и лиственничными, расшире-
ние степных ксерофитных ценозов. 350–250 лет
назад в ответ на увлажнение климата происходит
расширение кедровых лесов с участием пихты.
Затем в интервале 250–130 лет назад влажная фаза
сменяется аридной, вследствие чего вновь расши-
ряются площади степных ландшафтов, возрастает
участие светлохвойных и мелколиственно-светло-
хвойных лесов в горной тайге [15]. Резкие кратко-
временные колебания климата данного периода в
Приольхонье зафиксированы и в ярко выраженном
слоистом строении субаэральных отложений [14].

Внутрипрофильные изменения δ13C и коэффици-
ента β. Дискриминация изотопов углерода в рас-
тительных тканях и, как следствие, в продуциру-
емом ими органическом веществе почв может
обусловливаться многими экологическими фак-
торами. Основными из них являются температу-
ра и влагообеспеченность [33, 53, 58]. Их веду-
щая роль обусловлена влиянием температуры на
ферментативную активность и интенсивность
фотосинтетических реакций и влиянием влажно-
сти на устьичную проводимость [39, 58]. Данные
эффекты проявляются в глобальном масштабе
[33, 53]. Однако в региональном масштабе их про-
явления различны. Если для климатических
трансектов на равнинах часто обнаруживаются
линейные зависимости интенсивности фракцио-
нирования изотопов углерода растениями от тем-
пературы и влажности [56, 62], то для трансектов
в горных условиях чаще всего наблюдается поли-
номиальная зависимость [16, 40, 58, 61].

Изменения изотопного состава углерода с вы-
сотой на исследуемой территории также имеют
нелинейный характер (полиномиальная зависи-
мость второго порядка r2 = 0.62, уровень значимо-
сти р = 0.005). Наибольшими значениями δ13С ха-
рактеризуются почвы, формирующиеся в услови-
ях гольцовых и степных ландшафтов. При этом в
климатическом отношении эти части высотного
профиля противоположны. Площадки С1 и С2
характеризуются наиболее влажными и холодны-
ми условиями, в то время как степные площадки
наиболее теплые и сухие. Логично предположить,
что сходные значения δ13С в верхних и нижних
частях исследуемого профиля обусловлены раз-
ными причинами. Для нижней части ландшафт-
ного профиля δ13С определяются произрастанием
растений в условиях влагодефицита, для верхней
части – ограниченностью тепловых ресурсов и,
соответственно, формированием приспособлен-
ных к таким условиям растительных сообществ.
Оба фактора могут приводить к уменьшению дис-
криминации изотопов углерода, обусловливая
рост значений δ13С [58].

В горно-таежных ландшафтах наблюдается
максимальное облегчение изотопного состава уг-
лерода, что, вероятно, связано с более благопри-
ятным сочетанием увлажнения и теплообеспе-
ченности. Здесь наблюдается тренд к увеличению
дискриминации 13С с ростом высоты и увлажнения,
характерный для многих регионов [13, 16, 33, 61].

В результате парного регрессионного анализа
выявлена средняя статистически значимая корре-
ляция значений δ13С в верхнем гумусовом гори-
зонте почвы с температурными показателями
поверхности почвы: средней температурой за ве-
гетационный период, суммой положительных
температур и с суммой температур >10°C (табл. 1).
С остальными микроклиматическими показателя-
ми достоверных связей не выявлено. Множе-
ственный регрессионный анализ также не дал ре-
зультатов, что говорит о сложной системе факто-
ров, влияющих на фракционирование изотопов
углерода, в том числе, вероятно, связанных с ди-
намикой ландшафтно-климатических условий,
поэтому имеющийся набор данных не позволяет
описать все варьирование значений δ13С.

Известно, что температура и влажность оказы-
вают значительное влияние не только на фото-
синтетические эффекты С3-растений, но и на ак-
тивность микробиоты [3, 24, 29, 51, 60]. Повыше-
ние температур при благоприятных условиях
увлажнения положительно сказывается на функ-
ционировании почвенной микробиоты, ускоряет
интенсивность минерализации органического ве-
щества и усиливает фракционирование изотопов
углерода [44]. В результате преимущественного
использования 12С и остаточного накопления 13С

Таблица 1. Результаты парной корреляции, коэффи-
циенты Пирсона

Примечание. Значения pH и δ13С для гумусовых горизонтов,
Тп – температура поверхности почвы, Ср г – среднегодовая,
ВП – вегетационный период.

Фактор
δ13С β-коэффициент

r r2 р r r2 р

pH 0.80 0.64 0.001 –0.54 0.29 0.07
Тп Ср г 0.48 0.23 0.16 –0.59 0.35 0.05
ТпВП 0.64 0.41 0.05 –0.58 0.34 0.06
∑Тп >0°C 0.64 0.40 0.05 –0.61 0.38 0.04
∑Тп >10°C 0.66 0.43 0.04 –0.64 0.41 0.03
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происходит утяжеление состава стабильных изото-
пов почвенного органического вещества [31].

Такая зависимость прослеживается не только
в пространственном масштабе, но и во внутри-
профильных изменениях состава стабильных
изотопов углерода в почвах различных природ-
ных зон [31, 41, 43, 57]. Рост значений δ13С с глу-
биной характерен для почв исследуемой террито-
рии вне зависимости от условий и характера поч-
вообразования. Также в целом прослеживается
общий тренд к росту интенсивности минерализа-
ции органического вещества (увеличение β по
модулю) при переходе от таежных почв к степ-
ным, что связано, как показали результаты парно-
го корреляционного анализа, с изменением усло-
вий теплообеспеченности почв. Однако данные
показатели описывают всего 34–41% варьирова-
ния β. Выраженность β в профилях почв разных
ландшафтных поясов неоднородна, что может
свидетельствовать о различной интенсивности
минерализации почвенного органического веще-
ства и оборота углерода под влиянием разного на-
бора факторов [31, 42, 43].

Исследуемая территория условно делится на
три участка по условиям минерализации органи-
ческого вещества и определяющим ее ландшафт-
но-климатическим условиям. Динамика органи-
ческого вещества в почвах верхней части высотно-
го профиля ограничивается недостатком тепловых
ресурсов. Это относится к гольцовому поясу (С1) и
к почвам, формирующимся в подгольцовых ланд-
шафтах (С2). При наиболее высоких параметрах
влажности воздуха почвы и опад характеризуются
здесь повышенными значениями δ13С. Тем не ме-
нее, если для точки С1 совместно с высокими
значениями δ13С в почвенном профиле наблюда-
ется слабо выраженный градиент Δδ13С и один из
наименее выраженных наклонов линейной ре-
грессии, то для точки С2 как β, так и значения
Δδ13С существенно возрастают, что может свиде-
тельствовать лишь о частичном влиянии темпера-
турного фактора на минерализацию органиче-
ского вещества. Данные микроклиматического
мониторинга подтверждают это предположение.
На поверхности почвы С2 развит плотный много-
ярусный растительный покров, который защи-
щает почвы от заморозков и выхолаживания, что
особенно сказывается в начале лета и в первые
дни осени.

Почвы и растительность подгольцового (С2) и
верхней части таежного пояса (С2, Ч2, С3, С5)
формируются в условиях достаточного увлажне-
ния, о чем говорят наименьшие на всем высотном
профиле величины δ13С гумусовых горизонтов и
опада. Несмотря на это, значения изотопного
градиента Δδ13С на данном высотном отрезке по-
степенно снижаются, что согласуется с уменьше-
нием коэффициента β. Последний значительно

варьирует. Наименее выражен он в точках Ч2 и
С5, наиболее – в С2, С3.

Сопоставление данных изменений с C/N опа-
да и гумусовых горизонтов почв по этим точкам
показало, что при расширении отношения C/N
выраженность коэффициента β уменьшается,
при сужении C/N происходит рост выраженно-
сти β.

Отношение C/N является показателем интен-
сивности разложения органических материалов в
зависимости от их биохимического состава [44,
60]. Во многих экспериментах показано уменьше-
ние интенсивности минерализации органических
остатков с ростом C/N [24, 37]. Низкие значения
этого показателя, как правило, коррелируют с вы-
сокой активностью минерализации органическо-
го вещества почв, поскольку увеличивается до-
ступность азота для гетеротрофных микроорга-
низмов [21, 37]. Принимая β в качестве индикатора
интенсивности оборота углерода в почве, можно
предполагать замедление такового в почвах, орга-
ническое вещество которых обеднено азотом
(высокие значения C/N).

Дополнительные связи обнаруживаются и при
сравнении значений pH и C/N (r = –0.84, r2 = 0.7,
p = 0.0001) в данной части высотного профиля.
При низких pH наблюдаются бóльшие значения
C/N, почвы и опад с пониженной кислотностью
характеризуются более низкими значениями C/N
и повышенными значениями β. Исходя из дан-
ной зависимости и учитывая факт, что высокая
кислотность существенно снижает микробную
активность и интенсивность разложения органи-
ческого вещества [48], логично предположить,
что pH является одним из значимых параметров,
контролирующих использование углерода и азота
микроорганизмами в исследуемых почвах и влия-
ющих на интенсивность минерализации органиче-
ского вещества таежных почв Приморского хребта.

Подобные наблюдения позволяют предпола-
гать, что в данной части высотного профиля обо-
рот углерода в почвах контролируется в основном
качественным составом опада и внутрипочвен-
ными факторами, влияющими на интенсивность
его разложения. Зависимость изотопного состава
углерода от качества опада хорошо объяснима с
точки зрения более благоприятного сочетания
температурных условий и влажности для данной
части профиля, нежели чем для ниже- и вышеле-
жащих участков. В зонах с неблагоприятными
климатическими условиями разложение расти-
тельных остатков лимитировано преимуществен-
но факторами окружающей среды, тогда как при
благоприятных гидротермических условиях – ка-
чеством органического материала [37]. Основные
ограничения для микробиологической активно-
сти в горно-таежных почвах Приморского хребта
при этом, вероятно, связаны с доступностью азо-
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та. Данная трактовка хорошо согласуется с тем,
что леса умеренного пояса характеризуются за-
крытым азотным циклом, когда потери азота низ-
ки вследствие высокой конкуренции за этот важ-
ный для питания растений и микробиоты ресурс,
что характерно и для лесных почв Сибири [21].
Формирование органического вещества почв в
данной части высотного профиля при поступле-
нии преимущественно хвойного опада, обога-
щенного лигноцеллюлозными соединениями,
требующими высокой энергии активации для
разложения [32, 54], делает еще более выражен-
ной зависимость интенсивности минерализации
органического вещества от качества опада.

Несмотря на наиболее благоприятное сочета-
ние температуры и увлажнения в данной части
профиля, тепловые ресурсы здесь все же ограни-
чены. С позиции широко обсуждаемой в настоя-
щее время CQT-гипотезы [38], можно предполо-
жить, что горно-таежные ландшафты Прибайка-
лья, формирующиеся в условиях ограниченных
тепловых ресурсов на высотах около 1400–800 м,
при прогнозируемом потеплении климата испы-
тают наиболее выраженные изменения в балансе
углерода.

Нижняя часть ландшафтного профиля также
неоднородна по значениям β. Среди степных почв
наибольшая выраженность наклона линейной ре-
грессии (то есть наибольшее значение β-коэффи-
циента по модулю) характерна для точки С9, на-
ходящейся в 30 м от оз. Байкал, и Крестовый, за-
ложенной в пади, устье которой выходит к озеру.
Наименьший среди всех исследованных почв
β-коэффициент обнаружен в точке Сарма-1.
Несмотря на формирование указанных почв
под степями и сходство состава стабильных
изотопов углерода гумусовых горизонтов как в
пределах Приольхонья, так и с другими степны-
ми почвами Байкальского региона [13], суще-
ственные различия в β-коэффициенте на наш
взгляд свидетельствуют о дифференциации почв
по интенсивности оборота углерода. Наиболее
вероятно, что такие различия связаны с неодно-
родностью гидротермического режима степных
почв Приольхонья. При общем низком увлажне-
нии территории, почвы, формирующиеся в непо-
средственной близости от оз. Байкал, подверже-
ны существенно меньшему иссушению профиля
за счет охлаждающего воздействия водных масс
Байкала в летний период и особенностей долин-
ной циркуляции (в случае с Крестовым). Данные
микроклиматического мониторинга подтвержда-
ют это предположение.

Повышенная (по сравнению с другими почва-
ми подтайги) выраженность наклона линейной
регрессии в точке Ч1 наиболее вероятно связана с
северо-западной экспозицией и высотой пло-

щадки, что обусловливает повышенную влаж-
ность воздуха.

Описанные изменения в выраженности β-ко-
эффициента в почвах подтайги и степей не со-
провождаются существенными колебаниями в
значениях C/N и pH. В сочетании со снижением
значений δ13С в гумусовых горизонтах почв и опа-
де подобные изменения в β-коэффициенте могут
свидетельствовать о несущественной роли внут-
рипочвенных факторов и перекрытии их влияния
эффектом влагодефицита на интенсивность обо-
рота углерода.

Такая трактовка хорошо согласуется с пред-
ставлениями о том, что иссушение почвы приво-
дит к уменьшению скорости минерализации
ПОВ из-за снижения микробной активности [29].
При этом, исходя из сопоставления радиального
прироста лиственниц и сосен, произрастающих
на данной территории, с атмосферным увлажне-
нием [22], лимитированы по увлажнению здесь
не только степные, но и подтаежные ландшафты.
Данное обстоятельство тем более интересно, что
с точки зрения интенсивности минерализации
ПОВ большинство лесов умеренного климата не
ограничены влагодефицитом [32]. Таким образом,
в данном случае наблюдается региональная специ-
фика функционирования подтаежных ландшаф-
тов, формирующихся в условиях барьерного эф-
фекта горного обрамления оз. Байкал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследуемая территория характеризуется кон-
трастной ландшафтной структурой и существен-
ной вариативностью климатических парамет-
ров, отражающихся на составе стабильных изо-
топов растительности и органического вещества
почв. Анализ вариаций значений δ13С гумусовых
горизонтов показал, что наиболее тяжелыми по
изотопному составу углерода являются почвы
гольцовых и степных ландшафтов (–24.72 и
‒23.97…–24.75‰ соответственно), наиболее лег-
кими – таежные почвы (–25.61…–27.18‰). По-
лученные данные об изотопном составе углерода
растительности и опада несут важную информа-
цию о факторах, лимитирующих продуктив-
ность растений в различных ландшафтных усло-
виях. Комплексный анализ внутрипочвенных и
пространственных вариаций состава стабиль-
ных изотопов углерода, а также ряда химических
свойств, определяющих его динамику в почвах,
позволил выявить отличия в интенсивности
оборота органического углерода в почвах запад-
ного побережья оз. Байкал.

Несмотря на в целом линейный характер изме-
нений климатических показателей от верхних к
нижним гипсометрическим уровням (рост темпе-
ратур и длительности вегетационного периода,
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снижение увлажнения), вариации изотопных ха-
рактеристик носят более сложный характер.

При выявленной средней положительной свя-
зи β с температурными показателями почв в под-
таежных и степных почвах, характеризующихся
наибольшей теплообеспеченностью, наблюдают-
ся одни из наименьших по модулю значений β,
что связано с низким увлажнением. Среди прочего
об этом свидетельствует то, что степные почвы,
формирующиеся в условиях повышенного увлаж-
нения и менее выраженного иссушения профиля в
летний период в непосредственной близости от оз.
Байкал, характеризуются повышенной интенсив-
ностью оборота углерода.

В почвах верхней части ландшафтного профи-
ля, характеризующихся наибольшей влагообеспе-
ченностью, наблюдается минимальная интенсив-
ность оборота углерода. Это связано с дефицитом
тепла и подтверждается утяжелением изотопного
состава растительности и ПОВ, наблюдаемым в
высокогорных условиях.

Незначительные изменения климатических
параметров в горно-таежных ландшафтах не на-
ходят отражения в существенных вариациях β.
Последний в большей степени сопоставим с рез-
кими изменениями физико-химических свойств
почв, контролирующих интенсивность разложе-
ния/стабилизации органического вещества.

Таким образом, в контрастных условиях верх-
ней и нижней частей профиля, климат оказывает
значительное влияние на интенсивность транс-
формации органического вещества, перекрывая
действие внутрипочвенных факторов. В более
благоприятных климатических условиях горно-
таежных ландшафтов динамика органического
вещества в почвах контролируется преимуще-
ственно внутрипочвенными факторами.

Несмотря на наиболее благоприятное сочета-
ние температуры и увлажнения в таежных ланд-
шафтах горного обрамления оз. Байкал на высо-
тах около 800–1400 м, тепловые ресурсы здесь
ограничены. Возможное усиление интенсивно-
сти оборота углерода при прогнозируемом потеп-
лении климата может обусловить наиболее выра-
женные изменения в балансе углерода именно в
этих ландшафтах. Учитывая их значительный
вклад в баланс углерода в Байкальском регионе,
необходимы дальнейшие исследования для луч-
шего понимания этой проблемы.
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Stable Isotopic Composition (δ13C) as a Proxy of Organic Carbon Dynamics in Soils 
of the Western Shore of Lake Baikal

V. A. Golubtsov1, *, Yu. V. Vanteeva1, N. N. Voropay1, 2, O. V. Vasilenko1,
A. A. Cherkashina1, and E. P. Zazovskaya3

1 Sochava Institute of Geography, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences,
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3Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tea_88@inbox.ru

Understanding the main factors of soil organic carbon dynamics is an urgent problem in the context of modern
climatic changes. One of the approaches to assessing such dynamics is the analysis of the stable carbon isotopic
composition (δ13C) of soil organic matter. Our study was carried out in the landscapes of the southeastern slope
and foothills of the Primorsky Range characterized by contrasting environmental conditions. Microclimatic
features, intrasoil and spatial variations of the stable carbon isotopic composition as well as the soil physico-
chemical properties that determine its dynamics are analyzed. The Ah horizons of soils formed in mountain tun-
dra and steppe landscapes are characterized by the highest δ13С values (–24.72 and –23.97…–24.75‰). The
lowest δ13С values (–25.61…–27.18‰) are observed in the soils of mountain taiga. Based on the calculation of
the linear dependence of δ13С values on the content of total carbon in the soil, which varies with depth, the in-
tensity of carbon turnover was determined through the slope of the linear regression. It was revealed that climate
has a significant effect on the intensity of organic matter transformation in contrasting conditions of the moun-
tain tundra and steppe landscapes blocking the effect of edaphic factors. Under more favorable climatic condi-
tions of mountain taiga the dynamics of organic matter in soils is controlled mainly by edaphic factors.

Keywords: carbon turnover, Primorsky Range, Pre-Olkhon Plateau
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Представлены результаты изучения агротемногумусовых подбелов (Luvic Albic Mollic Planosols (Ep-
iloamic, Endoclayic, Aric)) в течение их постагрогенного развития в Приморском крае. Исследованы
изменения структурно-агрегатных характеристик почвы, реакции почвенной среды, содержания и
запасов углерода. Установлено, что после вывода почвы из сельскохозяйственного оборота ее
структурно-агрегатные характеристики восстанавливаются. В бывшем пахотном горизонте залежей
наблюдается увеличение доли агрономически ценных агрегатов, их средневзвешенный диаметр
уменьшается. По мере постагрогенного восстановления растительности происходит подкисление
почв. В 20-летней залежи, при появлении древесных пород, наблюдалось некоторое увеличение уров-
ня кислотности. Содержание углерода и его запасов в почвах имеет устойчивую тенденцию к увеличе-
нию в течение всего исследованного периода постагрогенеза. Запасы углерода в слое (0–25 см) увели-
чиваются после прекращения распашки, достигая максимального значения к 85 годам. Запасы уг-
лерода в толще 0–50 см залежей 20- и 85-летнего возраста статистически значимо не различались.
Плотность пахотного слоя на пашне составляла 0.88 г/см3. В залежных вариантах плотность верхне-
го горизонта почвы варьировала в пределах 0.67–0.79 г/см3.

Ключевые слова: залежи, постагрогенные почвы, структура почвы, Mollic Planosols
DOI: 10.31857/S0032180X22600664

ВВЕДЕНИЕ

Выведение из оборота части земель под залежь –
естественный процесс развития сельскохозяй-
ственной отрасли. На территории стран с разви-
тым сельским хозяйством есть земли, использо-
вание которых становится неэффективным при
постоянно меняющемся ценообразовании и по
другим экономических причинам. В глобальном
масштабе с 1700 до 1990 гг. примерно 1.5 × 106 км2

пахотных земель было заброшено [41]. Наиболь-
шее сокращение посевных площадей отмечено в
экономически развитых странах и имеющих в
территориальном составе горные районы, в том
числе в Восточной Европе [24, 27], Юго-Восточ-
ной Азии [35] и на территории бывшего СССР
[13, 19, 32, 34].

Экономический кризис, начавшийся в начале
90-х годов прошлого века в России, способство-

вал резкому сокращению площади пахотных почв
в стране. Согласно сельскохозяйственной переписи
2016 г. (последней на данный момент), общая пло-
щадь неиспользуемых угодий в России составляет
97.2 млн га, что соответствует 44% от общей пло-
щади пахотного фонда [7].

При зарастании заброшенных сельскохозяй-
ственных угодий, особенно после долгого ис-
пользования, в значительной степени изменяют-
ся основные физические, химические и биологи-
ческие свойства верхних горизонтов почвы [18,
19, 27, 28]. Большой интерес у исследователей вы-
зывает изменение содержания органического ве-
щества в почве в процессе постагрогенеза. Этому
посвящено большое количество работ в отече-
ственной и иностранной литературе [1, 16, 17, 19,
28, 30, 32–34, 36, 39, 40, 44, 46]. По мнению мно-
гих исследователей при увеличении срока отсут-
ствия сельскохозяйственной нагрузки, содержа-

УДК 631.425

ФИЗИКА ПОЧВ

EDN: GKEYGF



1506

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

БУРДУКОВСКИЙ и др.

ние углерода в почве увеличивается, степень гуму-
сированности пахотных горизонтов повышается.
Установлены определенные закономерности между
возрастом залежей и скоростью накопления углеро-
да в почве [19, 32, 34, 40]. Скорость накопления ши-
роко варьирует, составляя в среднем 10–30 г C/м2 в
год [36, 39, 40]. Скорость накопления углерода в
залежных почвах России, спустя 20 лет после сня-
тия антропогенной нагрузки, составляет 105 г С/м2

в год [33].
Несмотря на большое количество работ, по-

священных данной проблеме, нет однозначного
мнения о направлении и характере динамики со-
держания и запасов углерода в постагрогенных
почвах. В некоторых работах показано, что содер-
жание углерода в залежах может меняться незна-
чительно [30] или даже уменьшаться [13, 46]. На
скорость изменения запасов углерода может вли-
ять множество факторов, таких как биоклимати-
ческие условия, тип и свойства почвы, а также ха-
рактер сельскохозяйственного использования в
прошлом.

От содержания в почве органического веще-
ства зависит устойчивость структурных элемен-
тов почвы. Число, размер и стабильность почвен-
ных агрегатов во многом определяют характер из-
менения почвенных свойств [1, 17, 38, 47].
В почвах, в которых преобладают макроагрегаты,
содержится больше органических и питательных
веществ, они менее подвержены эрозии, в них со-
здаются оптимальные условия для произрастания
растений [43–45].

Длительное использование почв в сельскохо-
зяйственной практике сопровождается наруше-
нием структурно-агрегатного состояния верхней
толщи почвенного профиля [25, 42]. Макроагре-
гаты обладают слабой устойчивостью и при си-
стематических сельскохозяйственных нагрузках
могут разрушаться, как по причине механическо-
го воздействия тяжелой техники, так и за счет

уменьшения поступления свежего органического
вещества [1, 17]. При выводе пахотных почв из
оборота агрегатный состав почв претерпевает се-
рьезные изменения, что обусловлено восстановле-
нием естественного биоценоза на залежах и воз-
действием факторов, унаследованных от пашни.

В течение последних нескольких лет сельско-
хозяйственная отрасль России демонстрирует
высокие темпы роста. Актуальными становятся
вопросы восстановления почвенных свойств за-
лежей, а также оценка их рационального исполь-
зования, особенно на разных стадиях сукцессий.
В первую очередь это объясняется тем, что эконо-
мические затраты на возвращение в оборот забро-
шенных земель сильно различаются в зависимо-
сти от возраста залежи.

Цель работы – определить постагрогенное из-
менение структурно-агрегатного состояния и ре-
акции среды агротемногумусовых подбелов, а
также оценить характер изменения запасов угле-
рода в ходе естественного восстановления.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Работа проведена в Уссурийском городском

округе, пос. Тимирязевский Приморского края в
июле–августе 2021 гг. Исследуемые почвы клас-
сифицируются как агротемногумусовые подбелы
по WRB-2015 Luvic Albic Mollic Planosols (Epi-
loamic, Endoclayic, Aric) [48]. Объектами служили
почвы залежных участков 2-, 5-, 20- и 85-летнего
возраста, расположенные на территории стацио-
нара ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока
им. А.К. Чайки, а также пахотные почвы полевого
опыта (табл. 1). Залежи представляют собой поля,
которые в прошлом использовались под полевые
севообороты. Залежь возрастом 85 лет обкашива-
ется раз в год в конце вегетационного сезона (сен-
тябрь–октябрь).

Темногумусовые подбелы (PU–ELnn–BТnn–
BT–C) формируются на озерно-аллювиальных

Таблица 1. Характеристика объектов исследований

Угодье, возраст Почва Тип доминирующей
синузии

Географические координаты

широта N долгота E

Пашня, 0 лет Агротемногумусовый подбел 
глеевый

Посевы сои 43°51′33.4″ 131°56′41.4″

Залежь, 2 года Агротемногумусовый подбел 
реградированный

Злаковая 43°51′23.4″ 131°56′33.3″

Залежь, 5 лет Агротемногумусовый подбел 
реградированный

Злаковая 43°51′26.3″ 131°56′29.2″

Залежь, 20 лет Агротемногумусовый подбел 
реградированный глееватый

Злаково-разнотравная 43°51′36.5″ 131°56′15.5″

Залежь, 85 лет Темногумусовый подбел поста-
грогенный

Злаково-разнотравно-
полынная

43°51′32.6″ 131°56′38.2″
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отложениях. Для них характерна высокая степень
гумусированности, средне-, тяжелоглинистый гра-
нулометрический состав (содержание глинистых
частиц в верхнем горизонте достигает 80–85%).
Высокая плотность верхних горизонтов способ-
ствует низкой водопроницаемости. Данные поч-
вы широко представлены в пределах Западно-
Приморской и Среднеамурской равнин [2, 4, 6].
Темногумусовые подбелы составляют основу па-
хотного фонда Приморского края (34.5% доли
ценной пашни региона) [9].

Темногумусовые подбелы формируются под
разнотравно-злаковой растительностью. Расти-
тельные сообщества исследуемых молодых зале-
жей (2 и 5 лет) характеризуются низким видовым
разнообразием. Хорошо развит травяной ярус,
средняя высота которого не превышает 1 м, с яв-
ным преобладанием Phleum pratense, Calamagrostis
langsdorffii, Elytrigia repens. В 20-летних залежах
растительное сообщество злаково-разнотравное,
единично встречается подрост Salix sp. В траво-
стое, высота которого составляет 50–70 см, доми-
нируют Phleum pratense, Calamagrostis langsdorffii,
Galium verum, Vicia amurensis, Аrtemisia rubripes. На
периодически косимой 85-летней залежи основу
растительного сообщества составляют Elytrigia re-
pens, Calamagrostis langsdorffii, Phleum pratense,
встречается Аrtemisia rubripes.

Стационарный опыт с систематическим, дли-
тельным использованием различных видов
удобрений ведется с 1941 г. Смешанные образцы
почвы отбирали по горизонтам по всему профи-
лю разреза и трех прикопок с варианта, где в те-
чение длительного периода используются орга-
нические удобрения: с 1941 до 2003 гг. вносили
навоз (240 т/га в год), с 2004 по настоящее время
происходит запахивание органической массы
(бобово-злаковые травы). Учетная площадь опыт-
ной делянки составляет 150 м2. Отбор проб почвы
с залежных участков осуществляли из прикопок
(по 3 на каждом поле) с глубины 0–25, 25–50 см.
Образцы почвы сушили на открытом воздухе.
Верхняя часть (0–4 см) горизонта PU 85-летней за-
лежи характеризовалась плотной дерниной. Для
исключения искажения результатов по содержа-
нию исследуемых показателей горизонт отделяли
и не использовали в аналитической работе.

Структурно-агрегатный состав почвенной
массы горизонтов определяли методом сухого
рассева с помощью грохота Retsch AS 200 basic
(Германия). Навеску воздушно-сухой почвы (300 г)
пропускали через набор сит с отверстиями диа-
метром 10, 5, 2, 1, 0.5 и 0.25 мм. Время встряхива-
ния 2 мин, амплитуда вибрации 2.5 мм [20]. В ходе
анализа рассчитывали коэффициент структурно-
сти (Кs), долю агрономически ценных агрегатов
размером 0.25–10 мм (АЦА), средневзвешенный
диаметр агрегатов [23, 29].

Содержание общего углерода (Собщ) определя-
ли методом хроматографии с помощью элементно-
го анализатора Flash 2000 (Thermo, Великобрита-
ния), кислотность почв (рН солевой вытяжки) на
рН-метре Mettler Toledo S220-Kit (Швейцария).

Математическую обработку данных проводили
по общепринятым методикам, используя про-
грамму Statistica v.13. Для сравнения данных неза-
висимых выборок между собой применяли крите-
рий Манна–Уитни (критерий U).

Исследование образцов проводили в специа-
лизированной лаборатории, а также с использо-
ванием технической базы Центра коллективного
пользования Биотехнологии и генетической ин-
женерии (ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В исследуемых залежах наименее кислая реак-

ция среды в верхней части профиля отмечена в
почве 2-летней залежи (табл. 2). Вероятно, повли-
яло длительное внесение органических удобре-
ний (перед выводом поля из оборота), а также
увеличившееся поступление зольных элементов с
резко сменившейся растительностью, что спо-
собствует нейтрализации органических кислот
[18]. В 5-летних залежах величина рН составляла
5.2, а через 20 лет после прекращения использова-
ния, с появлением древесных пород – 4.5. В ходе
постагрогенных сукцессий подкисление почвы
является естественным процессом, на что указы-
вают многие авторы [12, 13, 16, 18, 28, 31]. Увеличе-
ние кислотности во многом связывают с изменени-
ем состава опада и формированием подстилочного
горизонта, особенно на этапе лесовосстановления.

Использование повышенных доз органиче-
ских удобрений способствует замедлению скоро-
сти увеличения кислотности пахотных почв [18].
В исследуемом варианте опыта с внесением орга-
нических удобрений pH среды верхнего горизон-
та составил 5.08. При изучении свойств почвы в
2009–2013 гг. на данном стационаре показатель
pH пахотного горизонта в этих удобряемых вари-
антах равнялся 5.3 [2].

Спустя 85 лет после прекращения использова-
ния почв уменьшения кислотности не наблюда-
лось, pH среды составляет 5.08. Вероятно, это
связано с меньшим количеством кислых продук-
тов разложения органических остатков по срав-
нению с некосимыми аналогами, где они посту-
пают в большем объеме [16, 22].

Структурное состояние исследуемых почв
приведено на рис. 1. В верхней толще почвенного
профиля как залежных, так и пахотных почв,
структура “отличная”. В верхнем горизонте поч-
вы 5-летней залежи отмечено наибольшее значе-
ние Кs (8.11). В пахотном горизонте почвы на
пашне Кs составил 4.38. Это единственный из ис-
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следуемых вариантов, где в подпахотном слое Кs
больше, чем в вышележащем горизонте. Пахот-
ный и подпахотный горизонты на пашне не име-
ют резких различий в отношении глыбистой
фракции, что может быть связано с глубокой
вспашкой с оборотом пласта и переуплотнением
в результате нагрузки от прохождения сельскохо-
зяйственной техники [10, 37]. Средневзвешенный
диаметр агрегатов также различался незначитель-
но (4.0–4.2 мм). Содержание АЦА в подпахотном
горизонте увеличивается по сравнению с пахот-
ным одновременно со снижением содержания
фракции пыли в структурном составе. Следует
отметить, что Кs и количество АЦА в пахотном
горизонте почвы современной пашни оказались
меньше, чем в залежных аналогах.

В верхнем горизонте 2-летней залежи преобла-
дают фракции агрегатов диаметром >5 мм (рис. 2).
За счет этого средневзвешенный диаметр агрега-
тов в поверхностном горизонте больше, чем в дру-
гих залежных вариантах. Возможно, это связано с
тем, что на участке перед выводом из оборота была
проведена глубокая вспашка. В подпахотном го-
ризонте наблюдается уменьшение количества аг-
регатов диаметром >5 мм с одновременным уве-
личением содержания фракции тонкого песка и
пыли (<0.25 мм). Данный факт объяснятся тем,
что основная корневая система травянистых рас-
тений, представленных на молодой залежи, со-
средоточена в верхнем слое. Горизонт был более
рыхлый и водопроницаемый, мелкие фракции из
гумусового слоя вымылись в подгумусовый [3, 5].
Коэффициент структурности в бывшем пахотном
горизонте по сравнению с нижележащим слоем
больше в 2 раза.

Зарастание пашни в течение пяти лет способ-
ствовало значительному улучшению структуры
верхних горизонтов почвы. Коэффициент струк-
турности слоя 0–25 см увеличился до 8.1, количе-
ство АЦА до 89%. В подпахотном горизонте значе-

ния данных показателей были несколько меньше.
Улучшение структуры произошло из-за уменьше-
ния в агрегатном составе глыбистой фракции и
увеличения за счет этого фракций 2–5 мм, осо-
бенно в подпахотном горизонте.

Бывший пахотный горизонт 20-летней залежи
характеризовался отличным структурным состо-
янием, Ks равнялся 7.4, что превышало данный
показатель пахотного аналога на 60%. В отличие
от более молодых участков, в агрегатном составе
наблюдается небольшое увеличение содержания
глыбистой фракции, а также агрегатов диаметром
5–10 мм. Визуально это крупные плотные комоч-
ки, скрепленные корнями травянистой расти-
тельности. При этом отмечено уплотнение сло-
жения горизонтов ввиду более компактной упа-
ковки выровненных по размеру структурных
отдельностей. Вероятно, антропогенно-преобра-
зованные горизонты стали претерпевать измене-
ния, ведущие к дифференциации и формирова-
нию исходного органогенного горизонта [19]. Ра-
нее отмечено [3, 26], что в залежных почвах
района исследований процессы восстановления
разрушенной в результате механических обрабо-
ток почвенной структуры начинаются спустя 15–
20 лет.

Верхняя толща 85-летней залежи имела мень-
ший Кs по сравнению с более молодыми поста-
грогенными участками, что, вероятно, вызвано
расслоением пахотного горизонта и образовани-
ем дернового слоя на поверхности (слой 0–4 см
представлял собой плотную дернину). Наиболь-
шие значения Кs в горизонте 11–35 см, здесь от-
мечается и наибольшее количество АЦА, что свя-
зано, в первую очередь, с уменьшением в агрегат-
ном составе глыбистой фракции. В агрегатном
составе количество глыбистой фракции умень-
шается с глубиной (в горизонте 35–55 см агрегаты
диаметром >10 мм отсутствуют) с одновремен-
ным увеличением фракции <0.25 мм.

Таблица 2. Динамика реакции почвенной среды и содержание углерода в распахиваемом и в залежных темногу-
мусовых подбелах

Возраст залежи Слой, см pHKCl Cобщ, %

0 лет (пашня) 0–27 5.08 ± 0.10 1.37 ± 0.04
27–42 5.05 ± 0.08 1.46 ± 0.05

2 года 0–25 6.05 ± 0.15 1.74 ± 0.07
25–50 5.19 ± 0.11 1.52 ± 0.05

5 лет 0–25 5.23 ± 0.10 1.89 ± 0.05
25–50 4.57 ± 0.9 1.13 ± 0.04

20 лет 0–25 4.51 ± 0.7 2.21 ± 0.09
25–50 4.46 ± 0.9 1.64 ± 0.06

85 лет 4–11 5.08 ± 0.8 4.31 ± 0.12
11–35 5.1 ± 0.07 1.68 ± 0.08
35–55 4.72 ± 0.07 0.63 ± 0.02
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В целом исследуемые залежные почвы отлича-
ются улучшенным структурным состоянием по
сравнению с почвой современной пашни. Дан-
ные согласуется с выводами других исследовате-
лей, указывающих на улучшение структурно-аг-

регатного состояния почв после прекращения ан-
тропогенной нагрузки [3, 26, 32, 43, 44].

Основное отличие залежных почв от пахотных
аналогов состоит в преобразовании гумусово-ак-
кумулятивной части профиля. Антропогенно-

Рис. 1. Структурно-агрегатные характеристики распахиваемого и залежных агротемногумусовых подбелов различ-
ного возраста: a – средневзвешенный диаметр агрегатов, b – коэффициент структурности, c – агрономически цен-
ные агрегаты.
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преобразованные горизонты претерпевают изме-
нения, ведущие к дифференциации и формиро-
ванию исходного органического горизонта [8, 16,
18, 19, 27, 28]. В исследуемых вариантах явная
дифференциация бывшего пахотного горизонта
отмечена в 85-летней залежи, верхняя часть кото-
рого представляла собой плотную дернину, густо
пронизанную корнями травянистых растений.

Исследование показало, что в целом темногу-
мусовые подбелы отличаются невысоким содер-
жанием Собщ, что характерно для почв региона
[14, 21]. Содержание Собщ в горизонте 4–11 см са-
мой зрелой из исследуемых залежей составляло
4.31%. В более молодых залежах содержание Собщ
в верхнем горизонте было значительно меньше.
Стоит отметить, что 85-летняя залежь подверга-
лась периодическому кошению, соответственно
основной источник органического вещества с по-
ля убирался. По некоторым данным [11], перио-
дическое отчуждение травостоя при длительной
постагрогенной сукцессии способствует увеличе-
нию накопления Собщ по сравнению с некосимы-
ми вариантами. В целом в исследуемом хроноря-
ду наблюдалась положительная динамика изме-
нения содержания Собщ с увеличением возраста
постагрогенного периода, что согласуется с ре-
зультатами работ других исследователей [15, 18,
32, 34, 36, 40].

Почва пашни характеризовалась наименьшим
содержанием Собщ в верхнем горизонте почвы. При
этом в подпахотном горизонте наблюдается на-
копление Собщ, что вероятно связано с длительным
применением органических удобрений животного
происхождения [18, 32] одновременно с переме-
шиванием почвенной массы горизонтов между со-
бой при распашке [14]. В почвах всех исследуемых
залежей содержание Собщ с глубиной уменьшается.

Рис. 2. Распределение фракций агрегатов в распахиваемом и залежных агротемногумусовых подбелах различного воз-
раста.
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По мере развития сукцессионных процессов
усиливается миграция углерода и происходит его
перераспределение в почвенном профиле. Запасы
углерода в верхнем горизонте (0–25 см) увеличива-
ются после прекращения распашки, достигая мак-
симального значения к 85 годам (рис. 3). После
вывода полей из оборота в толще 0–50 см запасы
снижаются, что вероятно связано с резким умень-
шением поступления органического вещества в
виде удобрений. Позитивная динамика запасов уг-
лерода начинается через 5 лет после вывода земель
из оборота, и к 20-летнему сроку прекращения рас-
пашки его запасы существенно увеличиваются.
Стоит отметить, что почвы залежей 20- и 85-летне-
го возраста по запасам углерода в толще 0–50 см
статистически значимо не различаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Традиционные методы ведения сельскохозяй-
ственной деятельности ведут к ухудшению струк-
турно-агрегатного состояния почвы. Количество
глыбистой фракции (>10 мм) на пашне больше по
сравнению с залежными аналогами. Коэффици-
ент структурности и количество агрономически
ценных агрегатов в подпахотном горизонте боль-
ше, чем в пахотном, что, вероятно, связано с си-
стематическим механическим воздействием на
почву. Изъятие темногумусовых подбелов из
сельскохозяйственного использования способ-
ствовало улучшению структурно-агрегатных ха-
рактеристик почвы. Коэффициент структурно-
сти в 20-летней залежи, равный 7.4, превышал по-
казатель ее пахотного аналога на 60%.

По мере постагрогенного восстановления рас-
тительности происходит подкисление почв, что
связано с изменением состава опада и формиро-
ванием дернового слоя. В 20-летней залежи при
появлении древесных пород наблюдалось неко-
торое увеличение уровня рН. В верхнем горизон-
те почвы 85-летней периодически косимой зале-
жи и в пахотном горизонте современной пашни
pH среды составлял 5.08.

Содержание углерода устойчиво увеличива-
ется в течение всего исследованного периода по-
стагрогенеза. Накопление углерода происходит
за счет многократного увеличения запасов фито-
массы, отсутствия отчуждения растительного
материала, формирования горизонта подстилки.
В первые годы после вывода полей из оборота
запасы углерода в толще 0–50 см снижаются.
В 20-летних залежах запасы углерода в верхней
50-сантиметровой толще профиля составляли
97.4 т С/га, что на 65% больше, чем в 2-летней за-
лежи.
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Dynamics of Soil Acidity, Structural-Aggregate State and Carbon Stocks
in Agro-Dark-Humus Podbels in the Course of Postagrogenic Development
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Changes in the structural-aggregate state, soil acidity and carbon stocks of dark-humus podbels (Luvic Albic
Mollic Planosols (Epiloamic, Endoclayic, Aric)) during their postagrogenic evolution have been studied.
Studied were fallow soils in the territory of A.K. Chaika Experimental Field Station of the Federal Research
Center for Agrobiotechnology of the Far East (Timiryazevskii settlement). It was established that the removal
of soil from agricultural use is restored by its natural structure. It was established that the content of agronom-
ically valuable aggregates increases and their weighted average diameter decreases in the former arable layer.
As vegetation is restored, soils are acidified. The most sharp increase in the level of pH was observed in the
20-year-old fallow with the appearance of woody plants. The content and reserve of carbon in the fallow soils
showed a stable tendency of increasing during the entire postagrogenic period under study. Carbon reserves
in a layer of 0–25 cm increase after the cessation of plowing, reaching the maximum value by 85 years. Car-
bon reserves in the 20- and 85-year-old fallow soils were not statistically significant in the thickness of the soil
0–50 cm.

Keywords: abandoned lands, fallow land, soil structure, agro-dark-humus podbels
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Микробные комплексы органо-аккумулятивных горизонтов почв Антарктики (Cryosols, Leptosols)
в оазисах Ларсеманн, Ширмахера и на о. Кинг-Джордж изучали методом стекол обрастания. Метод
позволяет изучить таксономический состав микроорганизмов, особенности их морфологии, меж-
организменные взаимодействия и пространственную организацию комплекса микроорганизмов, а
также смоделировать процессы колонизации минеральных поверхностей. Микробные комплексы
можно разделить по типу доминирующих микроорганизмов на 4 группы: 1 – разнообразные мик-
робные комплексы о. Кинг-Джордж, отличающиеся большей долей диатомовых среди водорослей
и преобладанием грибного мицелия в структуре грибной биомассы; 2 – комплексы лишайниково-
моховых, моховых и водорослево-моховых ассоциаций озерных котловин с большей долей эукари-
отических и коккоидных сине-зеленых водорослей, микромицеты представлены мицелием и спо-
рами; 3 – комплексы моховых и водорослево-моховых ассоциаций, днищ влажных долин с большей
долей нитчатых цианобактерий, грибы или отсутствуют, или представлены короткими цепочками
хламидоспор; 4 – гиполитные микробные сообщества наскальных “ванн” сухих каменистых пусто-
шей, в которых на стеклах не развилось микробное обрастание. Микробный комплекс разных об-
разцов, отобранных в феврале–марте разных лет, находился на различных этапах развития. Не во
всех водорослевых и моховых ассоциациях микроскопический мицелий грибов был обилен, в неко-
торых образцах его практически не было. В ряде местообитаний доминировали не цианобактерии,
а эукариотические водоросли: диатомовые, зеленые и стрептофитовые. Совокупность признаков
комплекса указывает на экстремальность местообитания: в конкретном образце доминирует один
морфотип меланизированного грибного мицелия; нет разнообразия форм спор, что косвенно сви-
детельствует о низком таксономическом разнообразии грибов; распространены множественное
хламидоспорообразование и микроцикл развития; среди цианобактерий часто встречается бурая и
красноватая окраска, формирование биопленок на стеклах ограничивается микроколониями, в то
время как водорослевые биопленки обильно покрывают почвенные частицы исследованных гори-
зонтов. Видимо, протяженные биопленки формируются за сроки, превышающее время экспозиции
стекол. Гиполитные сообщества наскальных “ванн” за несколько лет экспозиции не колонизиро-
вали новые местообитания (стекла), в оазисах в днищах влажных долин и озерных котловин стекла
обросли за год, на о. Кинг-Джордж – за 10 дней.

Ключевые слова: антарктические почвы, гиполитные горизонты, биопленки, микромицеты, водоросли
DOI: 10.31857/S0032180X2260069X

ВВЕДЕНИЕ
Антарктида практически полностью покрыта

ледяным щитом, и только оазисы остаются сво-
бодными от льда круглогодично (всего 0.35% от

всей площади материка) [10]. В пределах оазисов
описаны разные типы почв, формирование кото-
рых происходит в экстремальных климатических
и ландшафтных условиях. Климат антарктиче-
ских оазисов неблагоприятен для организмов:
низкие летние температуры воздуха (среднеме-
сячные значения в декабре–январе для оазисов

В. С. Соина

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X2260069X для авторизованных пользо-
вателей.
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чаще оказываются отрицательными) приводят к
регулярным циклам замораживания–оттаива-
ния; сильные ветра; местами экстремально арид-
ные условия; высокий уровень солнечной радиа-
ции [26, 27]. При этом в нескольких сантиметрах
под поверхностным слоем факторы выживания
часто оказываются более благоприятными [8].
В связи с этим в антарктических оазисах часто
формируются криптические сообщества микро-
организмов, которые обитают под верхним поч-
венным слоем – в гиполитных (“подкаменных”)
горизонтах [15, 17]. Для существования водорос-
лей под поверхностью важно присутствие в поро-
де пропускающих свет минералов, например
кварца, а также рыхлое сложение материала, что
характерно для щебнистых каменных мостовых
антарктических оазисов. Многие органо-аккуму-
лятивные горизонты почв Антарктики представ-
ляют собой скопления минеральных частиц с адге-
зированными на них микробными биопленками,
часто с доминирующим участием цианобактерий
[13, 27, 45]. При этом микробные биопленки (тол-
щиной от десятков до сотен микрон), обрастаю-
щие частицы почвенных тел, часто обнаружива-
ются в виде микрогоризонтов, расположенных на
1–5 см ниже поверхности [10].

Как правило, почвообразование в экстремаль-
ных ландшафтах Антарктики происходит без уча-
стия сосудистых растений. В то же время редко
встречающиеся макрофиты (прежде всего, ли-
шайники и мохообразные) оказывают суще-
ственное влияние на почвообразование и таксо-
номический состав почвенного микробиома.
Они образуют локальные сообщества или нахо-
дятся в составе биогенных почвенных корок (bio-
logical soil crusts) [7, 9, 11]. В почвах, покрытых
мхом, в отличии от окружающих земель, обильно
представлены Bacteroidetes. Видимо, это напря-
мую связано с составом растительного покрова,
снижающего уровень рН [19]. В то же время на о.
Кинг-Джордж обнаружено, что травянистыми
растениями Deschampsia antarctica и Colobanthus
quitensis в ризосфере поддерживаются сходные
бактериальные сообщества, сильно отличающиеся
по составу от тех, где растений не обнаружено [43].
Например, в почвах ризосферы преобладают
представители Firmicutes, Actinobacteria и Proteo-
bacteria, в то время как в почвах, формирующихся
вне сообществ сосудистых растений, Firmicutes
отсутствуют. Интересно, что большая доля обна-
руженных Firmicutes относится к клостридиям,
что позволяет предположить влияние микроанаэ-
робных условий ризосферы на структуру бакте-
риального сообщества [48].

Однако большая часть поверхности антаркти-
ческих оазисов лишена протяженных органо-ак-
кумулятивных горизонтов, ризосферы и почвен-
ной мезофауны [8, 44]. При этом многие антарк-
тические почвы, имеющие как обычные, так и

гиполитные органо-аккумулятивные горизонты,
изобилуют водорослями, которые часто встреча-
ются в наиболее увлажненных местах наряду со
мхами и лишайниками и участвуют в процессах
почвообразования [14]. Микробные биопленки
нередко формируются при значительном, а ино-
гда и преимущественном участии азотфиксирую-
щих гетеротрофных бактерий и цианобактерий,
способных фиксировать атмосферный азот и
снабжать микробные комплексы почв антаркти-
ческих оазисов органическим веществом и азо-
том [5, 15, 18, 20]. При этом компоненты органи-
ческого вещества микробного происхождения
участвуют в процессах биохимического выветри-
вания, новообразования минералов и острукту-
рирования минеральной массы. Подобные функ-
ции редуцированных гиполитных горизонтов Ан-
тарктиды сближают их с классическими почвами
[5]. Таким образом, в Антарктиде строение поч-
венного профиля, включая мощность и располо-
жение органо-аккумулятивного горизонта, опре-
деляется преимущественно той экологической
нишей, которую занимают криптогамные расте-
ния и фотоавтотрофные микроорганизмы.

В последние годы опубликован огромный мас-
сив информации по составу и структуре микро-
биома наземных экосистем Антарктики, включая
почвы [4–6, 13, 22, 28, 39], многолетнемерзлые
породы [21, 24, 34], ледники [12, 40]. Однако про-
странственная организация подобных сообществ
in situ и морфотипы доминирующих групп микро-
организмов остаются во многом неизученными.
Согласно литературным данным, ранее исследо-
валось строение и таксономический состав мик-
робных матов водных экосистем, таких как вре-
менные водоемы и большие озера [25, 35, 41]. В то
же время систематические исследования почвен-
ной микробиоты с помощью стекол обрастания
не проводились. Практически нет информации о
морфологии микроорганизмов, адгезированных
на минеральных поверхностях, их простран-
ственном расположении и скорости колонизации
твердых субстратов.

Цель работы – изучение таксономического со-
става и пространственной организации микроб-
ных сообществ верхней части профиля антаркти-
ческих почв, в том числе гиполитных, с помощью
стекол обрастания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования. Исследовали почвы

трех районов. Выбрали два антарктических объ-
екта: прибрежный оазис Ларсеманн (Земля
Принцессы Елизаветы) и зашельфовый оазис
Ширмахера (Земля Королевы Мод). Это свобод-
ные ото льда сравнительно небольшие (площа-
дью не более 50 км2) мелкосопочные территории
Восточной Антарктиды. В качестве примера
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почв, сформировавшихся в более мягком клима-
те, исследовали почвы о. Кинг-Джордж (Южные
Шетландские о-ва, расположенные в Южном оке-
ане в 120 км от Антарктического п-ова) (рис. 1).

Объекты выбрали так, чтобы охватить основные
наземные антарктические экотопы с почвами, име-
ющими развитые органо-аккумулятивные гори-
зонты: днища и склоны долин, питающихся та-
лыми водами снежников, озерные котловины,
наскальные “ванны”, морские террасы, а также
гнездовья птиц (орнитогенные почвы активно
изучаются в Антарктике [1]) и области распро-
странения сосудистых растений (последние толь-
ко на о. Кинг-Джордж). Известно, что для суще-
ствования микроорганизмов важнее тип микро-
местообитания, чем общие свойства почвы или
ландшафта, поэтому стекла в пределах экотопа за-
кладывали в разные микролокусы: разрастания
мхов, лишайников и др. Описание биотопов в точ-
ках исследования и название почв (по WRB [23]) в
местах установки стекол приведены в табл. 1.

Методы исследований. Изучение развития
микроорганизмов непосредственно в профиле
антарктических почв проводили методом стекол

обрастания Холодного–Росси. Метод основан на
способности микроорганизмов адгезироваться к
твердым поверхностям и обрастать их, поскольку
на границе раздела твердой и жидкой фаз концен-
трация питательных веществ повышается за счет
процессов адсорбции [3]. Он позволяет смоде-
лировать и описать процессы колонизации мик-
роорганизмами минеральных поверхностей, в
частности, их прикрепление к полупрозрачным
зернам кварца и других минералов в гиполитном
горизонте под “каменной мостовой”. Простери-
лизованные сухим жаром предметные стекла
(75 × 25 мм) устанавливали в вертикальном поло-
жении непосредственно под дневной поверхно-
стью в почвенную толщу на глубину, равную ши-
рине стекла. В каждой точке исследования одно-
временно размещали несколько стекол. В оазисе
Ширмахера экспонирование начали в марте 2009 г.,
на о. Кинг-Джордж – в феврале 2010 г., а в оазисе
Ларсеманн – в марте 2010 г.

В оазисе Ширмахера с целью оценки скорости
колонизации минеральных зерен микроорганиз-
мами установленные стекла (9 шт. в одной точке)
извлекали из почвы в разные годы: по 3 стекла
сняли в феврале 2010, 2011 и 2014 гг. (1, 2 и 5 лет

Рис. 1. Места установки стекол обрастания в почвах оазисов Ларсеманн, Ширмахера и на о. Кинг-Джордж (номера
приведены в соответствии с индексацией в табл. 1).
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ЯКУШЕВ и др.

экспонирования соответственно). На о. Кинг-
Джордж и в оазисе Ларсеманн стекла (4 шт. в од-
ной точке) также экспонировали разное время.
На о. Кинг-Джордж с учетом более мягкого кли-
мата и более высокой биологической активности
для части образцов опыт продолжался всего
10 сут. В связи с утратой части материала в случае
о. Кинг-Джордж анализировали лишь эти стекла,
а в случае оазиса Ларсеманн – те, которые нахо-
дились в почве 4 года и были сняты в 2014 г. При
извлечении из почвы, хранении и транспорти-
ровке стекол старались не нарушить сформиро-
вавшиеся на них обрастания. Их либо фиксиро-
вали в пламени спиртовки в день прекращения
экспонирования (оазис Ширмахера, о. Кинг-
Джордж), либо замораживали и хранили при от-
рицательной температуре до момента попадания
в лабораторию (оазис Ларсеманн). Микробные
обрастания изучали методами световой микро-
скопии. Форму, размер и линейные параметры
клеток описывали с помощью фазово-контраст-
ных микроскопов DM2500 (Leica) и Биомед 6,
оснащенных цифровой камерой (DCM-510).
Морфометрическую обработку линейных разме-
ров микроорганизмов осуществляли с помощью
программы ScopePhoto v3.1 (http://www.scope-
tek.com). Объем клеток рассчитывали по методу
подобия геометрической фигуры. Например,
объем грибного мицелия рассчитывали, как ци-
линдр. Среднюю плотность клеток микроорга-
низмов приняли равной 1.1 г/см3, содержание су-
хого вещества – 20%. Сухую биомассу рассчиты-
вали на 1 см2 поверхности стекла.

Статистическая обработка данных. Интеграль-
ный анализ структуры биомассы микромицетов
на стеклах обрастания, а также учет доли различ-
ных таксонов (%) среди водорослей в исследован-
ных биотопах проводили методом главных ком-
понент в программе Statistica 8. Результаты опре-
деления временной динамики концентрации
сухой биомассы водорослей и микромицетов в
расчете на см2 стекла в точках 5–7 (оазис Ширмахе-
ра) представляли как среднее арифметическое ± до-
верительные интервалы при p = 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разнообразие микроорганизмов, выявленных на
стеклах обрастания. На стеклах наблюдались мик-
робные обрастания во всех вариантах, кроме на-
скальных “ванн”, где они отсутствовали (точки 8
и 9). Обрастания были сформированы как гетеро-
трофными, так и фототрофными микроорганиз-
мами. Краткая характеристика обрастаний при-
ведена на рис. 2, 3 и в табл. 1. Для точек 5–7 (оазис
Ширмахера), для которых проводили динамиче-
ские наблюдения, данные приведены на момент
5 лет экспонирования. Различий в характере об-

растаний в период после года экспонирования не
наблюдалось.

Гетеротрофные микроорганизмы представле-
ны микромицетами и одноклеточными прокари-
отами. На стеклах обрастания не зафиксирован
протяженный (длиной десятки мкм и более) ми-
целий актиномицетов. Подобный мицелий легко
заметить на стеклах обрастания. Тем не менее,
актиномицеты, способные образовывать протя-
женный мицелий, постоянно обнаруживают в
почвах Антарктики [38]. Возможно, у актиноми-
цетов развитие останавливается на стадии корот-
кого мицелия, аналогично микроциклу развития
у грибов.

Мицелий микромицетов зарегистрирован в
обрастаниях на стеклах во всех трех районах ис-
следования (точки 1, 3–7, 10–12). Во всех типах
почв его морфологическое разнообразие было
низко. Доминировал септированный тип мице-
лия, и только в одном образце отмечен ценоцит-
ный мицелий (точка 3). Пряжкового мицелия, ха-
рактерного для базидиальных грибов в дикариоти-
ческой стадии, не зарегистрировано. Как правило,
на стеклах преобладал один морфотип меланизи-
рованного мицелия. На основании анализа мор-
фологических признаков установлена таксоно-
мическая принадлежность некоторых микроми-
цетов. Так, в оазисе Ширмахера на стеклах,
экспонированных в почве под моховым сообще-
ством из долины озера № 113, часто встречался
представитель кл. Dothideomycetes (пор. Pleospora-
les) – Bipolaris sp. (рис. S1), в то время как в котло-
вине оз. Черного – сапротрофный микромицет из
кл. Sordariomycetes (пор. Microascales) – Thielaviop-
sis sp. (рис. S2). Признаками экстремальности
местообитания для грибов являлось массовое
распространение множественного хламидоспо-
рообразования, поскольку частое высыхание и
промерзание почвы требует постоянного и быст-
рого образования покоящихся структур для их вы-
живания в экстремальных условиях (рис. S4). Од-
ним из путей решения этой проблемы является
обильное образование хламидоспор. Другим при-
знаком экстремальности местообитания было за-
регистрированное укорачивание жизненного цик-
ла у грибов вплоть до микроцикла (рис. S5, S6). С
другой стороны, иногда микромицеты наоборот
образуют сложные морфологические структуры. В
точке 6 у Thielaviopsis sp. регистрировали скопле-
ния спороносцев на мицелиальном тяже: синнеме
или коремии (рис. S3).

О потенциально низком таксономическом
разнообразии почвенных микромицетов косвен-
но свидетельствует низкое разнообразие их спо-
ровых форм. Известно, что микромицеты, встре-
чающиеся в прибрежной части Антарктиды и Ан-
тарктического п-ова, таксономически более
разнообразны, чем на территории континенталь-
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ной части [36]. Например, в многолетнемерзлых
породах недалеко от станции Беллинсгаузен
(о. Кинг-Джордж) обнаружено около 26 родов
микромицетов, в то время как абсолютное мень-
шинство таксонов зарегистрировано в образцах
гравия и песка в районе станции Прогресс (оазис
Ларсеманн) [24].

Фототрофы, представленные в почвах окси-
генными фотосинтетиками, относились к нитча-
тым и одноклеточным цианобактериям, а также
диатомовым, зеленым и стрептофитовым эукари-
отическим микроводорослям. Среди цианобакте-
рий на стеклах обрастания (рис. S7–S10), как и в
целом в антарктических микробных консорциу-
мах, преобладали нитчатые осциллаториевые
(p. Leptolyngbya, Phormidium, Phormidesmis, Micro-
coleus, Oscillatoria, Scytonema) и гетероцистные
(р. Nostoc, Calothrix, Stigonema, Nodularia, Tolypo-
thrix, Hassallia) формы [41, 46]. В некоторых слу-
чаях цианобактерии удалось определить как
Lyngbya cf. antarctica Gain./Lyngbya cf. martensiana
Meneghini ex Gomont, Phormidesmis nigrescens, Nos-
toc сommune, Nostoc cf. sphaericum Vaucher ex Ex
Bornet et Flahault.

Полученные данные хорошо согласуются с ра-
нее опубликованными, согласно которым среди
почвенных цианобактерий в Антарктиде встреча-

ются в основном представители родов Oscillatoria,
Microcoleus, Phormidium, Leptolyngbya, Nostoc, Ana-
baena, Microcystis и Synechococcus [31, 49]. Многие
авторы полагают, что именно нитчатые ци-
анобактерии играют важную роль в формирова-
нии основы микробных биопленок [16, 25, 30].
Способные к азотфиксации цианобактерии счи-
таются основными поставщиками азота в антарк-
тические экосистемы [16, 25, 30, 32, 37]. Среди об-
наруженных на стеклах обрастания нитчатых ци-
анобактерий велика доля гетероцистных форм.
Видимо, это указывает на дефицит азота в сооб-
ществе гиполитных микроорганизмов. О том, что
в Антарктиде среди почвенных цианобактерий
преобладают азотфиксаторы, писали ранее [29].

Кроме этого, на стеклах обрастания отмечены
одноклеточные цианобактерии родов Gloeocapsa,
Gloeocapsopsis и Сhroococcus, которые часто встреча-
ются в других антарктических экотопах [42, 46, 47].
Таким образом, на стеклах обрастания обнаруже-
ны цианобактерии большинства субсекций (пор.
Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales и Stigonema-
tales). Несмотря на то, что среди цианобактерий
встречалось много образующих внеклеточный мат-
рикс (например, Gloeocapsa sp. или Nostoc sp.), на
стеклах обрастания не сформировались биоплен-
ки, занимающие площади в сотни и более мкм2.

Рис. 2. Доля мицелия, хламидоспор и спор микромицетов на стеклах обрастания, %: 1 – мицелий, 2 – споры, 3 – це-
почки хламидоспор. Микромицеты не регистрировались о. Кинг-Джордж: т. 2 (разрастания Prasiola sp.), Оазис Ларсе-
манн: т. 8 (переувлажненная наскальная “ванна”), т. 9 (сухая наскальная “ванна”), т. 10 (мерзлотный полигон c сооб-
ществами мхов, водорослей и цианобактерий).
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Формирование биопленок на стеклах обрастания
часто ограничивается шаровидными микроколо-
ниями (рис. S8). Это необычно, так как водорос-
левые биопленки обильно покрывают почвенные
частицы исследованных горизонтов. Видимо,

протяженные колонии, наблюдаемые в биоплен-
ках антарктических оазисов, формируются за
сроки, превышающие время экспозиции стекол.

Необходимо отметить, что не во всех антарк-
тических почвах среди фотоавтотрофов преобла-

Рис. 3. Доля различных таксонов (%) среди водорослей в исследованных биотопах (в т. 8 и 9 – наскальные “ванны”,
обрастания отсутствовали).
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дали цианобактерии. Так, в обрастаниях о. Кинг-
Джордж (точка 2) и в оазисе Ширмахера (точки 5
и 7) фототрофный компонент был представлен
преимущественно ассоциацией одноклеточных и
нитчатых зеленых и стрептофитовых водорослей
(в том числе Zygnema sp. и Klebsormidium sp.) (табл. 1).
Интересно отметить доминирование пластинча-
того таллома водоросли Prasiola sp. (отдел Chloro-
phyta, кл. Trebouxiophyceae) среди фототрофов ор-
нитогенных почв в прибрежном районе о. Кинг-
Джордж (точка 2) (рис. S11). Этот вид считается
орнитопрофильным и часто встречается в местах
притока воды и в окрестностях колоний пингви-
нов [33].

Для антарктических экосистем установлено,
что доминирующим фототрофным компонентом
водных микробных матов являются не только
нитчатые цианобактерии, но и эукариотические
микроводоросли (р. Zygnema, Mougeotia и Klebsor-
midium), а также диатомовые (р. Navicula, Nitzsia,
Pinnularia и Achnanthes) [32, 40, 46]. Среди диатомо-
вых водорослей на стеклах обрастания преобладали
представители родов Planothidium, Pseudostaurosira,
Pinnularia и Luticola (точки 2, 3, 13). Обнаруженные
протяженные участки монодоминирования диато-
мовых водорослей (рис. S12) в обрастаниях точки 3
(о. Кинг-Джордж) не характерны для почв, но встре-
чаются среди водных экотопов Антарктики [2].
В почвах диатомеи обычно обитают в слизи дру-
гих водорослей.

В почве влажной долины оазиса Ларсеманн
(точка 12) в число доминантов входила влаголю-
бивая стрептофитовая водоросль Actinotaenium sp.
(кл. Zygnematophyceae, пор. Desmidiales). Видимо,

это связано с возникновением временных водо-
токов на этой территории в период максимально-
го таяния питающего долину снежника.

Интегральный анализ методом главных ком-
понент доли мицелия, хламидоспор и спор мик-
ромицетов на стеклах обрастания (рис. 2), а также
доли различных таксонов (%) среди водорослей в
исследованных биотопах (рис. 3) показал, что су-
ществует две статистически значимые главные
компоненты (на основании критерия Кайзера,
графика Каменной осыпи и кросс-валидации),
которые суммарно объясняют 37% дисперсии.
Установлено, что микробные комплексы на стек-
лах обрастания объединяются в 3 группы: точки,
расположенные на о. Кинг-Джордж; точки, рас-
положенные в озерных котловинах оазиса Шир-
махера; точки, расположенные во влажных доли-
нах оазиса Ларсеманн (рис. 4а). Анализ корреля-
ции главных компонент 1 и 2 с показателями
относительно обилия микроорганизмов (рис. 4b)
показал, что микробные сообщества, наблюдае-
мые в точках на о. Кинг-Джордж, отличались
большей долей диатомовых среди водорослей и
преобладанием грибного мицелия в структуре
грибной биомассы. В озерных котловинах оазиса
Ширмахера больше доля эукариотических водо-
рослей и коккоидных сине-зеленых, а микроми-
цеты представлены мицелием и спорами. Во
влажных долинах оазиса Ларсеманн больше доля
нитчатых цианобактерий, а грибы или отсутству-
ют, или представлены короткими цепочками хла-
мидоспор. Отметим, что еще одну группу образу-
ют наскальные “ванны” (точки 8, 9), в которых на
стеклах не развилось микробное обрастание.

Рис. 4. Результаты анализа методом главных компонент доли мицелия, хламидоспор и спор микромицетов на стеклах
обрастания, а также доли различных таксонов (%) среди водорослей в исследованных биотопах: a – взаиморасполо-
жение микробных комплексов в пространстве главных компонент 1 и 2; b – корреляция между главными компонен-
тами и структурой биомассы микромицетов, а также долями таксонов водорослей.
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Скорость обрастания стекол. Наиболее важный
и интересный результат, полученный в ходе экс-
перимента, касается скорости обрастания. Уста-
новлено, что в почвах о. Кинг-Джордж (точки 1–4)
обильные микробные обрастания сформирова-
лись уже за первые 10 дней экспозиции. В гипо-
литных органо-аккумулятивных горизонтах
влажной и сухой наскальных “ванн” (точки 8, 9)
обрастания стекол не произошло даже за 4 года
экспозиции ни на одном из 8 заложенных стекол.
На стеклах встречались единичные микроколо-
нии коккоидных и нитчатых (точка 8) цианобак-
терий, не адгезированных к стеклу (то есть не вы-
росших во время экспозиции непосредственно на
поверхности стекла обрастания), а случайно за-
хваченных со стеклом из почвы на зернах мине-
ралов. И это несмотря на то, что гиполитные со-
общества были прекрасно видны невооружен-
ным глазом при установке стекол. Можно
утверждать, что подобные гиполитные сообще-
ства росли крайне медленно на протяжении вре-
мени экспозиции стекол. В почвах моховых и
лишайниково-моховых сообществ с участием
водорослей в оазисе Ширмахера (точки 5–7) об-
растания достигали стационарного уровня через
год после установки стекол (рис. 5). Отметим, что
состав водорослевого блока и структура грибной
биомассы не претерпевали изменений в течение
последующих лет экспозиции. Видимо, каждый
новый теплый сезон происходит обновление
микробной биомассы, так как на стеклах, ото-
бранных в конце теплого сезона (время сбора сте-
кол обрастания февраль–март), часто наблюда-
ются обильные, но отмирающие разрастания фо-
тотрофов и микромицетов. Это означает, что
микробные биопленки активно нарастают по
крайней мере каждый сезон. Процессу обновле-

ния микробной биомассы способствуют и поч-
венные животные-микробофаги: простейшие,
нематоды и панцирные клещи, обнаруженные на
стеклах обрастания. Активное ежегодное нарас-
тание биопленок в оазисе Ширмахера отмечается
и для ручьев и временных водоемов [2]. Учитывая
однотипность природных условий в оазисах Во-
сточной Антарктиды, можно предположить, что
и во влажных долинах оазиса Ларсеманн колони-
зация почвенными микроорганизмами стериль-
ных поверхностей происходит уже в первый год
экспонирования. В обоих оазисах изучаемые поч-
вы долин насыщены влагой на протяжении всего
вегетационного периода или большей его части.
Вероятно, есть порог влажности, при котором
происходит колонизация новых поверхностей.
По всей видимости, он не был достигнут (или ре-
гулярно не достигался) в наскальных “ваннах” в
период экспонирования стекол. В точке 8 во вре-
мя установки стекол почва была влажная из-за та-
яния снежника, однако в последующие годы
снежник мог изменить конфигурацию или исчез-
нуть, таким образом, отсутствие воды стало ли-
митирующим фактором для развития гиполит-
ных сообществ. Нижние части влажных долин
(точки 10–13) – гораздо более крупные геомор-
фологические структуры по сравнению с на-
скальными “ваннами” и могут аккумулировать
значительные запасы снега. В теплый сезон они
имеют постоянные источники увлажнения от
крупных снежников. Вероятно, именно различи-
ями в увлажненности объясняются выявленные
различия между наскальными “ваннами” и дни-
щами крупных долин.

Пространственно-временная организация об-
растаний и взаимодействия между организмами.
Стекла изымали примерно в один и тот же срок:

Рис. 5. Изменения во время экспонирования концентрации сухой биомассы водорослей (a) и микромицетов (b) в рас-
чете на см2 стекла обрастания в точках 5–7 (оазис Ширмахера). Столбики – среднее арифметическое, усики – дове-
рительные интервалы при p = 0.95. 1 – обильные разрастания мхов, точка 5, 2 – разреженные разрастания мхов и ли-
шайников, точка 6, 3 – водно- моховые ассоциации, точка 7.
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февраль–март, это позволило подметить еще од-
ну временную особенность обрастаний – гетеро-
хронность развития сообществ в условиях Ан-
тарктики. Предположительно, она связана с раз-
ным временем достижения благоприятной
температуры и влажности в различных микроло-
кусах. Эта особенность хорошо видна по морфо-
логии фототрофов и микромицетов. Так, у мик-
ромицетов в одних обрастаниях в большом коли-
честве встречались прорастающие споры (точка 1), в
других – вегетирующий мицелий (точка 4), в тре-
тьих – конидиальное спороношение (точка 5), в
четвертых – только покоящиеся споры (точка 12).
Физиологическое состояние водорослей также
сильно различалось. На одних стеклах, заложен-
ных в оазисе Ширмахера, встречались активно
вегетирующие водоросли, на других – отмираю-
щие. Возможно, именно гетерохронностью объ-
ясняется то, что в одних обрастаниях мицелий
микромицетов обилен (точки 1, 3–7, 10–11), а в
других (точки 2, 8, 9, 12) он или отсутствовал, или
был сильно угнетен (наблюдались короткие це-
почки хламидоспор и отдельные стадии микро-
цикла развития).

На ряде стекол, заложенных в оазисах Ширма-
хера и Ларсеманн, колонизированных водоросля-
ми, максимум обрастания находился в централь-
ной части стекла. Во втором случае это соответ-
ствует гиполитной экологической нише, в которой
условия обитания менее экстремальные, чем на
дневной поверхности.

Согласно полученным данным, цианобакте-
рии и микромицеты в большинстве исследован-
ных местообитаниях имеют защитную пигмента-
цию буро-оливкового, коричневого и красного
цвета (видимо, вследствие накопления каротино-
идов и других УФ-протекторных веществ для за-
щиты от высокого уровня солнечной радиации).
Для защиты от ультрафиолетового излучения
микроорганизмы используют пигменты – каро-
тиноиды и фотопротекторные вещества, такие
как глеокапсин, сцитонемин, микоспорин и ме-
ланин [50]. Например, в точке 13 (днище влажной
долины CALM2, оазис Ларсеманн) обнаружены
тонкие осциллаториевые цианобактерии в чер-
ных чехлах. На основании этого характерного
признака их удалось определить как Phormidesmis
nigrescens (рис. S13). Отмеченная закономерность
в пигментации цианобактерий наземных экоси-
стем ранее отмечена для некоторых цианобакте-
рий водных матов оазисов Ширмахера и Ларсе-
манн [2].

Отмечено несколько примеров взаимодей-
ствий между организмами. Во-первых, это разви-

2 Условное название долины дано в связи с проведением в
ней мониторинговых исследований в рамках международ-
ной программы “Циркумполярный мониторинг деятель-
ного слоя” (Circumpolar Active Layer Monitoring – CALM).

тие мицелия микромицетов и одноклеточных ге-
теротрофных прокариот в скоплениях живых и
отмирающих водорослей. Это явление постоянно
встречается в почве. В некоторых случаях взаимо-
действия принимали более интересные формы.
Так, неоднократно отмечались коккоидные эука-
риотические водоросли, расположенные вдоль
гиф микромицетов (рис. S15). Можно предпола-
гать адгезию и рост водорослей вдоль гиф. Кроме
этого, гифы микромицетов обнаружены в трихо-
мах цианобактерии р. Stigonema (рис. S16) и в про-
тонеме мхов (рис. S17). При этом в некоторых
случаях наблюдали отдельные стадии микроцик-
ла развития микромицета. Механизм и метаболи-
ческие особенности подобных взаимодействий
нам не известны, они могут быть изучены в даль-
нейшем на примере лабораторных модельных би-
нарных культур микромицет-фототроф (циано-
бактерия, микроводоросль или мох). Можно
предположить, что в последних случаях имеет ме-
сто паразитизм гриба на фототрофах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование микробных биопленок в кон-
трастно различающихся биотопах Антарктики
интересно тем, что они являются аналогами древ-
них биопленок, существовавших на суше в период
до массового распространения сухопутных беспо-
звоночных животных и растений. Исследования
показали возможность и эффективность приме-
нения метода стекол обрастания в изучении мик-
робного комплекса почв Антарктики: возможно
выявить не только их таксономическое разнооб-
разие, но и скорость колонизации субстрата, а
также особенности морфологии и межорганиз-
менных взаимодействий непосредственно в при-
родных условиях, что нельзя изучить другими ме-
тодами. Именно благодаря стеклам, заложенным
в органо-аккумулятивные горизонты, удалось
смоделировать прикрепление микроорганизмов
к полупрозрачным зернам кварца и процесс ко-
лонизации микроорганизмами новых минераль-
ных поверхностей. На примере почв оазиса Шир-
махера установлено, что под развитым раститель-
ным покровом влажных долин этот процесс
происходит быстро – в течение одного теплого
сезона, а дальнейшее экспонирование принципи-
ально не изменяет концентрацию микроорганиз-
мов на поверхности. В условиях более мягкого
климата и более развитой растительности о. Кинг-
Джордж обрастание стекол происходит еще быст-
рее: в разгар вегетационного периода для этого
достаточно нескольких суток. Эксперимент по
внутрипочвенному экспонированию стерильных
стекол позволил выявить особенности организа-
ции микробных сообществ (ориентация кокко-
идных эукариотических водорослей вдоль гиф
микромицетов, образование микромицетами, с
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одной стороны, упрощенных форм (микроцикл
развития), с другой стороны, сложных морфоло-
гических структур (коремий) и т. д.).

Микробные комплексы в поверхностных и ги-
политных органо-аккумулятивных горизонтах
антарктических почв можно разделить по типу
доминирующих микроорганизмов и физико-хи-
мическим условиям на следующие группы:

Первая группа. Разнообразные микробные
комплексы о. Кинг-Джордж. Это микробный ком-
плекс, сформировавшийся в почве под разрастани-
ями травянистого растения Deschampsia antarctica
(точка 1, о. Кинг-Джордж). Он отличается от дру-
гих исследованных объектов тем, что гетеротроф-
ные бактерии не только расположены рядом с во-
дорослями и растениями, но и встречаются отдель-
но. Это объясняется достаточным количеством
пищевого субстрата – почвенного органического
вещества. Встречаются зеленые микроводоросли,
цианобактерии, микромицеты и беспозвоночные.
В эту группу входит микробный комплекс при-
брежной территории, сформировавшийся под
влиянием более теплого (чем у побережья Антарк-
тиды) моря и орнитологического фактора (точка 2,
о. Кинг-Джордж), который отличается домини-
рованием зеленой эукариотической водоросли
Prasiola sp. Сюда попадают сплошные подушки
живых мхов (точка 4, о. Кинг-Джордж). Из-за за-
тенения мхами фототрофные микроорганизмы
единичны, стекла обрастают гетеротрофными
микроорганизмами: одноклеточными прокарио-
тами и обильным мицелием микромицетов.

Вторая группа. Лишайниково-моховые, мохо-
вые и водорослево-моховые ассоциации (мохо-
вой покров разрежен). Расположены в оазисе
Ширмахера (точки 5–7). На стеклах присутству-
ют признаки развития мхов: протонема, ризоиды
и остатки листостебельных мхов. Отмечены соре-
дии лишайников, иногда из соредий прорастает
мицелий. Для этого типа обрастаний характерно
большое разнообразие микроорганизмов: нитча-
тых и одноклеточных цианобактерий, однокле-
точных зеленых микроводорослей, а также мик-
ромицетов (часто присутствует только один мор-
фотип).

Третья группа. Моховые и водорослево-мохо-
вые ассоциации (точки 10–13), расположенные на
дне влажных долин в оазисе Ларсеманн. Характер-
ны обильные разрастания на стеклах цианобакте-
рий, а также диатомовых и зеленых микроводорос-
лей. Микромицетов мало, они сильно подавлены
(регистрируется микроцикл развития).

Четвертая группа. Гиполитные микробные со-
общества наскальных “ванн” сухих каменистых
пустошей (точки 8 и 9 в оазисе Ларсеманн). Стек-
ла не обрастают микроорганизмами даже за 4 года
экспонирования. Обнаружены единичные шаро-
видные колонии одного вида цианобактерий

(предположительно Gloeocapsa) в полисахаридном
внеклеточном матриксе, прилипшие к стеклу из
почвенного субстрата, а не выросшие непосред-
ственно на нем.

В заключение стоит отметить, что выявленные
типы обрастаний минеральных поверхностей в
антарктических почвах демонстрируют особен-
ности существования сообществ микроорганиз-
мов в климатически экстремальных условиях: не
зафиксирован на стеклах обрастания протяжен-
ный (длинной десятки мкм и более) мицелий ак-
тиномицетов; цианобактерии в оазисах Ширма-
хера и Ларсеманн имеют защитную пигментацию
буро-оливкового, коричневого и красного цвета
(по-видимому, вследствие накопления каротино-
идов и других УФ-протекторных веществ для защи-
ты от высокого уровня солнечной радиации) и др.
Исследованные сообщества содержат пул микро-
организмов, которые встречаются в эпилитных,
водных местообитаниях и на поверхности мхов.
Поэтому изученные горизонты почв содержат
микроорганизмы, необходимые для поддержания
биоразнообразия в вышеперечисленных смеж-
ных средах обитания. Таким образом, почвы Ан-
тарктики, несмотря на экстремальность условий,
выполняют биосферную функцию по поддержа-
нию разнообразия микроорганизмов в наземных
экосистемах Антарктики.
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Organization of Microbial Communities in Soils: Experiment with Fouling Glasses 
in Extreme Terrestrial Landscapes of Antarctica
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D. E. Rabochaya2, A. F. Belosokhov1, and 1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2St. Petersburg State University, St. Petersburg, 199178 Russia

3Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino,142290 Russia
4Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: a_yakushev84@mail.ru

The study of microbial complexes in organoaccumulative horizons of Antarctic soils (Cryosols, Leptosols) at
the Larsemann Hills, Schirrmacher oases, and King George Island was carried out by the fouling glass method.
The method allows to study the taxonomic composition of microorganisms, features of their morphology, in-
terorganizmal interactions and spatial organization of the complex of microorganisms, as well as to simulate
the processes of colonization of mineral surfaces. The microbial complex in different samples and in different
years was in the same period of sample collection at different stages of development. Microscopic mycelium
of fungi is not abundant in all algae and moss associations, in some it is practically absent. Among algae in a
number of habitats, not cyanobacteria dominate, but eukaryotic algae: diatoms, green and streptophytes. The
totality of the complex features indicate the extremity of the habitat: one morphotype of melanized fungal
mycelium dominates in a particular sample; there is no diversity of spore forms, which indirectly indicates a
low taxonomic diversity of fungi; multiple chlamydospore formation and development microcycle are com-
mon; among cyanobacteria, brown and reddish coloration is often found and the formation of biofilms on
glasses is limited to microcolonies, while algal biofilms abundantly cover the soil of the studied horizons.
Apparently, extended biofilms are formed in a time exceeding the exposure time of the glasses. Hypolythic
communities did not colonize new habitats (glasses) for several years of exposure, unlike the bottoms of hy-
dromorphic valleys and lake basins in oases (glasses overgrown in a year) and King George Island (glasses
overgrown in 10 days).

Keywords: Antarctic soils, hypolithic horizons, biofilms, micromycetes
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Рассмотрены основные понятия, характеризующие накопление в почве аллелотоксичных соедине-
ний, обоснована необходимость изучения аллелотоксичности почв и способов уменьшения ее не-
гативного влияния на растения. Показано, что основными источниками формирования почвенной
аллелотоксичности выступают выделения растений, микроорганизмов, а также вещества, образую-
щиеся при разложении растительных остатков. Рассмотрены различные классы веществ, являющи-
хся аллелотоксинами, приведены предполагаемые механизмы трансформации аллелотоксинов в
почве, показаны возможности и ограничения существующих подходов к оценке почвенной аллело-
токсичности. Сделан вывод о том, что в связи с трудностью получения информации о наличии ал-
лелотоксинов методами химического анализа основными способами изучения этого явления долж-
ны служить методы биотестирования. На основе анализа литературных данных предложены пути
снижения негативного влияния аллелотоксичности почв на растения, которые могут быть основа-
ны на снижении концентрации аллелотоксинов (или их активности) в почвах или на границе семе-
на–почва за счет закрепления аллелотоксинов на вносимых сорбентах или активизации потребле-
ния аллелотоксинов микроорганизмами.

Ключевые слова: источники аллелотоксинов, cостав аллелотоксинов, устойчивость аллелотоксинов
в почвах, определение аллелотоксичности почв, снижение аллелотоксичности почв
DOI: 10.31857/S0032180X22600809

ВВЕДЕНИЕ
При решении вопросов улучшения плодородия

почв ключевое внимание уделяется их агрофизи-
ческим характеристикам, а также агрохимическим
и физико-химическим свойствам. На оптимиза-
ции этих показателей основана значительная часть
моделей управления плодородием почв и продук-
ционными процессами в агроэкосистемах [8]. Од-
нако почва выступает не только как субстрат,
обеспечивающий растения водой и питательны-
ми веществами. Она является биологически ак-
тивной средой и процессы, протекающие в ней,
напрямую связаны с уровнем почвенного плодоро-
дия [8]. Биологически активные вещества (БАВ),
которые образуются в результате данных процес-
сов и аккумулируются в почве, по своему влиянию
на растения можно разделить на стимулирующие и
ингибирующие. Последняя группа соединений из-
вестна в литературе как аллелотоксины [18, 62, 67].

В настоящее время существует несколько по-
нятий, отражающих накопление в почвах аллело-
токсичных соединений: токсикоз почв, аллелопа-
тическое почвоутомление и аллелотоксичность
почв [2, 6, 18].

Аллелотоксичность, как свойство почв, можно
определить как способность замедлять развитие
живых организмов за счет аккумуляции биологи-
чески активных соединений естественного про-
исхождения: выделений растений и микроорга-
низмов, а также веществ, образующихся при раз-
ложении растительных остатков [2, 6, 18, 21, 29,
42, 58]. Именно это понятие, на наш взгляд, луч-
ше всего отражает источники формирования
почвенных аллелотоксинов, а также их воздей-
ствие на фитообъекты.

Понятие токсикоза почв во многом идентично
аллелотоксичности почв, однако почвенный ток-
сикоз может быть вызван поступлением веществ
не только из природных, но из антропогенных ис-
точников [6].

Аллелопатическое почвоутомление представ-
ляет собой комплексный механизм, приводимый
в действие аллелотоксинами и влияющий не
только на скорость развития живых объектов, но
и изменяющий саму почвенную среду посред-
ством нарушения ее структуры, физико-химиче-
ских свойств, сдвига pH, одностороннего выноса
элементов питания и микроэлементов, наруше-
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ния солевого баланса, накопления болезней и
вредителей [2].

Однако очень трудно доказать, что накопле-
ние в почвах аллелотоксинов является непосред-
ственной причиной почвоутомления [2]. Связано
это с тем, что негативное влияние аллелотокси-
нов на растения происходит постепенно, и на на-
чальном этапе его трудно заметить. Ослабленные
растения теряют стойкость к холоду или засухе, в
них резко снижается иммунитет к фитопатогенам
и вредителям, а также уменьшается конкуренто-
способность по отношению к сорнякам. В этих
условиях болезни, вредители, сорняки начинают
активно развиваться. Они хорошо заметны, по-
этому именно их принимают за истинную причи-
ну почвоутомления, тогда как они являются лишь
реакцией экосистемы на наличие почвенной ал-
лелотоксичности. Подавление болезней и вреди-
телей, борьба с сорняками часто не дают резуль-
тата, так как причина – наличие в почве аллело-
токсинов – сохраняется [2].

Формирование аллелотоксичности почв не
всегда сопровождается замедлением развития
произрастающих на почвах растений. Наряду с ка-
чественным и количественным составом аллело-
токсинов важную роль играет восприимчивость
самих растений к комплексу аллелотоксинов кон-
кретной почвы [2, 9, 45, 52, 66]. Этот подход нашел
отражение в классификации, предложенной
А.М. Гродзинским, который выделил группы рас-
тений на основе их аллелопатической активности
и толерантности к ингибирующим БАВ [2]: ауто-
толерантные, аутоинтолерантные, аллотолерант-
ные и аллоинтолерантные.1 Кроме того, даже в
рамках одного вида реакция растений на аллело-
токсичность почв неодинакова и зависит от ста-
дии их развития. Наибольшей уязвимостью к
действию аллелотоксинов обладают растения на
начальных этапах развития: на стадии развития
проростков и в ювенильной фазе [4, 5].

Данный факт имеет важное практическое зна-
чение, так как между скоростью развития расте-
ний на начальных этапах и конечной величиной
получаемых урожаев отмечено существование
тесной корреляции [8], которая делает необходи-
мым снижение аллелотоксичности почв перед
посевом и ее контроль для предотвращения по-
терь урожая. Эти потери в результате накопления

1 Аутотолерантный, то есть переносящий сам себя, следова-
тельно, не вызывающий почвоутомления. Аутоинтоле-
рантный, то есть не переносящий сам себя, вызывающий
резкое почвоутомление под своей же культурой. Аллотоле-
рантный, то есть терпимый к различным аллелопатиче-
ским влияниям, таким образом, нечувствительный к поч-
воутомлению, вызванному другим видом растения. Алло-
интолерантный – не терпящий других видов в качестве
соседей, предпочитающий быть в собственном окруже-
нии.

в почвах аллелотоксинов по данным ФАО, в от-
дельные годы достигают 25% [7].

Между тем неизвестно, что делать с этими ток-
синами, как можно регулировать их содержание в
почве. Надежно обоснованных предложений по
преодолению почвенной аллелотоксичности по-
чти нет, и вопрос о накоплении фитотоксических
веществ в почве и о мероприятиях по их удалению
остается открытым. В настоящее время наиболее
обычным общим мероприятием, направленным
на преодоление почвоутомления, остается, как и
в древние времена, перенос культуры на новое
место, то есть плодосмен, культурооборот, сево-
оборот [2, 7].

Следует подчеркнуть, что основные правила
севооборотов, подбор предшествующих и после-
дующих культур, агротехнические мероприятия
сложились в результате многовекового опыта,
эмпирически, и они снижают негативное влия-
ние почвенной аллелотоксичности. Изучение ме-
ханизмов снижения аллелотоксичности почв, не-
сомненно, представляет весьма важный, но прак-
тически неиспользуемый резерв повышения
плодородия почв и продуктивности сельского хо-
зяйства.

Настоящая статья посвящена поиску перспек-
тивных направлений по снижению влияния поч-
венных аллелотоксинов на растения и возмож-
ных путей использования информации об алле-
лотоксичности почв в растениеводстве.

Для решения этой задачи необходимо рас-
смотреть:

– источники почвенных аллелотоксинов;
– состав аллелотоксинов и методы их опреде-

ления;
– выбор подходов для снижения негативного

влияния аллелотоксинов на растения.

ИСТОЧНИКИ ПОЧВЕННЫХ 
АЛЛЕЛОТОКСИНОВ

Известны различные пути поступления алле-
лотоксинов в почву. Растения способны выделять
токсины при наступлении любых неблагоприят-
ных условий во внешней среде, препятствующих
их жизнедеятельности.

К числу абиотических факторов, влияющих на
производство аллелотоксинов, можно отнести
обеспеченность растений водой [21, 22, 31, 35, 40,
58, 63], температурные условия [22, 35], освещен-
ность и интенсивность ультрафиолетового облу-
чения [1, 35, 40, 63], засоление [21].

При рассмотрении влияния биотических взаи-
модействий на производство аллелопатических
соединений следует выделить: использование ал-
лелотоксинов в конкуренции, а также в качестве
сигнальных молекул.
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Формирование аллелотоксичности в процессе
конкурентных взаимодействий направлено на
обеспечение преимуществ в потреблении ресур-
са, который находится в дефиците. Если таковы-
ми являются питательные элементы, то растения
способны выделять в почву вещества, повышаю-
щие их доступность [21, 22, 25, 40, 41, 43]. Одно-
временно с этим действие аллелотоксинов может
иметь целью подавление развития видов, которые
занимают с растением-донором аллелотоксинов
сходную трофическую нишу [21, 40, 47], а также
ассоциированных с ними видов микроорганиз-
мов [32].

Сигнальную функцию аллелотоксинов можно
подразделить на защитную и индикаторную. За-
щитная составляющая реализуется за счет соб-
ственных иммунных откликов растения и воздей-
ствия на атакующие растения организмы [13, 21,
25, 27, 34, 35, 46, 63, 67, 68]. Активаторами таких
реакций, в частности, являются соединения груп-
пы элиситоров. Они способны [13, 34]:

– усиливать механические барьеры на пути
проникновения вредителей, например, посред-
ством лигнификации;

– создавать химические барьеры, которые
способны подавлять рост и развитие патогенов, а
также нейтрализовывать действие их токсинов;

– активировать гены устойчивости и вызывать
быстрый некроз растительных клеток в области
патогенного инфицирования.

Индикаторная функция аллелотоксинов про-
является при идентификации растением сосед-
ствующих видов. Значение этого механизма за-
ключается как в контроле плотности собственной
популяции [21, 31], так и во взаимодействии с
другими видами растений, в частности, инвазив-
ными [22, 28, 62] и сорными [22, 29, 31, 46, 62, 63,
68]. Кроме того, использование аллелопатиче-
ских веществ может быть направлено на привле-
чение симбиотических микроорганизмов [46, 63,
68].

Выделение аллелотоксинов микроорганизма-
ми во многом сходится по своим причинам с рас-
тениями, однако для некоторых из них растения
сами служат источником питания: часть видов
используют растения в качестве симбионтов, дру-
гие стремятся к паразитированию.

Стремление симбионтов к сохранению источ-
ника своего питания может выражаться:

– в выделении соединений, которые будут по-
вышать доступность питательных элементов для
растений-хозяев [22, 33, 38, 57, 70];

– в производстве БАВ, в частности фитогор-
монов, которые будут стимулировать развитие
растений [19, 23, 38, 39, 57, 69];

− в выделении токсинов, предотвращающих
развитие патогенов [19, 22, 38, 53, 64];

– в защите растения от производимых патоге-
нами токсинов за счет потребления/преобразова-
ния этих веществ [29, 32, 44, 46–48, 67], либо за
счет повышения устойчивости растения к этим
веществам [32, 53, 59, 69].

Кроме того, симбиотические микроорганиз-
мы способны использовать аллелопатические ве-
щества для идентификации растения-хозяина
[63, 68].

Яркими представителями группы симбионтов
выступают эндофитные микроорганизмы, кото-
рые могут реализовывать описанные выше функ-
ции [19, 57].

Микроорганизмы, ведущие паразитический
образ жизни, в свою очередь, также способны
производить собственные токсины для ослабле-
ния защитных реакций растения-хозяина и
предотвращения развития симбиотических видов
[6, 50, 53, 59]. Известна способность к производ-
ству токсинов многих бактерий (Bacterium, Pseu-
domonas, Rhizobium), актиномицетов и грибов
(Penicillium и Fusarium) [6]. Некоторые из веществ
обладают избирательной токсичностью, подав-
ляя рост корней или ростков. Паразитические
микроорганизмы также могут использовать алле-
лотоксины для идентификации растения хозяина
[50, 63].

Другим важным источником формирования
аллелотоксичности почв являются растительные
остатки [2, 21, 22, 29, 41, 45, 47, 58, 61, 68], кото-
рые, с одной стороны, поставляют в почву токси-
ны при гумификации [69] и минерализации, а с
другой, служат субстратом для развития сапро-
трофных микроорганизмов, в частности фитопа-
тогенных грибов, метаболиты которых вносят за-
метный вклад в формирование почвенной алле-
лотоксичности.

СОСТАВ АЛЛЕЛОТОКСИНОВ 
И ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
АЛЛЕЛОТОКСИЧНОСТИ ПОЧВ

Природа естественных фитотоксинов весьма
разнообразна. Среди них обнаружены [29]: про-
стые водорастворимые органические кислоты,
спирты с неразветвленной цепью, алифатические
альдегиды и кетоны, простые ненасыщенные
лактоны, жирные кислоты с длинной цепью,
нафтохиноны, антрахиноны и сложные хиноны,
терпеноиды и стероиды, простые фенолы, бен-
зойная кислота и их производные, коричная кис-
лота и ее производные, кумарины, флавоноиды,
танины, аминокислоты и полипептиды, алколои-
ды и циангидрины, сульфиды и гликозиды гор-
чичного масла, пурины и нуклеозиды – 14 групп
химических соединений. Все эти вещества можно
встретить при проявлении почвоутомления.
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Аллелотоксины, имея разнообразную химиче-
скую природу, не остаются в почве в неизменном
виде. Исходя из физико-химических свойств
почв, можно предположить, что при взаимодей-
ствии аллелотоксинов с почвами могут происхо-
дить следующие процессы [2, 21, 24, 30, 36, 41, 42,
45, 46, 48, 58, 61, 65]:

– химические превращения активных соеди-
нений: гидролиз, окисление, восстановление,
нейтрализация, нитрование, декарбоксилирова-
ние, амидирование, полимеризация и др.;

– сорбция на глинистых минералах и гумусо-
вом комплексе;

– обменная сорбция;
– биологическое поглощение почвенной фло-

рой и фауной с соответствующими превращения-
ми;

− нахождение в свободном состоянии.
Период полураспада аллелотоксинов в почвах

колеблется от нескольких часов до нескольких ме-
сяцев [29, 48, 55, 65]. Это связано с концентрацией
аллелотоксинов, типом почвы, ферментами поч-
вы, населенностью почвы микроорганизмами и
структурой микробного сообщества [24, 29, 36, 55].

Ряд данных, полученных при изучении роли
почвы, свидетельствует о том, что почва является
не пассивным посредником, а активным участ-
ником химического взаимодействия растений.
Так, при пропускании через слой почвы расти-
тельных экстрактов более чем в половине случаев
их активность по отношению к биотестам не
уменьшалась, а наоборот, возрастала. Данный
факт может быть объяснен обменной сорбцией
физиологически активных веществ, в результате
которой освобождаются ранее поглощенные со-
единения. В результате токсичность такой вы-
тяжки может стать выше, чем была у исходной [1].

На растения действуют аллелотоксины, кото-
рые могут быть поглощены корнями [45] или
иным способом проникнуть в растения, а также
аллелотоксины, способные воздействовать кос-
венно – через регулирование сопутствующих
микроорганизмов [49]. Исходя из этого, при про-
ведении экспериментов по оценке аллелотоксич-
ности почв необходимо ответить на два основных
вопроса:

1. Как извлекать из почв только те аллелоток-
сины, которые действуют на растения?

2. Какими методами оценивать влияние алле-
лотоксичности почв на растения?

Методическая сложность экстракции аллело-
токсинов заключается в том, чтобы найти такой
метод их извлечения, который бы хорошо моде-
лировал растворяющую и поглотительную спо-
собность корней и микроорганизмов-симбион-
тов по отношению к закрепленным в почвах орга-
ническим веществам.

В связи с тем, что аллелотоксины имеют раз-
личную химическую природу [29] и закреплены в
почвах связями с сильно отличающейся энергией
[2, 10, 26, 65], экстракция каким-либо одним рас-
творителем представляется маловероятной. В то
же время часто используют изучение влияния
водных вытяжек из почв на развитие семян тест-
культур [14, 52] на инертных субстратах [2, 21, 22].
Такой упрощенный подход позволяет на каче-
ственном уровне судить о наличии в почвах алле-
лотоксинов. При этом даже при максимально узких
соотношениях почва : вода – 1 : 1.5; 1 : 1 и 1 : 0.5, при
которых воду приходится отжимать из почвы с
помощью пресса или центрифугирования, извле-
кается небольшое количество органических со-
единений [2]. Поэтому результаты, полученные
при проращивании семян на инертных субстра-
тах с использованием почвенных вытяжек, часто
могут не соответствовать воздействию аллелоток-
синов на семена, прорастающие в почве, содер-
жащей эти аллелотоксины. Связано это с тем, что
семена и корни растений выделяют широкий
спектр веществ (сахара, аминокислоты, витами-
ны и др.) [12, 49, 58], которые могут вступать в об-
менную сорбцию с закрепленными в почвах со-
единениями. Дополнительные трудности экстра-
гирования аллелотоксинов из почв основаны на
том, что органические вещества в почве связыва-
ются 2- и 3-валентными катионами, водородны-
ми мостиками карбоксильных или гидроксиль-
ных групп при фенольных или алифатических
молекулах, а также аминогрупп с глинистыми
или кремнеземными минералами [2, 21, 30, 44].
Ситуация осложняется тем, что в методике необ-
ходимо учитывать возможность работы с почвами
различных типов [2].

Следует отметить, что аллелотоксины могут
стабилизироваться закреплением в почве, а при
выделении способны реагировать с растворите-
лем, между собой, с кислородом воздуха и др. По-
этому различные способы извлечения аллелоток-
синов могут вести к неодинаковым результатам и
несопоставимости данных, полученных разными
методами. Кроме того, не только способы экс-
тракции, но и способы подготовки почвенного
образца к исследованию будут влиять на доступ-
ность аллелотоксинов для растений. Так, почва,
отобранная и сохраняемая во влажном состоянии
до момента исследования, будет заметно отли-
чаться по своей аллелотоксичности от почвы, со-
держащей такое же количество аллелотоксинов,
но прошедшей предварительное высушивание до
воздушно-сухого состояния и последующее
увлажнение до влажности, соответствующей пе-
риоду ее отбора [10].

В результате практически невозможно опреде-
лить, какая часть молекул аллелотоксинов, нахо-
дящихся в почве, будет оказывать негативное
влияние на растения, а к каким из них растения
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будут нечувствительны. Как следствие, практиче-
ски невозможно подобрать растворитель или рас-
твор органического вещества, позволяющий ко-
личественно извлекать только те аллелотоксины,
которые доступны растениям.

Однако даже если предположить, что такая
экстракция возможна, возникает вопрос, каким
образом следует оценивать аллелотоксичность.
Для этого можно использовать два подхода: хи-
мический анализ и биотестирование.

При определении аллелотоксичности метода-
ми химического анализа результат эксперимен-
тов заключается в получении информации о на-
боре содержащихся в почве веществ и их концен-
трациях. Интерпретировать подобные данные
сложно по ряду причин. Во-первых, известных
соединений, которые могут ингибировать разви-
тие растений, много.2 Значительная часть инфор-
мации о составе аллелопатических веществ полу-
чена при изучении вытяжек из растений, их ча-
стей или выделений микроорганизмов [2, 6, 21,
22, 31, 32, 67]. Почвы из-за высокой сорбционной
способности выступают резервуаром для сотен и
тысяч биологически активных веществ. Количе-
ственный анализ всего массива возможных алле-
лотоксинов и веществ, способных оказать влияние
на аллелотоксичность, исчисляемых по меньшей
мере сотнями, представляется маловероятным в
силу ограничений приборно-инструментальной
базы. При этом порог чувствительности обнаруже-
ния вещества может быть выше его действующей
концентрации. Это означает, что при проявлении
эффекта ингибирования технически выявить от-
ветственные за него вещества не представляется
возможным. Во-вторых, аллелотоксины во мно-
гих случаях являются смесью различных веществ.
Причем эти вещества не действуют независимо
друг на друга, а практически каждое вещество
способно влиять на другие вещества, усиливая
или ослабляя суммарный эффект действия смеси
[35, 47, 61]. Возможны случаи, когда при концен-
трации каждого из компонентов ниже порога ин-
гибирования суммарное угнетение может быть
очень сильным [21, 61]. В-третьих, некоторые из
веществ сами по себе не являются токсичными
(сахара, нитрат-ионы), но значительно усилива-
ют действие аллелотоксинов [21]. В-четвертых,
одни и те же аллелотоксины в зависимости от
концентрации могут как стимулировать, так и
угнетать растения [68].

Таким образом, даже определение содержания
в почвах веществ-аллелотоксинов совместных с
концентрациями стимулирующих или нейтраль-
ных веществ не позволит установить корреляцию

2 В работах [1, 11] приводятся данные о том, что несколько
тысяч химических соединений производных фенолов об-
ладают биологической активностью. Сходная ситуация от-
мечена для флавоноидов [68].

с аллелотоксичностью почв из-за синергетиче-
ских взаимных влияний этих веществ друг на дру-
га и невозможности учесть все эти влияния. Эта
мысль была выражена А.М. Гродзинским в работе
[2]: “Даже в случаях, когда химическая природа
одного или даже многих компонентов определена
и концентрация их известна, биологический эф-
фект предсказать невозможно”.

Важное значение при изучении аллелотоксич-
ности почв имеет получение ответов на следую-
щие вопросы:

1. Как связана аллелотоксичность почв и уро-
жайность произрастающих на них растений?

2. Можно ли оценивать эффективность при-
меняемых агротехнических мероприятий, ис-
пользуя в качестве показателя выделение расте-
ниями аллелотоксинов?

3. Какие приемы можно использовать для сни-
жения аллелотоксичности почв?

В связи с трудностью получения однозначных
ответов при помощи методов химического анали-
за на первый план при изучении аллелотоксично-
сти почв выходят методы биотестирования (табл. 1).

Биотестирование, в отличие от методов хими-
ческого анализа, позволяет судить об аллелоток-
сичности смеси – основном вопросе, на который
требуется получать ответ при оценке качества
почв, не изучая состава аллелотоксинов.

Однако некоторые методы биотестирования, ос-
нованные на обработке семян вытяжками из почв
[14, 52], имеют большой недостаток – в вытяжку пе-
реходят только свободные аллелотоксины. А в ре-
альных условиях семена и корни выделяют молеку-
лы веществ [12, 49, 58], которые путем обмена вы-
тесняют молекулы аллелотоксинов, находящиеся
в почве в сорбированном состоянии. Поэтому не-
обходимо использовать методы биотестирова-
ния, которые основаны на проращивании семян
тест-объектов в почве. В этом случае аллелоток-
сины поступают из почв в растения естественным
путем.

Наряду с этим, биотестирование не лишено
некоторых ограничений. Связано это с тем, что
растения отличаются по своей восприимчивости
к аллелотоксинам [2, 9, 45, 52, 66]. Установив сте-
пень аллелотоксичности почв на тест-объектах,
однозначно предсказать поведение на этих поч-
вах всех культур трудно. Хотя для зерновых такая
возможность имеется [16], так как в лаборатор-
ных экспериментах наблюдается корреляция в
ответной реакции разных культур и сортов зерно-
вых с аллелотоксичностью почв, в которых про-
водят биотестирование.

Следует отметить, что степень угнетения алле-
лотоксинами растений зависит не только от их
вида или сорта, но также от стадии развития. Эф-
фекты ингибирования аллелотоксинами особен-
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но сильно проявляются при прорастании семян и
развития из них растений [4, 5, 21, 22, 30], поэто-
му аллелотоксичность почв исследуют, как пра-
вило, ориентируясь на прорастание семян [66].
При этом из фитометрических показателей про-
растания семян и развития из них растений наи-
более значимым является величина ингибирова-
ния роста корней и ростков (проростков). Уже
при 8–10%-ном уровне угнетения следует ожи-
дать появление признаков почвоутомления на
уровне продуктивности и состояния агрофитоце-
нозов [8].

Усложняет проведение биотестирования на-
личие у семян разнокачественности [12], учет ко-
торой при определении средней длины пророст-
ков требует использовать сотни и тысячи семян.

На наш взгляд именно отсутствие высокопро-
изводительной методики, позволяющей путем
измерения суммарной длины проростков боль-
ших массивов семян получать количественные
результаты методом биотестирования, долго
сдерживало изучение аллелотоксичности почв.

Появление методики основанной на суще-
ствовании линейной зависимости между суммар-
ной длиной проростков массивов семян зерновых
культур и насыпным объемом проросших семян
(с ростками и корешками) в воде [18] сняло эти
ограничения и позволило ускорить исследования
по изучению аллелотоксичности почв.

СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ 
ПОЧВЕННЫХ АЛЛЕЛОТОКСИНОВ 

НА РАСТЕНИЯ
К настоящему времени можно выделить сле-

дующие направления по устранению или мини-
мизации негативного влияния почвенных алле-
лотоксинов на растения:

1. Подбор культур/сортов, которые обладают
наибольшей устойчивостью к комплексу аллело-
токсинов конкретной почвы, которые остались
от предшествующей культуры.

2. Удаление аллелотоксинов из почв путем
промывки.

3. Активизация микробиологической актив-
ности для ускорения переработки аллелотоксич-
ных соединений.

4. Использование сорбционных составов для
ограничения доступности для растений аллело-
токсинов, находящихся в почве.

Следует отметить, что только первое направ-
ление, реализуемое за счет использования сево-
оборотов, получило широкое распространение в
сельскохозяйственной практике. При этом суще-
ствующие схемы севооборотов ориентированы, в
первую очередь, на подбор предшественника, не
угнетающего следующие за ним культуры. Между
тем, реакция растений на комплекс аллелотокси-
нов конкретной почвы проявляется даже на уров-
не сортов [16], поэтому подбор наиболее толе-
рантных из них к аллелотоксинам может способ-
ствовать повышению урожайности. Еще одним
потенциальным приемом для преодоления нега-
тивного влияния почвенных аллелотоксинов в
рамках севооборотов является подбор сидератов
[54, 55].

Второе направление – удаление аллелотокси-
нов из почв путем промывки различными веще-
ствами: водой [6], органическими растворителя-
ми [51], 2%-ными растворами щелочи и серной
кислоты с последующим насыщением кальцием
[6] предпринимали в лабораторных эксперимен-
тах. Однако невоспроизводимость получаемых
результатов, а также высокая стоимость внедре-
ния и поддержания рабочих систем делают этот

Таблица 1. Причины необходимости использования биотестирования при изучении аллелотоксичности почв

Фактор Комментарий

Большое разнообразие веществ-аллело-
токсинов (сотни и тысячи) [1, 11, 68]

Сложность количественного определения большого числа химиче-
ских веществ в малых концентрациях

Неоднозначность воздействия аллело-
токсинов на растения [68]

В зависимости от концентрации аллелотоксины могут как стимули-
ровать, так и угнетать растения

Нелинейность суммарных эффектов воз-
действия аллелотоксинов [35, 47, 61]

При одновременном воздействии разных аллелотоксинов предска-
зать эффект практически невозможно

Нелинейность эффектов воздействия 
аллелотоксинов и некоторых питатель-
ных веществ [21]

Эффект от действия аллелотоксинов может заметно возрастать в 
присутствии нейтральных веществ (глюкозы, нитрат-ионов и др.)

Выделение аллелотоксинов из почв за 
счет обменной сорбции [61]

Аллелотоксины в большинстве не могут перейти в раствор путем 
растворения из-за закрепленности на частицах почвы

Отсутствие однозначной связи между 
составом и содержанием аллелотоксинов в 
почве и ее аллелотоксичностью [10, 26]

Из-за изменения закрепления аллелотоксинов в образцах почвы с 
разной предысторией (высушивание, автоклавирование, без воздей-
ствий) аллелотоксичность почвы изменяется в разы
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вариант наименее предпочтительным для реали-
зации в полевых условиях.

В ряде работ отмечали влияние микроорганиз-
мов на снижение аллелотоксичности почв [2, 20,
21, 42, 48, 55] за счет использования ими аллело-
токсинов в качестве источников углерода [46, 67].
Применение этого эффекта в практике возможно
путем:

– подбора способов обработки почвы, которые
создают оптимальные водно-воздушные условия
для развития микроорганизмов, снижающих поч-
венную аллелотоксичность;

– целенаправленного внесения в почвы мик-
роорганизмов, потребляющих аллелотоксины в
качестве источника углерода. Эти микроорганиз-
мы могут быть внесены как в чистом виде, так и в
сочетании с органическими удобрениями [15, 20].

Четвертым направлением по снижению нега-
тивного влияния почвенных аллелотоксинов на
растения является использование сорбентов, ко-
торые будут закреплять аллелотоксины и снижать
их активность. Это направление можно реализо-
вать как за счет предпосевной обработки ими се-
мян, так и путем внесения сорбционных препара-
тов в почвы.

Следует отметить, что попытки использовать
сорбенты для закрепления аллелотоксинов в по-
следние годы предпринимали неоднократно [17,
37, 56]. При этом авторы ставили своей целью
пролонгировать эффект аллелотоксинов, чтобы
использовать полученные смеси в качестве био-
гербицидов [37, 56].

К сорбентам добавляли и стимулирующие ве-
щества [17], которые могут активировать как раз-
витие симбиотических микроорганизмов в зоне,
контактирующей с растением, так и непосред-
ственно воздействовать на само растение. При
этом использование сорбентов с высокой сорб-
ционной емкостью позволяло ограничить по-
ступление в растения аллелотоксинов, уже при-
сутствующих в почве, и усилить действие препа-
ратов стимуляторов.

Таким образом, рассмотренные направления
использования аллелопатических эффектов (их
минимизации или усиления) изучены в различ-
ной мере, и практическая реализация некоторых
из них возможна лишь при дальнейшем исследо-
вании процессов, происходящих на границе поч-
ва–растение. Однако все они представляют собой
перспективные способы повышения урожайно-
сти и качества сельскохозяйственной продукции:

– выбор оптимальных условий проведения
зяблевой вспашки для активизации микробиоло-
гических процессов разложения опада с целью
минимизации весенней аллелотоксичности почв
перед посевом;

– выбор сидератов, запашка которых, увели-
чив содержание в почве органических веществ, не
повысит аллелотоксичность почв;

– введение в почву сорбентов для снижения
активности в них аллелотоксинов, что особенно
актуально для тепличных хозяйств, в которых на-
пряженность биологических процессов намного
выше по сравнению с открытым грунтом;

– внесение в почвы сорбентов для аллелоток-
синов при ожидающихся стрессах для растений –
пересадка (посадка) деревьев и кустарников;

– снижение негативного влияния аллелоток-
сичности почв на прорастание семян и развитие
из них растений путем создания на границе поч-
ва–зерновка защитного слоя, способного сорби-
ровать аллелотоксины.

Можно с уверенностью сказать, что это не пол-
ный перечень возможностей практического ис-
пользования снижения аллелотоксичности почв.

Необходимо отметить осуществимость изуче-
ния реакции растений на использование различных
агроприемов (внесение удобрений, известкование,
обработка растений пестицидами, способы обра-
ботки почвы и др.), определяя аллелотоксичность
почвы после применения того или иного воздей-
ствия. Увеличение аллелотоксичности будет сви-
детельствовать о величине стресса растений как
реакции на применяемый прием.

Направления применения сведений об алле-
лотоксичности почв и ее влияния на растения
многообразны, не требуют больших эксперимен-
тальных усилий, и могут дать важную дополни-
тельную информацию для трактовки получаемых
результатов. Имеет смысл проводить исследова-
ния совместно с селекционерами или агронома-
ми, отбирая для изучения образцы почв до посева
и после сбора ими урожая. В результате информа-
цию об урожае (его величине и качестве) можно
связывать с аллелотоксичностью почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Аллелотоксичность – свойство почв, которое

формируется в результате накопления в почве
БАВ-ингибиторов – аллелотоксинов. В природ-
ных условиях растения постоянно выделяют в
среду подобные вещества для обеспечения конку-
рентных преимуществ или в качестве сигнальных
молекул, однако именно в стрессовых условиях
активность аллелотоксинов оказывает критиче-
ское влияние на рост и развитие растений и мик-
роорганизмов.

Эффект почвенной аллелотоксичности на рас-
тения определяется степенью закрепления ве-
ществ-ингибиторов, их совместным действием
на растение, а также чувствительностью самого
растения к аллелотоксинам. Поэтому на данный
момент единственным количественным методом
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выражения эффекта аллелотоксичности является
биотестирование.

Изучение данного свойства даст возможность
решать прикладные задачи по повышению уро-
жайности сельскохозяйственных растений путем
разработки методов снижения негативного влия-
ния на растения аллелотоксичности почв. Кроме
того, полученные результаты можно использо-
вать в почвоведении для получения дополнитель-
ной информации и расширения наших представ-
лений о функционировании системы почва–рас-
тение.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-14-00107
“Методологические основы оценки продукционного
потенциала почв на федеральном, региональном и ло-
кальном уровнях”.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Волынец А.П. Фенольные соединения в жизнедея-

тельности растений. Минск: Беларус. Навука,
2015. 286 с.

2. Гродзинский А.М., Богдан Г.П., Головко Э.А. Аллело-
патическое почвоутомление. Киев: Наукова дум-
ка, 1979. 248 с.

3. Игнатьев Н.Н., Селицкая О.В., Бирюков А.О. Осо-
бенности стимулирующей и ингибирующей ак-
тивности тепличного грунта при применении ре-
гуляторов роста растений // Известия ТСХА. 2005.
№ 4. С. 3–10.

4. Коношина С.Н. Влияние различных способов ис-
пользования почвы на ее аллелопатическую актив-
ность. Дис. … канд. с.-х. наук. Орел, 2000. 145 с.

5. Коношина С.Н. Влияние физиолого-активных ве-
ществ высших растений на формирование аллелопа-
тической активности почвы // Современные про-
блемы науки и образования. 2015. № 3. С. 617–617.

6. Красильников Н.А. Микроорганизмы почвы и выс-
шие растения. М.: Изд-во АН СССР, 1958. 464 с.

7. Лобков В.Т. Использование почвенно-биологиче-
ского фактора в земледелии. Орел, 2017. 166 с.

8. Лобков В.Т. Почвоутомление при выращивании
полевых культур. М.: Колос, 1994. 112 с.

9. Млечко Е.А., Мотренко А.В. Аллелопатическое
действие водного экстракта шалфея эфиопского
(Salvia Aethiopis L.) на прорастание семян тест-рас-
тений // Вестник ВолГУ. 2015 Т. 9. № 13. С. 10–14.

10. Потапов Д.И., Шваров А.П., Горепекин И.В., Са-
лимгареева О.А., Федотов Г.Н. Влияние пробопод-
готовки почвенных образцов на их теплогидрофи-
зические свойства и аллелотоксичность // Почво-

ведение. 2022. № 3. С. 315–325. 
https://doi.org/10.31857/S0032180X2203011X

11. Прусакова Л.Д., Кефели В.И., Белопухов С.Л., Ваку-
ленко В.В., Кузнецова С.А. Роль фенольных соедине-
ний в растениях // Агрохимия. 2008. Т. 7. С. 86–96.

12. Сечняк Л.К., Киндрук Н.А., Слюсаренко О.К., Ива-
щенко В.Г., Кузнецов Е.Д. Экология семян пшени-
цы. М.: Колос, 1983. 349 с.

13. Соколов Ю.А. Элиситоры и их применение в расте-
ниеводстве. Минск: Беларуская навука, 2016. 201 с.

14. Способ оценки почвоутомления. Пат. 2181238 РФ.
Опубл. 2002.04.20.

15. Федотов Г.Н., Горепекин И.В., Лысак Л.В. Возмож-
ность снижения аллелотоксичности почв для зер-
новых культур // Почвоведение. 2020. № 1. С. 102–
109.

16. Федотов Г.Н., Горепекин И.В., Позднякова А.Д.,
Завгородняя Ю.А., Исакова С.А. Взаимосвязь
предыстории использования и химических свойств
почв с их аллелотоксичностью // Почвоведение.
2020. № 3. С. 379–386.

17. Федотов Г.Н., Шоба С.А., Горепекин И.В. Аллело-
токсичность почв и способы уменьшения ее нега-
тивного влияния на начальную стадию развития
растений // Почвоведение. 2020. № 8. С. 1007–
1015.

18. Федотов Г.Н., Шоба С.А., Федотова М.Ф., Горепе-
кин И.В. Влияние аллелотоксичности почв на про-
растание семян зерновых культур // Почвоведе-
ние. 2019. № 4. С. 489–496.

19. Чеботарь В.К., Щербаков А.В., Щербакова Е.Н.,
Масленникова С.Н., Заплаткин А.Н., Мальфанова Н.В.
Эндофитные бактерии как перспективный био-
технологический ресурс и их разнообразие //
Сельскохозяйственная биология. 2015. № 5.
С. 648–654.

20. Шоба С.А., Грачева Т.А., Степанов А.Л., Федотов Г.Н.,
Горепекин И.В. О природе влияния некоторых ми-
целиальных актинобактерий на прорастание се-
мян яровой пшеницы в почвах // Докл. РАН. Нау-
ки о жизни. 2021. Т. 498. С. 275–278. 
https://doi.org/10.31857/S2686738921030136

21. Allelopathy: a physiological process with ecological im-
plications / Eds. The Netherlands: Springer Science &
Business Media, 2006. 637 p.

22. Allelopathy: current trends and future applications /
Eds. Z.A. Cheema, M. Farooq, A. Wahid. Berlin Hei-
delberg: Springer Science & Business Media, 2013. 513 p.

23. Barea J.M., Navarro E., Montoya E. Production of
Plant Growth Regulators by Rhizosphere Phosphate-
solubilizing Bacteria // J. Appl. Bacteriol. 1976. V. 40.
№ 2. P. 129–134.

24. Belz R.G. Allelopathy in crop/weed interactions—an
update // Pest Management Science: formerly Pesti-
cide Science. 2007. V. 63. № 4. P. 308–326.

25. Bertin C., Yang X., Weston L.A. The role of root exu-
dates and allelochemicals in the rhizosphere // Plant
and soil. 2003. V. 256. № 1. P. 67–83.

26. Blum U., Wentworth T. R., Klein K., Worsham A.D., King L.D.,
Gerig T.M., Lyu S.W. Phenolic acid content of soils
from wheat-no till, wheat-conventional till, and fallow-



1538

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ГОРЕПЕКИН и др.

conventional till soybean cropping systems // J. Chem.
Ecol. 1991. V. 17. № 6. P. 1045–1068.

27. Carvalhais L.C., Dennis P.G., Badri D.V., Tyson G.W.,
Vivanco J.M., Schenk P.M. Activation of the jasmonic
acid plant defence pathway alters the composition of
rhizosphere bacterial communities // PLoS One. 2013.
V. 8. № 2. P. e56457.

28. Chen B.M., Liao H.X., Chen W.B., Wei H.J., Peng S.L.
Role of allelopathy in plant invasion and control of in-
vasive plants // Allelopathy J. 2017. V. 41. P. 155–166.

29. Cheng F., Cheng Z. Research progress on the use of
plant allelopathy in agriculture and the physiological
and ecological mechanisms of allelopathy // Front.
Plant Sci. 2015. V. 6. P. 1–16.

30. Cheng H.H. A conceptual framework for assessing al-
lelochemicals in the soil environment // Allelopathy.
Springer, Dordrecht. 1992. P. 21–29.

31. Chou C.H. Roles of allelopathy in plant biodiversity and
sustainable agriculture // Critical Reviews in Plant Sci-
ences. 1999. V. 18. № 5. P. 609–636.

32. Cipollini D., Rigsby C.M., Barto E.K. Microbes as Tar-
gets and Mediators of Allelopathy in Plants // J. Chem.
Ecol. 2012. V. 38. № 6. P. 714–727.

33. Dodd J.C. The role of arbuscular mycorrhizal fungi in
agro-and natural ecosystems // Outlook Agriculture.
2000. V. 29. № 1. P. 55–62.

34. Eder J., Cosio E.G. Elicitors of plant defense responses //
Int. Rev. Cytology. 1994. V. 148. P. 1–36.

35. Einhellig F.A. Interactions involving allelopathy in
cropping systems // Agronomy J. 1996. V. 88. № 6.
P. 886–893.

36. Galán-Pérez J.A., Gámiz B., Celis R. Determining the
effect of soil properties on the stability of scopoletin and
its toxicity to target plants // Biol. Fertility Soils. 2021.
V. 57. № 5. P. 643–655.

37. Gámiz B., Facenda G., Celis R. Nanoengineered sor-
bents to increase the persistence of the allelochemical
carvone in the rhizosphere // J. Agricultural Food
Chem. 2018. V. 67. № 2. P. 589–596.

38. Hayat R., Ali S., Amara U., Khalid R., Ahmed I. Soil
beneficial bacteria and their role in plant growth pro-
motion: a review // Annals Microbiol. 2010. V. 60. № 4.
P. 579–598.

39. Hussain A., Vančura V. Formation of biologically active
substances by rhizosphere bacteria and their effect on
plant growth // Folia Microbiologica. 1970. V. 15. № 6.
P. 468–478.

40. Inderjit Moral D.R. Is separating resource competition
from allelopathy realistic? // Botanical Rev. 1997.
V. 63. № 3. P. 221–230.

41. Inderjit Weiner J. Plant allelochemical interference or
soil chemical ecology? // Perspectives in Plant Ecology,
Evolution and Systematics. 2001. V. 4. № 1. P. 3–12.

42. Jilani G., Mahmood S., Chaudhry A. N., Hassan I.,
Akram M. Allelochemicals: sources, toxicity and micro-
bial transformation in soil—a review // Ann. Microbiol.
2008. V. 58. № 3. P. 351–357.

43. Johnson J.F., Allan D.L., Vance C.P. Phosphorus stress-
induced proteoid roots show altered metabolism in Lu-
pinus albus // Plant Physiology. 1994. V. 104. № 2.
P. 657–665.

44. Kaur H., Kaur R., Kaur S., Baldwin I. T. Taking 63ic ef-
fects of released metabolites // PLoS One. 2009. V. 4.
№ 3. P. 1–6.

45. Kobayashi K. Factors affecting phytotoxic activity of al-
lelochemicals in soil // Weed Biol. Managem. 2004.
V. 4. № 1. P. 1–7.

46. Kong C.H. Xuan T.D., Khanh T.D., Tran H.D., Trung N.T.
Allelochemicals and signaling chemicals in plants //
Molecules. 2019. V. 24. № 15. P. 2737.

47. Latif S., Chiapusio G., Weston L.A. Allelopathy and the
role of allelochemicals in plant defence // Adv. Botani-
cal Res. 2017. V. 82. P. 19–54.

48. Li Y.P., Feng Y.L., Chen Y.J. et al. Soil microbes allevi-
ate allelopathy of invasive plants // Sci. Bull. 2015.
V. 60. P. 1083–109.

49. Li X.G., Ding C.F., Hua K., Zhang T.L., Zhang Y.N.,
Zhao L., Yang Y.R., Liu J.G., Wang X.X. Soil sickness of
peanuts is attributable to modifications in soil microbes
induced by peanut root exudates rather than to direct
allelopathy // Soil Biol. Biochem. 2014. V. 78. P. 149–
159.

50. Mattner S.W. The impact of pathogens on plant interfer-
ence and allelopathy // Allelochemicals: Biological con-
trol of plant pathogens and diseases / Ed. Inderjit M.
Springer, 2006. P. 79–101.

51. McCalla T.M., Haskins F.A. Phytotoxic substances from
soil microorganisms and crop residues // Bacteriologi-
cal Rev. 1964. V. 28. № 2. P. 181–207.

52. Mushtaq W., Siddiqui M.B. Allelopathy in Solanaceae
plants // J. Plant Protection Res. 2018. V. 58. № 1.

53. Pal K.K., Gardener B.M. Biological Control of Plant
Pathogens // Plant Health Instructor. 2006. P. 1–25.

54. Pavliuchenko N.A., Dovhaliuk N.I. Phytotechnological
foundations of fighting with allelopathic soil sickness in
Syringa vulgaris L. monocultural plantings // Plant In-
troduction. 2019. V. 82. P. 77–84.

55. Real M., Facenda G., Celis R. Sorption and dissipation
of the allelochemicals umbelliferone and salicylic acid
in a Mediterranean soil environment: Effect of olive-
mill waste addition // Sci. Total Environ. 2021. V. 774.
P. 145027.

56. Real M., Gámiz B., López-Cabeza R., Celis R. Sorption,
persistence, and leaching of the allelochemical umbellifer-
one in soils treated with nanoengineered sorbents // Sci-
entific Rep. 2019. V. 9. № 1. P. 1–11.

57. Santi Ferrara F.I. Oliveira Z.M., Gonzales H.H.S.,
Floh E.I.S., Barbosa H.R. Endophytic and rhizospher-
ic enterobacteria isolated from sugar cane have differ-
ent potentials for producing plant growth-promoting
substances // Plant and Soil. 2012. V. 353. № 1.
P. 409–417.

58. Scavo A., Abbate C., Mauromicale G. Plant allelochem-
icals: Agronomic, nutritional and ecological relevance
in the soil system // Plant and Soil. 2019. V. 442. № 1.
P. 23–48.

59. Schrey S.D., Tarkka M. T. Friends and foes: streptomy-
cetes as modulators of plant disease and symbiosis //
Antonie Van Leeuwenhoek. 2008. V. 94. № 1. P. 11–19.

60. Shen Y., Tang H., Wu W., Shang H., Zhang D., Zhan X.,
Xing B. Role of nano-biochar in attenuating the allelo-
pathic effect from Imperata cylindrica on rice seedlings //
Environ. Science: Nano. 2020. V. 7. № 1. P. 116–126.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

АЛЛЕЛОТОКСИЧНОСТЬ ПОЧВ 1539

61. Tharayil N., Bhowmik P.C., Xing B. Bioavailability of al-
lelochemicals as affected by companion compounds in
soil matrices // J. Agricultural Food Chem. 2008. V. 56.
№ 10. P. 3706–3713.

62. Tomilov A., Tomilova N., Shin D.H., Jamison D., Torres M.,
Reagan R., McGray H., Horning T., Truong R., Nava A.,
Nava A., Yoder J.I. Chemical signalling between plants //
Chem. Ecology: From Gene to Ecosystem. The Nether-
lands: Springer. 2006. P. 55–69.

63. Treutter D. Significance of f lavonoids in plant resis-
tance: a review // Environ. Chem. Lett. 2006. V. 4.
№ 3. P. 147–157.

64. Tyc O., Song C., Dickschat J.S., Vos M., Garbeva P. The
ecological role of volatile and soluble secondary metab-
olites produced by soil bacteria // Trends Microbiol.
2017. V. 25. № 4. P. 280–292.

65. Vinken R., Schäffer A., Ji R. Abiotic association of soil-
borne monomeric phenols with humic acids // Org.
Geochem. 2005. V. 36. № 4. P. 583–593.

66. Vyvyan J.R. Allelochemicals as leads for new herbicides
and agrochemicals // Tetrahedron. 2002. V. 58. № 9.
P. 1631–1646.

67. Weir T.L., Park S., Vivanco J.M. Biochemical and phys-
iological mechanisms mediated by allelochemicals //
Curr. Opin. Plant Biol. 2004 V. 7. № 4. P. 472–479.

68. Weston L.A., Mathesius U. Flavonoids: their structure,
biosynthesis and role in the rhizosphere, including alle-
lopathy // J. Chem. Ecology. 2013. V. 39. № 2. P. 283–
297.

69. Zavarzina A.G., Danchenko N.N., Demin V.V., Artemye-
va Z.S., Kogut B.M. Humic substances: hypotheses and
reality (a review) // Eurasian Soil Science. 2021. V. 54.
№ 12. P. 1826–1854. 
https://doi.org/10.1134/S1064229321120164

70. Zahir Z.A., Arshad M., Frankenberger W.T. Plant growth
promoting rhizobacteria: applications and perspectives in
agriculture // Adv. Agronomy. 2004. V. 81. P. 97–168.

Allelotoxicity of Soils (Review)
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The review considers the basic terms characterizing the accumulation of allelotoxic compounds in the soil,
and justifies the need to study soil allelotoxicity and approaches to reduce its negative impact on plants. It is
shown that the main sources of soil allelotoxicity formation are plant and microorganism secretions and sub-
stances released during the decomposition of plant residues. The various classes of substances that present al-
lelototoxins and possible mechanisms of allelotoxins transformation in soil and possibilities and limitations
of existing approaches to the assessment of soil allelotoxicity are listed. Due to the difficulty of obtaining
meaningful information by chemical analysis methods, the main methods of studying soil allelotoxicity
should be bioassay methods. Based on literature analyses, practically significant ways are proposed to reduce
the negative effect of soil allelotoxicity on plants. They can be implemented via the decreasing allelotoxins
concentration (or activity) in the soils or at the border seeds-soil through fixing allelotoxins on the introduced
sorbents or activating the consumption of allelotoxins by microorganisms.

Keywords: sources of allelotoxins, composition of allelotoxins, stability of allelotoxins in soils, determination
soil allelotoxicity, reduction of soil allelotoxicity
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Большое ландшафтное разнообразие территории Крымского п-ова, которое формируется за счет 20
агроклиматических районов и 17 генетических групп почв, способствует формированию местных
терруаров для виноградарства, что может обеспечить создание широкого спектра продукции вино-
делия с органолептической индивидуальностью. Цель исследования состояла в сравнительном ана-
лизе физико-химических и биогеохимических особенностей региональных почв в трех историче-
ских и пяти современных географических районах виноградарства. Для комплексного исследова-
ния почв под виноградниками использован почвенно-генетический и биогеохимический подход,
что позволило установить для районов виноградарства уникальные комбинации почвенных пара-
метров, которые в комплексе с местными экологическими условиями формируют ключевые ком-
поненты для применения концепции терруара на региональном уровне. При попарном сопоставле-
нии валового состава постагрогенных почв из трех районов античного виноградарства (Северо-За-
падный, Юго-Западный и предгорный Крым) установлено, что наибольшие различия между ними
отмечаются по содержанию таких макроэлементов в оксидной форме, как CaO, SiO2, Al2O3, MgO,
MnO, K2O, Na2O, а также микроэлементов (Sr, Rb, As). Сравнение почв под виноградниками пока-
зало, что ведущая роль географического фактора установлена как при их классификации по агро-
физическим показателям, так и при сравнении содержания 18 химических элементов. Благоприят-
ным биогеохимическим потенциалом обладают почвы Юго-Западного и предгорного Крыма, для
которых установлено превышение в 1.5–2 раза по сравнению с другими районами содержания ряда
эссенциальных элементов (Сa, P, K). При сравнительном анализе геохимических особенностей
почв пяти основных районов виноградарства диагностическими элементами на Южном берегу
Крыма выступают Cr, Co и Ba. На почвах под современными виноградниками выявлено повышен-
ное содержание Cu, Cr, Ni, Pb, V. При увеличении площадей крымских виноградников возрастает
значение ампелопедологического подхода для диагностики агропроизводственных групп почв,
способных обеспечить получение винодельческой продукции яркой индивидуальности и формиро-
вание системы внутрирегиональных терруаров.

Ключевые слова: Haplic Chernozems, Cambisols, терруар, биогеохимия почв, физико-химические
свойства почв
DOI: 10.31857/S0032180X22600688

ВВЕДЕНИЕ
Площадь современных плодоносящих виноград-

ников на Крымском п-ове составляет 20.1 тыс. га
(25% от общей площади виноградников России)
[20]. Перспектива увеличения объема производи-
мой продукции (80 тыс. т винограда в год) затруд-
няется тем, что виноградники имеют возраст свы-
ше 20 лет более чем на половине площадей. Для
повышения конкурентоспособности необходимо
более эффективно использовать земельные ре-

сурсы в традиционных районах виноградарства,
что стимулируется принятым в 2019 г. правитель-
ством Российской Федерации законом, направ-
ленным на увеличение площадей виноградников
и улучшение качества производимой продукции,
которая будет обладать системой защиты по гео-
графическому признаку.

Понятие терруар (фр. terroir) в виноградарстве
включает сочетание местного ландшафта и свой-
ственных только этому району условий окружаю-
щей среды, которое обеспечивает создание про-
дукции яркой индивидуальности, оцениваемой
как “букет вина” [49]. Географический фактор,

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X22600688 для авторизованных пользо-
вателей.
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который образно называют “вкус места” [30] или
дактилоскопический отпечаток вина (geographical
“fingerprint” of a wine) [44], явно или опосредо-
ванно обусловлен влиянием семи основных фак-
торов, среди которых “экогеопедологическая
среда”, включая влагообеспеченность и мине-
ральное питание [44]. При индивидуализации зе-
мельного участка ключевыми факторами при
определении терруара определены климат, почва
и сорт винограда. Эффективность виноградар-
ства в условиях склонового земледелия суще-
ственно зависит от гипсометрического уровня рас-
положения участка, уклона и экспозиции, а также
местоположения участка относительно макроре-
льефа местности (оценка заморозкоопасности
и др.) [9]. Среди почвоведов доминирует трактовка
термина “терруар”, обоснованная школой Бордо
(Institut des Sciences de la Vigne et du Vin), как экофи-
зиологического понятия, согласно которому орга-
нолептические характеристики вина связаны с его
географическим происхождением [48, 49]. И по-
скольку терруар является многофакторным поня-
тием, то отличительные характеристики вина из
определенного места обусловлены уникальной
комбинацией почвенных параметров, которые,
взаимодействуя с местным климатом, сортом ви-
нограда, урожаем и техникой виноделия, форми-
руют терруар конкретного участка [50].

Виноградное растение может произрастать на
одном месте длительный период (около 60–80 лет),
оно характеризуется развитой корневой системой,
которая уходит вглубь на 6–8 м. Поэтому виноград
отличается высокой способностью извлекать пита-
тельные вещества из больших глубин корнеобитае-
мого слоя, в то же время растение чутко реагирует на
факторы среды и дает при различных условиях уро-
жай, заметно отличающийся по величине и качеству
[15, 33, 35, 36]. Элементный состав вина зависит от
биогеохимии той почвы, на которой выращивается
виноград, и поэтому используется для определения
географического происхождения различных вин
[45]. Поскольку на качество вин влияют почти все
свойства почвы и в целом ее плодородие, то это
определяет важную роль ампелопедологии, которая
обеспечивает результаты генетического изучения
почв под виноградниками.

Цель ампелопедологического изучения терри-
тории Крымского п-ова заключалась в сравни-
тельной оценке почв в пяти географических рай-
онах виноградарства, в которых крупнейшие
предприятия могут нарастить объемы производи-
мой продукции за счет расширения площадей, а
также на перспективных землях для размещения
виноградной культуры с учетом богатого истори-
ческого прошлого региона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследований. Эмпирическую основу

составили наряду с современными почвами под

виноградниками (32 объекта), постагрогенные
почвы в размежеванных наделах и на террасах
(13 объектов), а также эталоны (целинные почвы)
в каждом из пяти районов виноградарства (рис. 1).
Почвы под виноградниками– это обобщенное
название, которое в условиях сложной структуры
почвенного покрова подразумевает общую агро-
техническую трансформацию (плантажную обра-
ботку, регулярные обработки междурядий, зна-
чительную агрохимическую нагрузку и др.), не
подменяя их генетической и классификационной
идентичности. Полевые исследования в истори-
ческих районах виноградарства выполняли на за-
лежах, имеющих объективные свидетельства раз-
межевания и плантажа в античную эпоху [5, 21].
Такие объекты изучали в Юго-Западном (Герак-
лейский п-ов), Северо-Западном (мыс Ойрат,
земли вблизи античных центров и усадеб: Калос-
Лимен, Ортли, Мамай-Тюп) и Восточном Крыму:
виноградные террасы на п-ове Казантип и к западу
от Керчи (Пантикапея), у с. Октябрьское (табл. 1).

Исторические районы виноградарства, сложив-
шиеся в Тавриде в античную эпоху, охватывали
значительные площади земель в Юго-Западном и
Восточном Крыму, на отдельных массивах в Се-
веро-Западном Крыму и предгорьях. Но сельское
хозяйство греков не распространялось на терри-
тории, заселенными таврами, и, в частности, на
южный берег Крыма (ЮБК) от Балаклавы до Фе-
одосии, который имеет благоприятные почвен-
но-климатические условия для культивирования
виноградной лозы. Боспорские виноградари в
Восточном Крыму стали заниматься акклимати-
зацией винограда уже в VI–V вв. до н. э., через два
века многолетние насаждения появились в Юго-
Западном Крыму. В сельской округе Херсонес-
ского государства виноградарство, как отрасль аг-
рарного сектора экономики, доминировало в до-
скифский период: виноградниками была занята
прибрежная зона Гераклейского п-ова в IV–нача-
ле III вв. до н. э. [5]. В Северо-Западном Крыму,
начиная с первой четверти IV в. до н. э., стало раз-
виваться садоводство и виноградарство, о чем
свидетельствуют следы древнего размежевания
земель вблизи восьми поселений и усадеб [46].
Большая роль, которая отводилась древнегрече-
скими земледельцами культивированию вино-
градной лозы в различных районах Крыма, а также
винодельческой технологии в экономике антич-
ных государств, оказала влияние на распростра-
нение полного цикла виноградарства у скифов и
тавров, что, например, фиксируется археологиче-
скими данными на поселениях поздних скифов
(II–III вв. н. э.), а также палеоботаническими
анализами косточек, которые свидетельствуют о
развитии местной селекции культурного вино-
града, основанной на использовании сорта дико-
го лесного винограда горного Крыма [5, 8, 16, 28, 31].
На большинстве боспорских поселений I в. до н. э.–
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III в. н. э. производственные объемы виномате-
риалов превышали собственные потребности, ак-
тивное развитие этой отрасли продолжалось в
конце III–V вв. до н. э. [5]. Крымское виноделие
на местном сырье развивалось в Юго-Западном
Крыму и в эпоху средневековья, о чем свидетель-
ствуют находки около 200 винодельческих ком-
плексов, которые могли одновременно произво-
дить не менее 2 млн л винной продукции [7].

Почвы, которые сформированы на элювии
карбонатных пород, широко представлены как в
Северо-Западном (56% площади), так и в Восточ-
ном Крыму (на скалистых известняковых гребнях
Керченского холмогорья). Это черноземы карбо-
натные (Haplic Chernozems) и дерновые карбо-
натные почвы (Calcaric Chernic Rendzic Phae-
ozems), которые уже с 40–55 см подстилаются
плитой известняка и на которых в районах вино-
градарства применяли плантажную обработку.
В Северо-Западном Крыму античные виноград-

ники в 1.2 км к северо-востоку от античного цен-
тра Калос Лимена (начало IV в. до н. э.–начало
II в. н. э.) и вблизи усадеб Ортли и Мамай-Тюп
(второй половины IV–III вв. до н. э.), открытые
крымскими археологами [22, 46], изучали в ходе
междисциплинарных исследований, что опреде-
лило репрезентативность заложения почвенных
разрезов в системах внутрипольного межевания.
Результаты дистанционных и геофизических ис-
следований хорошо сохранившегося надела под
многолетние насаждения у мыса Ойрат вблизи
усадьбы конца IV–II вв. до н. э. [21], которые поз-
волили определить планировочную структуру
(ограды участка, плантажные стены), способ-
ствовали организации детальных почвенных
опробований с применением системы спутнико-
вой навигации геодезического класса. Почвен-
ные образцы на Гераклейском п-ове отбирали в
69 наиболее хорошо сохранившихся земельных на-
делах сельской округи Херсонеса Таврического.

Рис. 1. Расположение точек отбора почвенных образцов на постантичных залежах и современных виноградниках
Крымского п-ова (в подложке – слой материнских пород из векторизованной карты (источник: Почвенная карта
Крымского п-ова, Укрземпроект, 1972, М 1 : 200000). 1 – лёссы и лёссовидные суглинки, 2 – аллювий древний, 3 –
аллювий современный, 4 – элювий сланцев и песков, 5 – глины, 6 – глины засоленные, 7 – современные морские
отложения, 8 – глины, конгломераты, песчаники, 9 – делювий карбонатных пород, 10 – элювий карбонатных по-
род, 11 – элювий рудных пород, 12 – галечник и конгломераты.
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Таблица 1. Объекты изучения залежных почв на античных виноградниках Крыма

* Номер объекта соответствует рис. 1.
** Д-К, Эл. – дерновые карбонатные почвы на элювии плотных карбонатных пород, К, Эл.-Дел. – коричневые горные кар-
бонатные почвы на элювии и делювии коренных пород, ЧК, Сср. – чернозем карбонатный среднесуглинистый на лёссовид-
ных суглинках, ЧК, Щ. – чернозем карбонатный щебнистый на суглинках, ЧЮ, Гл. – чернозем южный глинистый.

Античное 
поселение № объекта* Высота над 

уровнем моря, м Уклон, град Экспозиция
Основной 

(внутренний) 
размер участка

Почва, порода**

Гераклий 1, 2 15 3–5 ЮЗ 100 ×100 Д-К, Эл.
Пантикапей 3–5 95 3–5 ЮВ 250 ×200 Д-К, Эл.
Китей 8 12–15 1–2 В 210 × 210 ЧЮ, Гл.
Херсонес 33 50 1–2 ЮВ 630 ×420

(210 × 210)
К, Эл.-Дел.

Ортли 40, 41 5–8 1–2 ЗЮЗ 210 × 210 ЧК, Щ.
Мамай-Тюп 42 2–8 0–3 Ю, ЮВ 220 × 270

(52.5 × 52.5)
Д-К, Эл.

Ойрат 43, 44 6–10 2–3 ЮВ 210 × 210
(52.5 × 52.5)

Д-К, Эл.

Калос Лимен 45 7–8 1–2 В 52.5 × 52.5 ЧК, Сср.

На территории Восточного Крыма изучены
два сходных объекта – античные земельные наде-
лы под виноградники на склонах южной экспо-
зиции с дерновыми карбонатными щебенчатыми
почвами на элювии плотных карбонатных пород:
у поселения Казантип I (II в. до н. э.–III в. н. э.) и
у античной усадьбы (IV–III вв. до н. э.) вблизи
с. Октябрьское (в 9 км к западу от Керчи (антич-
ного Пантикапея)). На юге Керченского п-ова,
где в приморской зоне развиты черноземы на
плотных серо-зеленых (2.5Y 6/4 (dry)) глинах, в
2019–2020 гг. авторами повторно изучены земель-
ные участки шириной 15–16 м с оградами в 520 м к
западу от городища Китей (V в. до н. э.–V в. н. э.).
Результаты ранее проведенных почвенных иссле-
дований позволили определить, что формирова-
ние турбированного горизонта (мощностью 70 см)
произошло 2400 лет назад [26]. Почвы Восточного
Крыма, сформированные на элювии плотных по-
род и на плотных глинах, по содержанию карбона-
тов кальция (CaCO3) значительно отличаются: в
среднем 38 и 16% соответственно. Поэтому эти
группы объектов далее анализируются раздельно.

В современных районах виноградарства поле-
вые исследования выполняли в Юго-Западном
(Балаклавский и Нахимовский р-ны), Северо-За-
падном (Сакский р-н) и Восточном (Ленинский р-н)
Крыму, в предгорном Крыму (Белогорский р-н) и
на южном берегу Крыма (ЮБК) (городские округа:
Ялта, Алушта, Судак, Феодосия) (табл. 2). Наибо-
лее привлекательные для виноградарства субсре-
диземноморские ландшафты ЮБК занимают са-
мый низкий ярус Главной гряды Крымских гор
шириной 1–15 км на общей площади 1255 км2 [39].
В этом районе, а также в предгорьях к западу и во-
стоку от Главной гряды, представлены коричне-

вые лесные почвы (по номенклатуре почв Крыма)
или Cambisols [34].

На территориях современных виноградников
отбор почвенных образцов проводили в горизон-
тах А, АВ и В (0–120 см) в междурядье, а для срав-
нения агрофизических показателей в горизонтах
А и АВ, как в ряду виноградника, так и в его меж-
дурядье. Кроме того, отобрали 41 образец из гори-
зонта В (>80 см) и по вертикали для построения
геохимических эпюр в двух разрезах почвенно-
лёссовой толщи глубиной 2.5 и 6.5 м (у современ-
ного виноградника и на целине). На постантич-
ных залежах ниже дернинного слоя (мощностью
3–6 см) выделяли ренатурированный горизонт
агропедогенеза мощностью 21–25 см, который и
был объектом изучения.

Методы исследований. Научный подход, осно-
ванный на интеграции почвоведения, археоло-
гии, геоморфологии ландшафта, данных дистан-
ционного зондирования Земли и ГИС-техноло-
гий, позволяющий обнаружить следы древнего
землеустройства и земледелия [37], уже показал
свою эффективность. Но для исторических райо-
нов виноградарства был дополнен результатами
обработки данных дистанционного зондирования
и геомагнитной съемки [23, 46]. При исследовани-
ях почв виноградников результаты применения
комплексного почвенно-генетического и биогео-
химического подхода являются ключевым ком-
понентом для практического использования кон-
цепции “терруар”.

Большое разнообразие почвообразующих по-
род Крымского п-ова объясняется сложностью его
геологического строения. Их пространственное
распределение методами картографии выполняли
в локальной ГИС на многофункциональной плат-
форме ArcGIS 10.5 от ESRI. Создание и оцифров-
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Таблица 2. Объекты изучения почв под современными виноградниками на Крымском п-ове

* Номер объекта соответствует рис. 1.

Населенный 
пункт № объекта* Высота над 

уровнем моря, м
Уклон, 

град Экспозиция Почва Гранулометрический 
состав почв

Останино 6, 7 30 1–2 Ю Чернозем южный слабогуму-
сированный на лёссовидных 
глинах и суглинках

Легкоглинистый

Челядиново 9, 10 64 2–3 ЮЗ Чернозем южный слабогуму-
сированный мицеллярно-
высококарбонатный на лёс-
совидных глинах и суглинках

Средне и тяжелогли-
нистый

Ялта 11, 12 20 2–3 Ю Коричневые горные некарбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый

13–15 260 3–5 Ю Коричневые горные карбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Легкоглинистый, 
щебенчатый

Гурзуф 16 155 2–3 ЮВ Коричневые горные некарбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый17, 18 75 5–7 ЮВ

Алушта 19, 20 65 2–3 Ю Коричневые горные некарбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый

Судак 21, 22 67 1–2 ЮВ Коричневые горные некарбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый

Новый Свет 23, 24 140 2–3 В Коричневые горные солонце-
ватые почвы на делювии 
коренных пород

Легкоглинистый, 
щебенчатый

Феодосия 25, 26 93 1–2 ЮВ Чернозем солонцеватый на 
плотных глинах

Легкоглинистый, 
щебенчатый

Криничное 27, 28 270 3–5 ЮВ, В Дерновые карбонатные 
почвы на элювии плотных 
карбонатных пород

Легкоглинистый

Севастополь 29, 30 115 1–2 Ю, ЮВ Коричневые горные карбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый34, 35 180 1–2 ЮВ

Солнечный 31, 32 102 2–3 Ю Коричневые горные карбо-
натные почвы на элювии и 
делювии коренных пород

Тяжелосуглини-
стый, щебенчатый

Ромашкино 36, 37 35 1–2 Ю, ЮВ Чернозем южный слабогуму-
сированный мицеллярно-
высококарбонатный на лёс-
совидных глинах и суглинках

Легкоглинистый

Скворцово 38, 39 43 1–2 ЮВ Чернозем, преимущественно 
карбонатный, щебнистый и 
галечниковый на элювии 
плотных и галечниковых кар-
бонатных и окарбоначенных 
пород

Легкоглинистый

ку картографического материала проводили в
географической системе координат WGS-1984.
Для обеспечения подосновы в ГИС на всю тер-
риторию полуострова конвертировали и по сет-
ке разграфки привязывали листы топографиче-
ской карты масштаба 1 : 200000 (Почвенная кар-
та Крымского п-ова. Укрземпроект, 1972). Также

в качестве подложки использовали современные
(2017–2020 гг.) мозаики высокодетальных косми-
ческих снимков, предоставляемые картографиче-
скими веб-сервисами от Google, Yandex.

Агрофизическое состояние почв определяли по
45 объектам в горизонтах А и АВ (0–35 см) совре-
менных почв под виноградниками (в ряду и меж-
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дурядье) и для постантичных залежей, используя
фракционирование почвы в воздушно-сухом со-
стоянии и оценку водоустойчивости мезоагрега-
тов. Сухое просеивание выполняли с использова-
нием комплекта из восьми сит с квадратными
ячейками Fritch GmbH (диаметром <0.25, 0.25–1,
1–2, 2–3.15, 3.15–5, 5–7, 7–10, >10 мм) на струк-
турные отдельности по методу Н.И. Саввинова.
Для наглядного отображения результатов ис-
пользовали треугольник Ферре, который обычно
применяют для представления результатов струк-
турного состава почв [27]. Коэффициент струк-
турности почвы (Кстр) рассчитывали, как соотноше-
ние массы структурных отдельностей от 1 до 7 мм к
массе структурных отдельностей <1 и >7 мм [18].
Коэффициент дефляционной опасности опреде-
ляли по доле макроагрегатов >1 мм. Анализ водо-
устойчивости мезоагрегатов по градациям диа-
метров 1–2, 2–3.15, 3.15–5 мм проводили путем
оценки скорости распада агрегатов (n = 50) на
увлажненной фильтровальной бумаге в чашке
Петри по времени, рекомендованном в методе
[3]. По соотношению процентного содержания
водоустойчивых агрегатов к доле структурных от-
дельностей диаметром 3.15–5 мм рассчитывали
критерий водоустойчивости (А).

Цвет почвенных образцов в сухом состоянии
определяли по шкале Манселла [42]. Для опреде-
ления содержания органического вещества ис-
пользовали метод И.В. Тюрина (в модификации
ЦИНАО). В почвенных образцах определяли: СО2
карбонатов – ацидометрическим методом, рН
водной вытяжки – потенциометрическим мето-
дом, общий азот титриметрическим методом
(ГОСТ Р 58596-19), подвижный фосфор и обмен-
ный калий – по методу Мачигина (ГОСТ 26205-91),
подвижные соединения меди – по методу Круп-
ского и Александровой (ГОСТ Р 50683-94), по-
движные соединения бора – по методу Бергера и
Труога (ГОСТ Р 50688-94).

Валовой анализ в порошковых пробах почв и
пород проводили по методике измерений массо-
вой доли химических элементов на вакуумном
волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном
спектрометре “Спектроскан Макс-GV”. Количе-
ственную калибровку проводили с использовани-
ем комплекта государственных стандартных об-
разцов состава почв. Наиболее информативные
геохимические коэффициенты для диагностики
агрогенной трансформации почв обоснованы в
ряде специальных работ [10, 13]. Использовали
формулы расчета коэффициента элювиирования:
КЭ = Al2O3/(MnO + CaO + K2O + MgO + Na2O) [41]
и коэффициента подвижности химических эле-
ментов: Kп = ∑(Na, K, Mg, Zn)/SiO2 [12], а также
индекс потенциального почвенного плодородия:
FI = (CaO + MgO + 10P2O5)/SiO2 [47] и формулу
для расчета коэффициента качества почв [12], кото-

рую адаптировали по данным [15] для виноградного
растения: SQ = (P2O5⋅K2O⋅CaO⋅Zn⋅Fe2O3⋅MgO)1/6.

Для определения химического состава золы
пробоподготовку растительного вещества из ви-
ноградного куста проводили путем озоления в
фарфоровых тиглях в муфельной печи при 450оС.

Статистическую обработку проводили стан-
дартными методами в программах Excel и Statisti-
ca 10.0. При определении наиболее информатив-
ных геохимических показателей использовали
коэффициент вариации (V, %). Классификаци-
онное сходство объектов (почв, пород) определя-
ли путем интерпретации результатов кластерного
анализа в программном продукте Statistica 10.0,
используя метод многомерного кластерного ана-
лиза (алгоритм древовидной кластеризации мето-
дом Уорда в квадрате Евклидова расстояния по
нормированным значениям).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Агрофизическое состояние почв. Виноградное
растение относительно толерантно относится к
условиям произрастания на щебенчатых почвах.
Для почв, содержащих грубоскелетный материал,
разработана классификация почв по каменисто-
сти применительно к культуре винограда, кото-
рая показывает, что насаждения винограда на
слабо- и среднескелетных почвах (частиц разме-
ром >3 мм от 1 до 30%) долговечны и дают высо-
кие урожаи хорошего качества [15]. Ранее показа-
но [38], что в противоположность природному
почвообразованию, приводящему к дивергенции
почвенных свойств, агропедогенез приводит к их
конвергенции. В этой связи важно отметить, что
технология античного виноградарства предпола-
гала проведение плантажной обработки, поэтому
все почвы под виноградниками в исторических
районах виноградарства Крыма в стартовых усло-
виях агропедогенеза характеризовались гомоге-
низацией верхнего корнеобитаемого слоя. Из-
вестно, что античные виноградари крупные кам-
ни складировали на границе земельного массива
под многолетние насаждения как это отмечено у
мыса Ойрат [21], или укладывали в плантажные
стены шириной и высотой 1 м [25]. Как установ-
лено ранее при изучении античных виноградни-
ков в наделах III–II вв. до н. э. сельской округи
Херсонеса при сплошном плантаже закладывали
траншею глубиной 0.70–0.80 м, а сохранившаяся
глубина древнего плантажа 0.50–0.80 м [25], и это
турбированный горизонт с определенными агро-
технологическими характеристиками. Например,
если карбонатный элювий у целинной почвы со-
держит 34% частиц размером >3 мм (сильноске-
летный), то в сопоставимом по глубине планта-
жированном горизонте античного виноградника
у Калос–Лимена выборкой камней был достигнут
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уровень средней скелетности (доля щебня >3 мм со-
ставляла от 18% (0–63 см) до 23% (63–84 см)).

При агрономической оценке почвы большое
значение имеет ее структура и водоустойчи-
вость. В агрономическом отношении наиболее
ценными являются агрегаты диаметром от 0.25
до 7 мм [18]. Бесструктурные распыленные агре-
гаты (<0.25 мм) и глыбистые агрегаты (>7 мм [18])
обладают плохой водо- и воздухопроницаемо-
стью, уплотненностью [27].

Анализ данных (рис. 2) показал, что без учета
современных залежей, данные по которым силь-
но различаются, в большинстве случаев лучшей
структурностью обладают почвы, образцы кото-
рых были отобраны в рядах современных вино-
градников по сравнению с их междурядьями, ис-
пытывающими регулярные механические обра-
ботки. Используя критерий существенности
разности для двух выборок (почвы в ряду и в меж-
дурядье виноградника) по содержанию агроно-

мически ценных агрегатов (0.25–7 мм), определе-
но, что tфакт > t05 < t01, то есть разность существенна
на 5%-ном уровне значимости, но на 1%-ном уров-
не – образцы почвы относятся к одной совокуп-
ности. В рядах виноградников после первичного
плантажа почвы отсутствуют турбации за время,
соответствующее возрасту виноградника. Однако
в междурядьях виноградников снижение доли аг-
рономически ценных агрегатов обусловлено
бóльшим содержанием глыбистых форм (>7 мм)
за счет плантажной обработки и последующей
культивации почвы при обработке междурядий
(4–6 раз в год на глубину 10–12 см) при традици-
онной агротехнологии.

Величины коэффициента водоустойчивости
значительно больше на постантичных и современ-
ных залежах (>85%) в отличие от современных ви-
ноградников (40–60%), почвы которых характери-
зуются большей выпаханностью (табл. S1). В совре-
менных виноградниках средневзвешенный по

Рис. 2. Определение различий почвенной структуры (горизонт А) с помощью треугольника Ферре (номера объекта со-
ответствуют рис. 1): красные значки – образцы в ряду виноградника, синие значки – образцы в междурядье виноград-
ника, зеленые значки – образцы на постантичных залежах.
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трем градациям показатель dW (водоустойчивость
агрегатов диаметром от 1 до 5 мм) показал разли-
чия величин для почв в ряду и междурядье. Если
почвы в ряду имели среднее значение dW 46.9%,
то из-за регулярных турбаций в междурядьях ве-
личина dW была вдвое ниже – 20.8%, что опреде-
ляет структуру почвы как неудовлетворительную.

Режим залежи позволяет восстановить струк-
турное состояние почв в диапазоне размерностей
0.25–7 мм, при этом реликтовые признаки меха-
нической обработки сохраняются в пылеватой
фракции (<0.25 мм). Это отмечено как для по-
стантичных залежных почв (объекты 1–5), так и
для постагрогенных почв текущего этапа освое-
ния на Керченском п-ове (объекты 34–35).

Для группировки исследованных объектов по
доле мезо- и микроагрегатов, а также по величи-
нам агрофизических показателей почв (табл. S1)
выполнен кластерный анализ, с помощью нор-
мирования значений показателей по среднеквад-
ратическому отклонению. Анализ рис. 3 показал,
что почвы под виноградниками по своему агро-
физическому состоянию могут быть классифици-
рованы с использованием величины порогового
расстояния (D), на три основные группы. К пер-
вой группе в основном относятся почвы совре-
менных виноградников, расположенные в Юго-
Западном (объекты 29–32) и Северо-Западном
(объекты 36, 37) Крыму. Их объединяют близкие
величины коэффициента дефляционной опасно-
сти (значения находятся в пределах 50–70%), пока-

зателя водоустойчивости (3.15–5 мм) – 40–60%,
критерия водоустойчивости, значения которого
входят в диапазон от 40 до 60. Ко второй группе
относятся постантичные залежи Восточного
Крыма (объекты 1–5, 8) и современные залежи
Юго-Западного (33–35) и Северо-Западного
(объекты 38, 39) Крыма. Агрегатное состояние
почв 1-й и 2-й группы варьирует в пределах 0.6–
1.2, что соответствует категории удовлетвори-
тельной структуры. В группе 1 отмечается самое
большое по сравнению с другими группами
среднее содержание агрономически ценных аг-
регатов – 82.8%. Величины коэффициента водо-
устойчивости значительно больше на постан-
тичных и современных залежах (>85%) в отли-
чие от современных виноградников (40–60%),
что характеризует степень выпаханности их
почв. При этом в группе 2 наблюдается увеличе-
ние содержания фракции <0.25 мм, которое со-
ставляет около 30–40%. Это свидетельствует о
том, что структурные отдельности из агрономи-
чески ценных в результате агрогенеза преврати-
лись в пылеватые формы, то есть установлены
остаточные (после длительного залежного режи-
ма) признаки выпаханности почв.

К группе 3, которая обособляется на высоком
уровне иерархической классификации, отно-
сятся современные виноградники ЮБК (объек-
ты 13–24) и залежи нового времени в предгор-
ном Крыму (объекты 27, 28). На более высоком
уровне объединения с этой группой ассоцииру-
ются почвы из виноградника института “Мага-

Рис. 3. Дендрограмма кластерного анализа по 39 почвам под виноградниками Крымского п-ова по показателям их
структурного состояния (D – расстояние объединения).
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рач” (объекты 11, 12) и оставленного виноград-
ника на Керченском п-ове (объекты 9, 10).

Отличием группы 3 (от групп 1 и 2) является
значительная величина коэффициента структур-
ности, что позволяет оценить структуру как хоро-
шую (Kстр > 1.5). При этом агрономически ценны-
ми агрегатами в должной мере обладают не все объ-
екты: преобладание глыбистой фракции (>7 мм)
наблюдается в междурядьях современных вино-
градников в п. Гурзуф (29.8%), г. Алушта (37.5%)
и Судак (53.3%). Показатель водоустойчивости
также имеет отличия. Там, где отбор проводили в
ряду современного виноградника, коэффициент
является одним из самых низких – в среднем 37%
при том, что в междурядье (из-за регулярных тур-
баций) водоустойчивость вдвое меньше – 19%,
что определяет структуру почвы как неудовлетво-
рительную. На современных залежах, напротив,
средняя величина коэффициента водоустойчиво-
сти имеет высокое значение – около 93%. Резуль-
таты оценки агрофизического состояния почв
под виноградниками подтверждают ведущую
роль географического фактора в их типологии да-
же при различиях истории освоения и интенсив-
ности агрогенных трансформаций.

Геохимия почв в исторических районах виногра-
дарства. Статистическая обработка всего массива
геохимических данных (n = 153) по изученным
объектам (табл. S3) показала значительную измен-
чивость всех химических элементов (по величинам
коэффициентов вариации от 19 до 120%), то есть
их высокую информативность для определения
внутрирегиональных (порайонных) различий.
Однако, используя подход, основанный на срав-
нении величин стандартного отклонения и коэф-
фициента вариации для различных вариантов
разброса значений при увеличении средней вели-
чины [32], удалось установить среди 22 макро- и
микроэлементов узкий перечень диагностиче-
ских показателей, которые в наибольшей степени
могут отразить почвенные различия между тремя
историческими регионами виноградарства Кры-
ма. В частности, среди 10 макроэлементов, в вы-
борке которых отмечено относительное постоян-
ство величин стандартного отклонения, опреде-
лены (при величинах коэффициента вариации
более 28%) четыре диагностических макроэле-
мента (оксида): CaO, Fe2O3, Al2O3, SiO2 (рис. 4), а
среди 12 микроэлементов четыре (Pb, As, Rb, Zn)
(рис. 5) могут быть признаны наиболее информа-
тивными для идентификации почв географиче-
ских районов.

При сравнении содержания в почве 22 макро-
и микроэлементов в трех исторических районах
виноградарства, ни один элемент не был исклю-
чен при использовании выбранного критерия –
величин соотношений в отдельных парах объек-
тов более или менее 20%. Сравнение трех районов
античного виноградарства (табл. S3) показало,

что наибольшие различия при попарном сравне-
нии отмечаются по содержанию в горизонте А та-
ких макроэлементов в оксидной форме, как CaO,
SiO2, Al2O3, MgO, MnO, K2O, Na2O, а по содержа-
нию микроэлементов – Sr, а также Rb и As. Среди
исторических районов наибольшими различиями
(по содержанию 19 химических элементов) харак-
теризуются почвы на одной территории – Кер-
ченском п-ове, но сформированные на различных
материнских породах – карбонатном элювии и тя-
желых суглинках. Значительным своеобразием от-
личаются почвы сельской округи Херсонеса (Ге-
раклейский п-ов), при сравнении с карбонатными
почвами как Северо-Западного Крыма (прежде
всего, по большему содержанию (из 17 элемен-
тов) железа, свинца, рубидия, алюминия и по бо-
лее низкому содержанию натрия и стронция), так
и античного Боспора (прежде всего, по большему
содержанию (из 16 элементов) Fe, Rb, Pb, Si, Al, V
и по более низкому содержанию Sr, Na и P). По
особенностям геохимического состава почв наи-
более близкими оказались почвы под виноград-
никами в залежах Северо-Западного Крыма и
Боспора, сформированные на карбонатных поро-
дах и плантажированные в древности. Из 22 мак-
ро- и микроэлементов только по девяти элементам
эти два района имеют отличия, причем наиболее
существенные лишь по содержанию Mg и Sr.

Почвы виноградников у античных усадеб Се-
веро-Западного Крыма отличаются высокой кар-
бонатностью, что сильно сближает их с почвами
на элювии известняков Восточного Крыма, кото-
рые лишь по содержанию Ca имели преимуще-
ство перед почвами на глинах того же района
(округа Китея). Успешному опыту виноградар-
ства на юге Керченского п-ова за время существо-
вания античного Китея (V в. до н. э.–V в. н. э.) [26]
очевидно благоприятствовали особенности мест-
ных почв, которые отличались от карбонатных
аналогов склоновых виноградников п-ова Казан-
типа и усадьбы у Октябрьского большим содер-
жанием (в 1.3–2.1 раза) элементов, полезных для
виноградных растений: Si, Fe, K, Rb, Mg, Mn.

С ампелопедологической точки зрения обос-
нован [2, 11, 15] ансамбль приоритетных элемен-
тов, оказывающих влияние на вкусовые качества
виноматериалов (Fe2О3, Ni, Cu, Zn, Co, Rb). По-
этому почвы Гераклейского п-ова (сельская округа
Херсонеса) выгодно отличаются от других райо-
нов античного виноградарства по большему со-
держанию Fe, Si, Mg, K, Rb. Педогенез на ЮБК
из-за климатической стабильности факторов
почвообразования, начиная с плиоцена мало от-
личался от современного [1]. Территория Герак-
лейского п-ова, которая входит в состав южнобе-
режного умерено-жаркого засушливого с очень
мягкой зимой агроклиматического района с сум-
мами температур 3400–3800°С за период >10°С
[39], существенно отличается от других историче-
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ских районов виноградарства непрерывностью и
интенсивностью почвообразовательных процес-
сов, что можно диагностировать по показателю
выветривания Rb/Sr, который отражает разницу в
устойчивости слюд и калиевых полевых шпатов

по отношению к карбонатам, с которыми ассоци-
ирован Sr [10]. В частности, карбонатные почвы
Северо-Западного и Восточного Крыма по вели-
чинам показателя Rb/Sr уступают почвам Юго-
Западного Крыма от 3 до 17 раз.

Рис. 4. Распределение содержания диагностических макроэлементов (оксидная форма представления) в историче-
ских районах виноградарства Крымского п-ова. Для Восточного Крыма почвы на элювии плотных пород и на плот-
ных глинах обозначены B-C и B-LC соответственно.
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Рис. 5. Распределение содержания диагностических микроэлементов в исторических районах виноградарства Крым-
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Херсонесское государство после создания в
IV–III вв. до н. э. агрохозяйственной зоны для ви-
ноградарства и экспорта вина стало развивать на
дальней округе (в Северо-Западному Крыму) зер-
новое хозяйство при второстепенной роли вино-
градарства. Биогеохимические различия как
почв, так и материнских пород могли быть, наря-
ду с климатом, существенной причиной разнока-
чественности вин в двух регионах Западного
Крыма, что находит отражение в современных
различиях виноградарства этих местностей, если
использовать концепцию терруара [40]. Эти вы-
воды согласуются с различной ролью виноделия в
Юго-Западном и Северо-Западном Крыму для
античной эпохи (экспортными поставками и
местным потреблением соответственно), кото-
рую отмечают историки [5].

Геохимия почв в современных районах виногра-
дарства. Роль микроэлементов в почве не менее
весома для получения высококачественных уро-
жаев винограда, чем основных элементов мине-
рального питания: N, P, K, Ca, S и Mg [11, 29, 43].
Для определения наиболее информативных мак-
ро- и микроэлементов в почвах под виноградни-
ками Крымского п-ова (табл. S2) был использо-
ван коэффициент вариации (V). Химические
элементы и соединения, которые по величинам
V < 25% можно рассматривать как фоновые (K2O,
Cr, MnO, Ba), из дальнейшего анализа были ис-
ключены. По данным о содержании 18-ти химиче-
ских элементов выполнена классификация почв
под виноградниками, используя метод многомер-
ного кластерного анализа (рис. 6).

Результаты иерархической классификации
показали, что почвы под виноградниками по био-
геохимическим особенностям можно разделить
на пять основных групп, но на высоком уровне
порогового расстояния наиболее контрастны
объекты в группах 1 и 5. Наиболее значительны-
ми различиями геохимического состава почв по
сравнению с остальными объектами на террито-
рии полуострова характеризуются залежные почвы
из античных виноградников Керченского п-ова и
Северо-Западного Крыма (группа 5). Старозалеж-
ные почвы, которые чаще сформированы на элю-
вии известняков и плантажированы в древности,
отличаются б�льшим содержанием CaO (25.1%),
MgO (2.5%) и Р (0.36%) и меньшим (почти в 2 ра-
за) Al, TiO2, Fe2O3, V, Cu, Pb. В группу 1 вошли
объекты ЮБК, расположенные на коричневых
горных преимущественно некарбонатных поч-
вах. Сравнительно высокая концентрация Fe2O3
(6.01%) и Al2О3 (19.85%) в почвах этой группы под-
тверждается коричневой (10YR 5/3) и желтовато-
коричневой (10YR 5/4) окраской. Главным отли-
чием от остальных групп является низкое содер-
жание CaO (в пределах от 0.6 до 1.8% в верхнем
горизонте) и б�льшее содержание Al2О3, V, Cr,
Co, Ni, Zn, Rb, Pb. В группы 2–4 вошли совре-

менные почвы под виноградниками Юго-Запад-
ного, предгорного, Северо-Западного и Восточ-
ного Крыма, которые при значительных различи-
ях между собой все же формируют общий
кластер. Группы 2 и 4 отличаются между собой по
содержанию Co, Sr, Cu, As, Cr, Mn, Ni в 1.5–2 раза
в пользу группы 4 (преимущественно, это сугли-
нистые почвы виноградников Керченского п-ова).
Группы 2 и 3 наиболее близки между собой – из
18 отобранных химических элементов отличия
выявлены только по Cu, Ni и Co, что напрямую
связано с различными подходами предприятий к
применению агрохимикатов.

Геохимические соотношения и коэффициен-
ты могут диагностировать результаты протека-
ния процессов, которые связаны как с выветри-
ванием материнских пород, так и с педогенезом.
В настоящем исследовании наиболее информа-
тивными коэффициентами (между постантич-
ными залежами и современными виноградника-
ми) стали коэффициент потенциального поч-
венного плодородия (FI) [47] и коэффициент
элювиирования (Kэ) [41] (табл. 3).

Почвы под современными виноградниками (в
междурядьях) отличаются от залежных почв ан-
тичных виноградников высокими значениями как
Kэ, которые показывают превышение в 2.5–3 раза
(за счет потери щелочных соединений), так и ко-
эффициента выщелачивания (Ba/Sr)). Также зна-
чительное превышение показал коэффициент вы-
ветривания (Al2О3/(CaО + Na2О + MgО + К2О)) –
диапазон значений на почвах современных вино-
градников варьирует от 0.97 до 2.39, тогда как для
почв античных виноградников значение коэффи-
циента не превышает 0.69. Это характеризует бо-
лее глубокие результаты процессов выветривания
и выноса миграционно подвижных элементов,
что связано с более длительным земледелием и
большей интенсивностью геохимической транс-
формации почвообразующих пород и почв в преж-
них и нынешних климатических условиях.

Обладает диагностическими возможностями
показатель потенциального плодородия почвы FI
[47], который определяется по соотношению сум-
мы общего фосфора и оксидов кальция, магния к
кремнию. Показатель FI на залежных почвах ан-
тичных виноградников имеет значения от 0.41 до
1.40, тогда как для почв современных виноград-
ников FI < 0.20. Величины коэффициента по-
движности химических элементов (Kп), который
определяется по соотношению суммы четырех
подвижных элементов к содержанию оксида
кремния [12], больше у постантичных залежных
почв, что характеризует их меньшую степень вы-
щелоченности такими элементами, как Na, K,
Mg, Zn по сравнению с почвами современных ви-
ноградников.
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Для определения бонитета почв был адаптиро-
ван коэффициент качества почв SQ [12] для вино-
градного растения по шести химическим соеди-
нениям (P2O5, K2O, CaO, Zn, Fe2O3, MgO), кото-
рые наиболее необходимы для его роста и развития
[15]. Сравнение величин коэффициента SQ, рас-
считываемого как среднее геометрическое значе-
ние содержания указанных элементов, показало,
что наиболее плодородными являются залежные

почвы, где содержание полезных химических
элементов значительно выше (в 1.2–1.5 раз), чем
у современных почв вод виноградниками. При
этом следует особо выделить район предгорного
Крыма, где значение SQ (3.87) приближено к пока-
зателям залежных земель, что может доказывать
высокую почвенно-генетическую перспективность
развития данной территории под виноградарство.
Превышение значений коэффициента биологиче-

Рис. 6. Дендрограмма кластерного анализа 45 образцов из горизонтов А и АВ почв под виноградниками Крымского п-
ова по содержанию 18 химических элементов (метод Уорда, Евклидово расстояние, значения показателей нормирова-
ны по среднеквадратическому отклонению).
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Таблица 3. Геохимические соотношения и коэффициенты (Х ± Sx) по пяти агроклиматическим районам Крым-
ского п-ова

Примечание. 1 – Северо-Западный Крым, 2 – Юго-Западный Крым, 3 – предгорный Крым, 4 – Южный берег Крыма, 5 –
Восточный Крым, пз – постантичные залежи, св – современные виноградники.
*FI – коэффициент потенциального почвенного плодородия [47], Kэ – коэффициент элювиирования [41], Kп – коэффици-
ент подвижности химических элементов [12], SQ – коэффициент качества почв [12]; V – коэффициент вариации.

Соотношения и коэффициенты*
1 2 3 4 5

V, %
пз св пз св св св пз св

FI 1.2 ± 0.1 0.2 ± 0.02 0.4 ± 0.03 0.2 ± 0.02 0.2 ± 0.01 0.14 ± 0.02 1.4 ± 0.3 0.14 ± 0.02 87
(CaО + MgО)/Al2О3 4.0 ± 0.2 0.7 ± 0.1 1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.04 0.6 ± 0.03 0.4 ± 0.1 2.9 ± 0.5 0.5 ± 0.01 77
Al2О3/(CaО + Na2О + MgО + К2О) 0.23 ± 0.01 1.2 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.04 1.18 ± 0.04 2.4 ± 0.2 0.5 ± 0.1 1.4 ± 0.02 63
Ca + Mg + K 30.7 ± 0.9 9.1 ± 0.6 17.0 ± 0.8 10.4 ± 0.8 9.7 ± 0.5 7.5 ± 0.7 22.0 ± 2.8 6.1 ± 0.1 59
Kэ 0.8 ± 0.1 5.7 ± 0.4 2.3 ± 0.1 4.7 ± 0.4 4.8 ± 0.2 7.2 ± 0.5 2.0 ± 0.4 5.6 ± 0.1 53
MnО/Sr 3.1 ± 0.2 9.7 ± 0.4 6.9 ± 1.1 8.8 ± 0.9 7.2 ± 0.2 9.1 ± 0.7 2.0 ± 0.5 11.6 ± 0.4 45
Ba/Sr 1.2 ± 0.1 3.8 ± 0.1 3.9 ± 0.2 4.1 ± 0.1 3.5 ± 0.04 3.6 ± 0.2 1.1 ± 0.2 4.5 ± 0.1 40
(K2О + Na2О)/Al2О3 0.5 ± 0.03 0.2 ± 0.01 0.3 ± 0.004 0.3 ± 0.01 0.2 ± 0.01 0.2 ± 0.01 0.5 ± 0.04 0.2 ± 0.01 37
Кп 2.6 ± 0.1 1.6 ± 0.1 2.9 ± 0.4 1.6 ± 0.1 1.8 ± 0.1 2.3 ± 0.2 3.3 ± 0.5 1.6 ± 0.1 29
TiО2/Zr 24.0 ± 0.8 28.1 ± 0.8 39.4 ± 1.9 37.5 ± 2.4 36.7 ± 1.2 40.7 ± 1.5 27.7 ± 1.2 25.8 ± 0.8 21
SQ 3.6 ± 0.1 3.2 ± 0.1 3.8 ± 0.2 2.6 ± 0.1 3.9 ± 0.1 3.2 ± 0.1 4.1 ± 0.1 2.2 ± 0.1 17
(Fe2О3 + MnО)/Al2О3 0.3 ± 0.01 0.4 ± 0.01 0.4 ± 0.01 0.4 ± 0.02 0.4 ± 0.01 0.3 ± 0.01 0.4 ± 0.02 0.3 ± 0.003 14



1552

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ЛИСЕЦКИЙ, ЗЕЛЕНСКАЯ

ской активности (MnО/Sr) наблюдается в районах
современного виноградарства, что связано с во-
влечением MnО в процессы биогенного накопле-
ния и миграции. Величина отношения TiО2/Zr в
пяти географических районах Крымского п-ова
имеет свое индивидуальное значение, характерное
для каждого района, что свидетельствует о литоло-
гической и геохимической неоднородности почв.

На почвах под современными виноградника-
ми Крымского п-ова выявлено повышенное со-
держание таких химических элементов, как Cu,
Cr, Ni, Pb, V. Эти элементы относятся к тяжелым
металлам, которые свидетельствуют как о геохи-
мической специфике региона, так и о загрязне-
нии изучаемой территории. Результаты расчета
суммарного накопления в почве тяжелых метал-
лов и металлоидов относительно фоновых кон-
центраций (показатель Zc [6]) для пяти географи-
ческих районов виноградарства Крыма показали,
что наибольшие величины показателя Zc по вось-
ми химическим элементам (Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, V,
Co, As) отмечены в горизонте А почв на ЮБК
(10.7) и в Юго-Западном Крыму (10.0). Для ЮБК,
как важного рекреационного района, где вино-
градниками занято 35% площади сельскохозяй-
ственных земель, своевременно ставится задача
развития органического виноградарства, предпо-
лагающего отказ от применения пестицидов и
минеральных удобрений [24].

Агрохимические свойства почв под виноградни-
ками. В целях определения агрогенной трансфор-
мации проведен детальный анализ ключевых аг-
рохимических свойств для почв оставленных и
современных виноградников (табл. 4). Сравнение
почв по пяти географическим районам показыва-
ет, что необходимые питательные вещества в
комплексе (N, P, K) выше на ЮБК (N = 0.49%,
P = 34.8 мг/кг, K = 286 мг/кг), а также в Юго-
Западном Крыму (N = 0.23%, P = 25.5 мг/кг,
K = 438 мг/кг), то есть в традиционных районах
виноградарства и виноделия. Привлеченные
данные по содержанию Сорг в постагрогенных
горизонтах почв показали, что у возделываемых
почв под виноградниками уровень дегумифика-
ции в два раза больше. Показателем, характеризу-
ющим качество гумуса, является соотношение
C/N, которое указывает на обогащенность гумуса
азотом [17]. По сравнению с другими географиче-
скими районами наибольшей обогащенностью
гумуса обладают почвы предгорного Крыма (5.5)
и ЮБК (4.9).

Для виноградников наилучшими почвами бу-
дут нейтральные или слабощелочные. Этому кри-
терию соответствуют почвы предгорного Крыма,
где величина рН в среднем равна 7.9 (слабоще-
лочные почвы). На всех других объектах исследо-
вания рН > 8, что соответствует средне- (8–8.5) и
сильнощелочным (>8.5) условиям. Из-за этого

Таблица 4. Агрохимические свойства почв в оставленных и современных виноградниках

Примечание. Прочерк – нет данных; сз – современные залежи, св – современные виноградники.

№ Слой,
см

Цвет сухой 
почвы 

(Манселл)
СО2, % рН H2O

Cорг Nобщ
С/N

Pподв Kподв Вподв Cuподв

% мг/кг

Восточный Крым
6 св 2–13 10YR 4/3 0.47 8.11 1.8 0.16 11.25 16 367 1.59 0.139

13–24 10YR 4/3 0.55 8.16 1.76 0.18 9.78 7 307 1.25 0.093
Южный берег Крыма

19 св 0–14 10YR 6/2 0.23 8.08 1.50 0.54 4.63 35 240 1.03 0.188
14–25 10YR 6/2 0.15 8.14 1.26 0.44 5.15 17 129 1.00 0.212

21 св 0–17 10YR 6/1.5 0.85 8.00 1.53 – – 16 224 2.13 0.079
17–28 10YR 6/1.5 0.93 8.06 1.17 – – 23 222 2.44 0.085

Предгорный Крым
28 сз 0–13 10YR 5/2.5 3.29 7.99 1.54 0.4 3.85 18 491 1.98 0.421

13–26 10YR 5/2.5 2.97 7.83 1.86 0.26 7.14 8 339 2.15 0.243
Юго-Западный Крым

29 св 0–18 10YR 6/3.5 4.29 8.13 1.99 – – 33 447 1.67 0.440
18–32 10YR 5/4 4.51 8.06 1.69 – – 8 252 1.14 0.410

31 св 0–14 10YR 4/4 4.47 8.05 1.53 0.26 13.56 32 510 1.96 0.382
14–26 10YR 4/4.5 5.11 8.01 1.28 0.20 16.42 29 546 1.94 0.465

Северо-Западный Крым
36 св 0–16 7.5YR 5/4 3.85 8.04 1.85 0.24 11.89 10 520 2.33 0.084

16–34 7.5YR 4/4 4.07 8.10 1.16 0.20 15.82 8 352 2.14 0.050
39 сз 0–16 7.5YR 5/4 5.83 8.12 1.32 – – 29 542 – –

0–21 10YR 5/3 19.48 8.06 1.53 – – 9 221 – –
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растение может недополучить необходимые пита-
тельные элементы из почвы. Такая обратная взаи-
мосвязь прослеживается с подвижной формой бо-
ра. При значениях рН < 8 наблюдается повышен-
ное содержание Вподв (объекты 21, 28, 36).

Ранее показано [14], что на ЮБК отмечается
наиболее значительное превышение концентра-
ции меди на листьях винограда, обусловленное ин-
тенсивной и длительной обработкой виноградни-
ков этого региона медьсодержащими препаратами.
Регрессионный анализ связи между содержанием в
почве Cuвал и Cuподв в пяти географических районах
Крымского п-ова показал, что при увеличении в
почве содержания Cuвал меди в 2 раза содержание
подвижной формы возрастает в 3.3 раза.

Результаты транслокации в системе почва–расте-
ние. Для сопряженной геохимической характери-
стики почвы и виноградного растения исследованы
ключевые участки землепользований в пределах
крупных современных винодельческих предприя-
тий для четырех районов Крымского п-ова. Пятый
район – земли предгорного Крыма – по резерву

пригодных земель и агроклиматическому потен-
циалу может рассматриваться как одни из приори-
тетных для возрождения винодельческой отрасли.
В этой связи исследован виноградник совхоза-за-
вода “Предгорье”, который не обрабатывался с
2010 г. Сопряженное сравнение геохимического
состава золы ягод из возрастных виноградников,
имеющих развитую корневую систему, с почвами
(горизонт В) (табл. 5) указывает на избирательное
поглощение химических элементов виноградным
растением. Во всех пяти исследуемых районах
Крымского п-ова наблюдается акропетальный ха-
рактер распределения элементов, то есть наиболь-
шая концентрация химических элементов содер-
жится в корнях виноградного растения [14]. В яго-
дах винограда аккумулируются в первую очередь
полезные элементы P2O5, K2O, CaO. Повышенные
концентрации таких тяжелых металлов, как Co и
Sr, обнаружены во всех районах исследования, а
Zn – на ЮБК, в Юго-Западном и Восточном Кры-
му. Это связано с антропогенным воздействием на
почву и виноградники (применение гербицидов и
фунгицидов). Концентрация других тяжелых ме-

Таблица 5. Концентрация химических элементов в золе ягод винограда и почве (горизонт В) современных вино-
градников Крымского п-ова

* ХЭ – химические элементы.
** 1 – Северо-Западный Крым, 2 – Юго-Западный Крым, 3 – предгорный Крым, 4 – Южный берег Крыма, 5 – Восточный
Крым. Примечание. Результаты получены в повторностях, обеспечивающих допустимую погрешность. Прочерк – значения
ниже предела обнаружения.

ХЭ* Единицы 
измерения

В золе ягод винограда В почве горизонта В (>70 см)

район исследования**

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

CaO % 3.1 2.9 8.7 3.1 2.3 7.9 14.0 14.3 6.5 3.6
P2O5 2.2 2.1 3.5 2.5 2.7 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1
Na2O 0.7 1.5 1.4 – 2.0 0.9 1.3 1.1 2.1 0.9
K2O 10.5 8.3 11.1 8.7 3.7 1.7 1.8 1.5 2.9 1.3
Al2O3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 11.4 10.2 9.2 18.4 9.8
MgO 0.5 0.4 1.3 0.3 0.8 1.7 1.3 1.1 1.9 1.1
TiO2 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.78 0.62 0.52 0.47 0.84
Fe2O3 0.4 0.2 0.2 0.6 0.01 5.0 3.9 3.8 5.3 3.2
SiO2 3.1 2.8 3.3 2.8 2.2 51.6 44.2 41.6 47.3 40.5
Co мг/кг 39.3 41.3 2.9 73.5 27.3 9.0 1.8 0.7 13.5 14.6
Rb 64.0 51.2 66.9 38.1 39.5 88.3 64.8 57.4 140 68.9
Ni 8.2 8.3 8.3 7.4 8.4 53.3 42.5 34.5 77.6 53.0
Cu – – – – – 27.7 52.1 56.2 45.6 31.1
Zr – – – – – 276 199 151 209 320
MnO 0.01 0.01 0.01 0.02 – 0.12 0.12 0.06 0.13 0.13
Zn 81.0 121.0 68.0 108.0 79.0 81.2 87.1 103 120 62.5
Sr 157 112 350 102 121 182 179 157 136 108
As – – – – – 9.1 10.9 9.1 12.3 7.4
Ba 23.5 34.0 10.0 35.0 28.0 543 393 332 432 490
Pb 10.9 9.7 9.5 9.9 10.1 21.8 17.0 17.0 25.1 21.6
Cr – – – 20.6 – 93.1 91.7 67.7 109 103
V – – 0.34 – – 100 80 66 96 89
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таллов (Cr, As, V, Cu, Zr), напротив, при больших
значениях в почве, оказывается низкой в ягодах
винограда.

Проведенная оценка ампелопедологических
условий Крымского п-ова показала, что благо-
приятным биогеохимическим потенциалом обла-
дают территории Юго-Западного и предгорного
Крыма, где содержание питательных элементов
для растений (CaO, P2O5, K2O) имеет превыше-
ние в 1.5–2 раза по сравнению с другими района-
ми. К самой загрязненной территории, где пре-
вышены концентрации тяжелых металлов в верх-
нем горизонте виноградной почвы по Co, Ni, Zn,
Pb, V и Cr, отнесены земли предприятия ООО
“Массандра” (ЮБК). По результатам исследова-
ния обоснованы критерии, по которым можно
идентифицировать географические районы ви-
ноградарства Крымского п-ова. В частности, для
Юго-Западного Крыма отмечено повышенное
содержание в золе ягод винограда Zn, а для Во-
сточного Крыма – Ni. В предгорном Крыму на-
блюдается высокая концентрация в ягодах MgO,
Al2O3, SiO2, P2O5, CaO, Sr, K2O, а также Rb – более
чем в 2 раза. В почве и золе ягод Северо-Западно-
го Крыма отмечено более активное накопление
Fe и Pb. Для ЮБК геохимическими маркерами
территории произрастания винограда выступают
такие химические элементы как Cr, Co, Ba. Полу-
ченные критерии могут помочь в идентификации
географической принадлежности производимой
в Крыму винодельческой продукции для защиты
ее от фальсификата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первоначально плантажированные почвы за

несколько десятилетий функционирования ви-
ноградников приобретают значительные разли-
чия структурного состояния и водоустойчивости
агрегатов в рядах виноградников и в их междуря-
дьях за счет регулярных культиваций (4–6 раз в
год). Особенно это отражается в уменьшении до-
ли агрономически ценных агрегатов (0.25–7 мм)
на 16% и показателя водоустойчивости агрегатов
диаметром от 1 до 5 мм на 26% в почвах междуря-
дий по сравнению с почвами в рядах виноградни-
ков. При классификации почв под виноградни-
ками по набору агрофизических показателей
определена ведущая роль географического фак-
тора несмотря на различия истории освоения и
интенсивности агрогенных трансформаций почв.
Особенно это отражается в отношении самобыт-
ности почв субсредиземноморья на ЮБК по
сравнению с четырьмя другими районами совре-
менного виноградарства.

При сопоставлении геохимических особенно-
стей почв из трех основных районов античного
виноградарства Крыма (на северо-западе, юго-
западе полуострова и на Керченском п-ове) уста-

новлено, что в постагрогенном горизонте наи-
большие различия определялись содержанием та-
ких макроэлементов, как Ca, Al, Si, Mg и K, а среди
микроэлементов – содержанием Sr, Rb, As и Pb.

Сравнение почв под современными виноград-
никами по совокупности 18 диагностических эле-
ментов и оксидов показало принципиальное от-
личие геохимической обстановки в пяти геогра-
фических районах Крыма, что обусловлено
территориальными различиями генезиса и осо-
бенностей почв, которые потенциально могут
сказываться на качестве виноматериалов, полу-
чаемых в этих регионах. Наиболее благоприят-
ным биогеохимическим потенциалом обладают
почвы Юго-Западного и предгорного Крыма, для
которых установлено превышение в 1.5–2 раза по
сравнению с другими районами содержания ряда
питательных элементов для растений (Сa, P, K).
Анализ причин геохимических различий почв из
основных районов виноградарства, которые уста-
новлены путем иерархической классификации
объектов изучения, показал, что особенности
почв под виноградниками ЮБК диагностируют
такие химические элементы, как Cr, Co, Ba.

Потенциал почвенного и климатического раз-
нообразия территории Крымского п-ова (51 поч-
венный вид почв в составе 17 генетических групп,
согласно Классификации и диагностике почв
СССР [19, с. 17], и 20 агроклиматических райо-
нов) создает перспективы для дальнейших иссле-
дований – применения ампелопедологического
подхода для обоснования агропроизводственных
групп почв, которые могут обеспечить получение
высококачественной продукции с яркой индиви-
дуальностью, и формирования широкого спектра
терруаров для всего региона.
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Ampelopedological Peculiarities of Geographical Areas of Crimea Viticulture
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The large landscape diversity of the territory of the Crimean Peninsula, which is formed by 20 agro-climatic
regions and 17 genetic soil groups, contributes to the formation of local terroirs for viticulture, which can en-
sure the creation of a wide range of wine products with organoleptic individuality. The purpose of the study
was a comparative analysis of the physicochemical and biogeochemical characteristics of regional soils in
three historical and five modern geographical regions of viticulture. A soil genetic and biogeochemical ap-
proach has been used to comprehensively study vineyard soils, which has made it possible to identify unique
combinations of soil parameters for viticulture areas, which, interacting with local ecological conditions,
form key components for applying the concept of terroir at the regional level. Pairwise comparison of the total
composition of postagrogenic soils from three regions of ancient viticulture (North-Western, South-Western
and Piedmont Crimea) revealed that the greatest differences are noted in the content of such macroelements
(oxides) as CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, K2O, Na2O, as well as trace elements (Sr, Rb, As). Comparison
of grape soils showed that the leading role of the geographical factor was established both in their classifica-
tion according to agrophysical indicators, and when comparing the content of 18 chemical elements. The soils
of the Southwestern and Piedmont Crimea have a favorable biogeochemical potential, since the content of a
number of essential elements (Сa, P, K) was found to be 1.5–2 times higher than in other regions. The geo-
chemical features of the vineyard soils of the southern coast of Crimea are diagnosed by such elements as Cr,
Co, Ba. Elevated levels of heavy metals such as Cu, Cr, Ni, Pb and V have been found in soils under modern
vineyards. The expansion of vineyard areas stimulates the use of the ampelopedological approach to assess
the potential of agro-productive soil groups that can provide high-quality products (bouquet of wine) with a
bright personality, and the formation of a system of intra-regional terroirs will help identify the geographical
origin of wines in order to protect products.

Keywords: Haplic Chernozems, Cambisols, terroir, soil biogeochemistry, physical and chemical properties
of soil
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Оценено влияние солоноватых артезианских вод, используемых для орошения садов в Присивашье
Крыма капельным способом, на солевой состав и состав обменных катионов двух почв, находя-
щихся на разном расстоянии от оз. Сиваш. Наблюдения динамики минерализации и солевого со-
става оросительных вод на протяжении 3 лет (2019–2021 гг.) показывают, что воды являются ней-
тральными, слабо(средне)солоноватыми с минерализацией 1.5–3.4 г/л сульфатно-хлоридного на-
триевого кальциевого состава. Минерализация вод увеличивалась во времени и по мере
приближения к оз. Сиваш. В водах наблюдается высокое содержание хлоридов (15–25 ммоль(экв)/л),
сульфатов (6–31 ммоль(экв)/л) и Са2+ (14–26 ммоль(экв)/л). Локальное увлажнение почв способ-
ствовало локальному слабому сульфатно-хлоридному и хлоридному магниево-натриевому засоле-
нию, токсичному для плодовых культур. Изменение суммы солей в почве имело пульсирующий ре-
жим: показатель увеличивался осенью после поливного сезона и уменьшался весной за счет вымы-
вания солей пресными атмосферными осадками в глубину профиля и в стороны от ряда.
Слабосолоноватые воды с минерализацией 1.5–2.7 г/л и SAR 2–4 вызывали осолонцевание агрозе-
ма сегрегационного до 6–8% обменного Na+ от суммы катионов, максимально по линии ряда. Воды
с минерализацией более 3 г/л и SAR 3–7 способствовали увеличению содержания обменного Na+

до 9–10% от суммы катионов в агроземе квазиглееватом слабосолонцеватом. В условиях прогресси-
рующего засоления поливных вод и почв необходимо продолжать мониторинг солевого состава и
обменных процессов в орошаемых почвах.

Ключевые слова: солоноватые артезианские воды, капельное орошение садов, засоление почв, осо-
лонцевание, пульсирующий солевой режим, Присивашье Крыма, Haplic Kastanozem, Luvic Kasta-
nozem
DOI: 10.31857/S0032180X22100471

ВВЕДЕНИЕ
Северная часть степного Крыма, находящаяся

в условиях засушливого климата, засоленных
почвообразующих пород, а также близости соле-
ного оз. Сиваш с севера, характеризуется наличи-
ем засоленных почв, площадь которых до 60-х го-
дов прошлого века (начала масштабного ороше-
ния из Северо-Крымского канала) составляла
500 тыс. га [28]. В период 50-летнего орошения
водами из данного канала произошло рассоление
автоморфных почв с глубоким уровнем грунто-
вых вод в степном Крыму [21]. В то время в этом
регионе было заложено 30 тыс. га садов и вино-
градников. В настоящее время имеется около
10 тыс. га таких насаждений. После прекраще-

ния подачи воды по Северо-Крымскому каналу
в 2014 г., большинство из них орошается подзем-
ными(артезианскими) водами, так как количе-
ство поверхностных вод невелико. Из-за значи-
тельного отбора воды из скважин на питьевое во-
доснабжение и орошение происходит ухудшение
качества подземных вод, что указывает на про-
движение соленых вод на юг [17]. Минерализация
воды во многих скважинах составляет 2–3 г/л, а в
некоторых повышается до 15 г/л, химический со-
став в основном хлоридный и сульфатно-хлорид-
ный натриевый [10]. Применение таких вод для
орошения может привести к засолению, осолон-
цеванию, подщелачиванию почв и угнетению
плодовых растений [16, 24].

В настоящее время не выработано единых
утвержденных требований к оценке качества оро-
сительной воды [3]. Исследователи предлагают

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по doi: 10.31857/
S0032180X22100471.
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различные показатели, учитывающие минерали-
зацию, рН и соотношение ионов [1, 9, 14, 22, 23,
32, 37, 39, 41, 42]. Практически во всех странах,
где такая проблема существует, разработаны
классификации или рекомендации по предельно
допустимым показателям минерализованных вод
для орошения [3, 36, 38, 39]. Предельные показа-
тели минерализации оросительных вод значи-
тельно разнятся: от 1.2 (Польша) до 7 (10–15) г/л
(Алжир), и в большинстве случаев не превышают
2 г/л. Однако расчет пригодности засоленных вод
для орошения по показателям, предложенным
различными авторами, не всегда дает однознач-
ные результаты [12]. Это зависит от конкретной
почвы, ее гранулометрического и химического
состава, минерализации и химического состава
вод и солеустойчивости сельскохозяйственных
культур. На наш взгляд, в настоящее время в Рос-
сии наиболее приемлемой является почвенно-
мелиоративная классификация качества ороси-
тельной воды, предложенная С.Я. Бездниной [3],
которая разработана на основании экологиче-
ских, агрономических и технических критериев, а
также с учетом емкости поглощения почв и
устойчивости различных сельскохозяйственных
культур к засолению.

В 70–80-х годах прошлого столетия в нашей
стране слабоминерализованные воды активно
использовались для орошения сероземов в Сред-
ней Азии и черноземов на Украине, в том числе в
Крыму [11, 13, 26, 32, 33]. На Украине при ороше-
нии черноземов тяжелого гранулометрического
состава слабоминерализованными водами с по-
вышенной щелочностью (Дунай-Днестровская
оросительная система, оз. Сасык) произошло за-
соление и осолонцевание почв, которое трудно
поддавалось мелиорации [9, 25]. Большинство
исследователей с осторожностью относятся к ис-
пользованию для орошения слабоминерализо-
ванных вод, но считают, что их применение воз-
можно (иногда просто необходимо), но сложно и
должно опираться на данные научного опыта,
прогноза и точную технологию [22]. Н.Г. Мина-
шина была категорически против орошения та-
кими водами “почв тяжелого и среднего механи-
ческого состава … так как такие почвы трудно
освобождаются от вредных солей” [24, с. 870].
В.Ф. Иванов, проводивший исследования в садах
Присивашья на темно-каштановых среднесолон-
цеватых тяжелосуглинистых почвах, наоборот,
считал, что “в условиях хорошей водопроницае-
мости и дренированности почвогрунтов для оро-
шения садов вполне можно использовать воды с
содержанием солей до 3 г/л” [15, с. 65].

В настоящее время сады в степном Крыму оро-
шаются капельным способом. Это водосберегаю-
щая технология, сохраняющая водно-физиче-
ские свойства почвы [5, 31]. Однако при капель-
ном орошении солоноватыми водами происходит

вторичное поверхностное засоление почвы, сте-
пень и характер которого зависят от многих при-
чин – неравномерного распределения солей в
контуре увлажнения, микро- и мезорельефа сада,
гранулометрического состава и других физиче-
ских свойств почвы, минерализации и химиче-
ского состава поливной воды, количества атмо-
сферных осадков в межполивной период и др. [4,
7, 29]. В настоящее время эти процессы в кон-
кретных почвенно-климатических условиях се-
верного Крыма мало изучены [6, 33].

Учитывая быстрое накопление солей в полив-
ных артезианских водах в Крыму, следует прово-
дить мониторинг их минерализации и химическо-
го состава, а также влияния на почву, особенно в
садах, так как плодовые культуры слабосоле-
устойчивы. В настоящее время такой мониторинг
не ведется.

Цель исследований – оценить динамику соле-
вого состава оросительных вод из артезианских
скважин и их влияние на солевой состав и сте-
пень солонцеватости почв Присивашья Крыма в
садовых агроценозах при капельном орошении.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Территория исследований находится в зоне

сухой степи, в центральной части Присивашской
низменности, которая представляет собой пони-
женную плоскую аккумулятивную слабоволни-
стую равнину, простирающуюся от берегов
оз. Сиваш на юг и запад до отметок 40–50 м над
ур. м. [28]. Климат района засушливый, умеренно
жаркий с умеренно мягкой зимой. Годовой коэф-
фициент увлажнения – 0.35–0.40.

Почвообразующие породы представлены чет-
вертичными отложениями – желто-бурыми лёс-
совидными тяжелыми суглинками и легкими
глинами эолово-делювиального происхождения,
характеризующимися гипсоносностью и карбо-
натностью. Грунтовые воды залегают на разной
глубине, в зависимости от близости к оз. Сиваш.
На исследованных участках уровень грунтовых
вод находится на глубине 6–10 м. Почвенный по-
кров представлен в основном темно-каштановы-
ми солонцеватыми почвами (по Классификации
почв СССР [18]), ближе к оз. Сиваш сменяющи-
мися лугово-каштановыми солонцеватыми поч-
вами с повышением уровня грунтовых вод [28].

Исследования проводили в садовых агроцено-
зах персика и яблони на разном расстоянии от оз.
Сиваш. Участок 1 у с. Тимофеевка Джанкойского
района (координаты 45°39′33″ N и 34°20′48″ E,
24 м над ур. м.) расположен в 18 км к юго-западу
от ближайшего берега оз. Сиваш (с. Мелковод-
ное), рис. 1. Для определения генетической при-
надлежности почв на участках садов закладывали
разрезы до глубины 65–70 см и проводили добу-
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ривание с описанием морфологии до солевого го-
ризонта.

Почва участка 1 – агрозем аккумулятивно-кар-
бонатный сегрегационный солонцеватый карбо-
натный слабогумусированный среднемощный глу-
бокогипссодержащий легкоглинистый на лёссо-
видных глинах (разрез Т6а, почва орошаемая),
формула профиля: kr,ca–Pca–Pca,sn,cs–Pca,sn,ad–
BCAnc–BCca–Cca,cs [19], или темно-каштановая
солонцеватая пахотная [18], или Haplic Kastanozem
(Aric, Loamic, Protosodic) по WRB-2015 [40].

Краткое морфологическое описание части
почвенного профиля, вскрытого разрезом Т6а,
заложенном в 1 м от дерева яблони, 70 см от ли-
нии ряда, поверхность почвы ровная, пашня,
вскипание от HCl с поверхности и по всему про-
филю. Координаты 45°39′32.6″ N, 34°20′42.5″ E,
высота над ур. м. 37 м (рис. 2).

kr,ca, 0–1 см, осветленная корка, белесый,
уплотненный, влажноватый, легкоглинистый,
много ограненных ореховатых агрегатов среди
бесструктурных отдельностей.

Рса, 1–17 см, светло-серый, рыхлый, непроч-
ноглыбистый, легкоглинистый.

Pca,sn,cs, 17–28 см, серый с каштановым от-
тенком, уплотненный, ореховатый с шерохова-
тыми матовыми гранями и ясно выраженными
ребрами, отдельные четко выраженные кутаны

Рис. 1. Расположение участков обследования с указанием мест отбора образцов: сад у с. Тимофеевка (участок 1) и
с. Луганское (участок 2), Джанкойский район, Республика Крым.

Участок 2

Участок 1

Участок 1

Яблоня

Персик Контроль

Контроль

Персик

Участок 2 

Рис. 2. Разрез Т6а. Верхняя часть профиля агрозема
аккумулятивно-карбонатного сегрегационного со-
лонцеватого карбонатного (участок 1, с. Тимофеевка,
яблоня).

kr, ca, 0–1 см

Рca, 

1–17 см

Рca, sn, cs, 
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Рca, sn, ad, 

28–
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по ходам землероев, в нижней части гипс мучни-
стый в виде редких точек и прожилок, нередко раз-
ветвленных, толщиной до 1 мм и длиной 3–7 см
(рис. 3).

Pca,sn,ad, 28–58 см, буровато-серый, сухой,
уплотненный, однородный по цвету и структуре,
легкоглинистый, редкие кутаны, крупные корни
персика.

BCAnc, 58–100 см, желто-бурый, влажнова-
тый, легкоглинистый, ореховатый, на боковых
гранях светлые кутаны, белоглазка мелкая и сред-
няя диффузная.

BCca, 100–150 см, желто-бурый, однородный,
влажный.

Cca,cs, 150–160 см, желто-бурый, влажный,
гипс мучнистый в виде прожилок и кристаллов.

Засоление на глубине 150–160 см слабое хло-
ридно-сульфатное магниевое с гипсом – 0.845%.
Содержание токсичных солей 0.23%, отношение
Cl/SO4 0.22.

Участок 2 расположен в 13 км к юго-западу от
ближайшего берега оз. Сиваш (с. Митюрино) у
с. Луганское Джанкойского района (координаты
45°49′09″ N и 34°14′58″ E, 20 м над ур. м). Почва
агрозем аккумулятивно-карбонатный поверхност-
но-элювиированный солонцеватый глубококва-
зиглееватый глубокосолончаковатый слабогуму-
сированный среднемощный легкоглинистый на
лессовидных глинах, формула профиля: kr,el–
Pel,sn–P2sn,ad–P3sn–BCAnc,sn–BCAnc,q–BCca,q,
Cca,cs [19], или лугово-каштановая солонцеватая
[18], или Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Proto-
sodic) [40].

Разрез Л11б заложен в саду персика на ровном
месте, координаты 45°49′08.2″ N и 34°14′58.5″ E,
20 м над ур. м. (рис. S1). Карбонаты выщелочены
до глубины 44 см. В верхнем слое 0–1 см (kr,el)
появляются признаки солонцеватости – освет-
ленная корка. Ниже в слоях Pel,sn, 1–6 см,

P2sn,ad, 6–22 см и P3sn, 22–44 см, отличающихся
по плотности, структура призмовидная, агрегаты
размерами: по вертикали 10–12 см, по горизонта-
ли – 4–5 см. Кутаны (пленки на поверхности аг-
регатов) сплошные по боковым граням агрегатов.
Это свидетельствует о современном вторичном
осолонцевании почв. В карбонатном горизонте
(BCAnc,sn) на глубине 44–60 см тоже присутству-
ют кутаны, но они более светлые – следы преды-
дущего процесса осолонцевания. Квазиглеева-
тость выражена в горизонтах BCAnc,q, и BCca,q
на глубине 60–190 см в виде мелких (<1 мм) зеле-
новато-бурых железистых конкреций. Засоление
с глубины 140 см слабое сульфатно-хлоридное
магниевое. Содержание токсичных солей 0.1%,

отношение  2.13. Гипс отмечается со

160 см в виде кристаллов в количестве 0.67%. Ток-
сичная щелочность отсутствует.

Общая характеристика почв садов приведена
в табл. 1. Почвы слабощелочные, слабогумуси-
рованные, в гумусовом горизонте почвы участка 1
содержание карбонатов низкое, на участке 2
карбонаты выщелочены до глубины 44 см. Ниже
по профилю в обеих почвах содержание карбо-
натов увеличивается до 12–20%. Гранулометри-
ческий состав легкоглинистый с высоким содер-
жанием ила.

Почвы орошаются водой артезианских сква-
жин системой капельного полива. Поливные тру-
бопроводы располагаются на поверхности почвы
вдоль ряда деревьев. Влажность поддерживается
на уровне 80% наименьшей влагоемкости на рас-
четной глубине увлажнения 80 см.

Для определения солевого состава и характера
распределения солей в контуре увлажнения ка-
пельного орошения закладывали серию скважин
от ряда в сторону междурядья на расстоянии 20,
125 и 250 см (середина междурядья) от капельни-
цы-водовыпуска (далее водовыпуск), расположен-
ной у штамба дерева яблони и персика. В 5–10 м к
северу и югу от основной скважины по линии ряда
(междурядья) закладывали две дублирующие сква-
жины на каждом из выбранных расстояний от во-
довыпуска. Приведены средние значения, полу-
ченные из трех скважин. Контрольные участки
располагали в 100–200 м от участков садов на ана-
логичных неорошаемых почвах полевых сево-
оборотов. Образцы почвы в садах и на контроль-
ных участках отбирали послойно каждые 20 см до
глубины 120 см, так как до этой глубины распола-
гается основная масса корней плодового дерева.
На участке 1 скважины закладывали в апреле пе-
ред поливным сезоном, чтобы определить соле-
вой состав почв после опреснения их зимними ат-
мосферными осадками, на участке 2 – в начале
(апрель) и конце (октябрь) поливного сезона для
оценки накопления солей в результате орошения.

−2

4Сl SO
Рис. 3. Прожилки гипса в нижней части горизонта
Pca,sn,cs, разрез Т6а (участок 1, с. Тимофеевка, яб-
лоня).
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Солевой состав почв оценивали на основании
определения катионно-анионного состава вод-
ной вытяжки (ГОСТ 26423-26428), обменные ка-
тионы – по Пфефферу в модификации Молодцо-
ва, Игнатовой [8]. Степень и химизм засоления
почвы оценивали по классификации Базилевич и
Панковой [2], предельно допустимые концентра-
ции токсичных солей для плодовых культур оце-
нивали согласно [16, 21, 30]. Минерализацию и
химический состав оросительных вод определяли
химическими методами [34], величину рН воды –
потенциометрически по РД52.24.495-2017.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Артезианские воды, используемые для оро-
шения сада персика и яблони у с. Тимофеевка
(участок 1), имеют общую минерализацию 1.5–
2.8 г/л и по существующей классификации
(ОСТ 41-05-263-86) относятся к группе солоно-
ватых вод, подгруппе слабосолоноватых (табл. 2).
За годы наблюдений (2019–2021 гг.) минерализа-
ция вод увеличилась на 1.32 г/л или в 1.8 раза за

счет ионов Сl– (в 1.6 раза),  (2.6 раза), Ca2+ и

Na+ в 1.7–2.0 раза. Содержание ионов  и

Mg2+ было незначительным и практически не ме-
нялось во времени. Химический тип воды – хло-
ридный кальциевый (натриево-кальциевый).

Вода из скважины сада персика у с. Луганское
(участок 2) имела бóльшую общую минерализа-
цию, так как участок располагался ближе к оз. Си-
ваш. Вода также относится к группе солоноватых,
подгруппе слабосолоноватых (2019–2020 гг.), в
2021 г. из-за прогрессирующего засоления пере-
ходит в группу умеренно солоноватых. Вместе с
увеличением общей минерализации менялся и
тип химизма воды от хлоридного кальциевого
(2019 г.), через сульфатно-хлоридный натриевый
(2020 г.), до сульфатного кальциевого. При этом в

−2

4SO
−
3HCO

водах за 2 года содержание иона Сl– несколько

снизилось,  – увеличилось в 3.5 раза, Ca2+ и

Na+ – в 1.7–1.8 раза. Вероятно, это связано с про-
хождением соленых вод через толщу почвообра-
зующих пород, содержащих гипс и сульфаты на-
трия.

Артезианские воды на обоих участках не со-

держали иона , были нейтральными: рН во-
ды находился в пределах 6–8 (ОСТ 41-05-263-86),

содержание иона  было стабильно низким.
Кроме того, воды содержали много гипса (CaSO4) –

6–23 ммоль(экв)/л, концентрация которого уве-
личивалась во времени с увеличением минерали-
зации воды.

Согласно почвенно-мелиоративной класси-
фикации качества оросительных вод [3], для почв со
средним гранулометрическим составом и почв,
имеющих емкость поглощения 15–30 смоль(экв)/кг,
по общей минерализации (>1.5 г/л) и опасности

развития хлоридного засоления (Cl– > 10 мг/л)
воды относятся к IV классу качества (опасный).
По степени опасности развития натриевого осо-

лонцевания (Na+/Ca2+) вода из скважины участка 1
относится ко II классу качества – малоопасная
(0.5–0.8), вода участка 2 – ко II и III классам ка-
чества – мало- и умеренноопасная (0.8–1.5). По
величине уточненного SARadj (adjusted sodium ad-

sorption ratio), учитывающего взаимодействие во-
ды с почвой и изменение активностей иона на-
трия [27] при минералогическом составе почв, от-
носящемся к иллит-вермикулитовой группе
(емкость поглощения 15–30 смоль(экв)/кг), воды
участка 1 оцениваются как хорошие и средне-
опасные, воды участка 2 – средне- и высокоопас-
ные с точки зрения осолонцевания почв [27].

Солевой состав почв, орошаемых солоноватыми
водами. Данные солевого состава агрочернозема
сегрегационного (участок 1) показывают, что в

−2

4SO

−2

3CO

−
3HCO

Таблица 1. Общая характеристика исследуемых почв (2019 г.)

* Прочерк – нет данных.

Разрез Глубина Гумус, %
Общие 

карбонаты, %

Содержание фракций, %

<10 мкм <1 мкм

Агрозем аккумулятивно-карбонатный сегрегационный солонцеватый карбонатный (участок 1)

6

0–50 8.25 1.67 2.9 62.5 30.5

50–100 8.45 –* 12.0 67.9 37.9

100–120 7.70 – 19.9 65.3 35.5

Агрозем аккумулятивно-карбонатный поверхностно-элювиированный

солонцеватый глубококвазиглееватый (участок 2)

11

0–50 7.87 2.17 1.7 58.0 28.2

50–100 7.91 2.58 9.6 64.3 37.7

100–120 7.99 – 18.3 63.5 37.2

2H OpH
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контроле (неорошаемая пашня) почва не засоле-
на до глубины 120 см, сумма солей не превышала
0.04–0.06% от массы почвы (рис. 4a–4d), сумма
токсичных солей не выше 0.03%. Тип химизма
хлоридно-сульфатный и содово-сульфатный маг-
ниевый, отношение Cl/SO4 0.32–0.73.

При орошении слабосолоноватыми водами
хлоридного кальциевого (натриево-кальциевого)
состава сумма токсичных солей значительно уве-
личивалась до 0.05–0.22%, максимально в слое
60–120 см по линии ряда и на расстоянии 125 см
от водовыпуска (рис. 4e–4h). Засоление слабое
сульфатно-хлоридное и хлоридное магниевое и на-
триево-магниевое по линии ряда в слое 60–120 см и
слабое хлоридно-сульфатное магниевое в слое
100–120 см на расстоянии 125 и 250 см от ряда,
сумма токсичных солей 0.12%. Почвы стали ло-
кально солончаковатыми вдоль ряда деревьев и глу-
бокосолончаковатыми к середине междурядья.

Такое засоление связано с орошением солоно-
ватыми артезианскими водами данного химиче-
ского состава и минерализации на протяжении
2–3 лет. Важно подчеркнуть, что в рассматривае-
мом случае такое распределение солей по профи-
лю складывается весной, после частичной про-
мывки накопленных за поливной сезон солей в
более глубокие слои почвы и в стороны от водо-
выпуска с максимальной величиной в слое 80–
120 см на расстоянии 125 см.

Сумма токсичной щелочности в почве контро-
ля была невысокой и равномерно увеличивалась в
слое 40–120 см (рис. 4i). При орошении она резко
уменьшалась у водовыпуска, где встречалась
только в слое 20–40 см в небольших количествах
(рис. 4j). Это может быть связано с образованием
в почве гипса до 0.28 смоль(экв)/кг, который спо-
собствовал нейтрализации щелочных солей. Отме-
тим, что в неорошаемых условиях растворенного в
водной вытяжке гипса было мало (0.12 смоль-экв),
он встречался только в слое 0–20 см. Гипс при-
сутствует в оросительной воде, а также может об-
разовываться в результате реакции обмена натрия
воды на обменный кальций почвы [35]. В целом
величины токсичной щелочности при орошении
были невысокими и не превышали предельно допу-
стимых значений для яблони и персика (табл. 3).

В составе токсичных солей при орошении в почве
преобладали хлориды и сульфаты натрия и магния,
составляющие в сумме 1.1–3.4 смоль(экв)/кг (0.04–
0.15%) в слое 60–120 см, что выше предельно до-
пустимого значения для яблони и персика. Сле-
дует отметить, что в связи с высокой чувстви-
тельностью плодовых культур к засолению
почв, допустимые для них количества легкорас-
творимых солей обычно даются в смоль(экв)/кг.

Наблюдались некоторые различия в количе-
стве токсичных солей по профилю почвы в на-
саждениях персика и яблони. Так как плоды яб-

Таблица 2. Химический состав вод из артезианских скважин в садах у сел Тимофеевка (участок 1) и Луганское
(участок 2) Джанкойского района, 2019–2021 гг.

Примечание. SARadj – уточненное значение SAR (sodium adsorption ratio) [27, 39]. Ион  во всех образцах отсутствовал.

Дата отбора 

образцов

Общая 

минерализация, 

г/л

рН

Сl– Ca2+ Mg2+ Na+

SAR SARadj

Участок 1

22.09.2019 1.53
Нет

данных
2.1 5.4

17.10.2020 1.91 7.43 4.2 10.5

15.11.2021 2.75 7.36 3.0 7.9

Участок 2

26.10.2019 2.08 7.13 3.2 8.4

17.10.2020 2.75 6.88 6.8 16.2

15.11.2021 3.39 7.37 4.7 12.2

−
3HCO

−2
4SO

ммоль(экв) л

мг л

3.55

217

15.51

551

5.89

283

14.00

280

4.65

56

6.30

145

3.44

210

17.76

620

9.41

450

14.80

300

3.20

40

12.61

290

3.45

210

25.30

900

15.59

750

27.78

560

4.40

50

12.16

280

4.35

265

21.00

746

8.85

425

14.60

291

8.65

104

11.00

253

3.28

200

22.16

780

18.33

880

14.40

290

7.20

90

22.17

510

3.40

210

18.18

640

31.10

1490

25.74

520

7.71

90

19.23

440

−2
3CO
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лони созревают позднее, чем персика, ее полив

продолжается дольше, и для орошения расходует-

ся большее воды, а, следовательно, в почву попа-

дает больше солей с минерализованными вода-

ми. Вследствие этого сумма токсичных солей в

почве под яблоней была больше, чем под перси-

ком у водовыпуска в слое 20–60 см на 0.01–

0.03%, на расстоянии 125 см – в слое 60–80 см –

на 0.03% и в середине междурядья, на глубине

40–120 см на 0.01–0.08% и достигала 0.07–0.32%

Рис. 4. Ионный состав водной вытяжки из почвы участка 1: a – контроль (неорошаемая), b – 20 см от водовыпуска,
c – 125 см от водовыпуска, d – 250 см от водовыпуска; сумма солей (e–h), токсичная щелочность (i–l), среднее из
трех определений.
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Таблица 3. Предельно допустимые количества токсичных солей для плодовых культур (смоль(экв)/кг почвы) в
Присивашье Крыма [16, 20, 30]

* Для подвоев Сары синап, М 6, М 9; ** для подвоя дикая лесная яблоня. Примечание. Ион  не допускается для данных
плодовых культур в любом из слоев почвы.

Порода Подвой

Гидрокарбонаты натрия 

и магния в слое, см
Хлориды в слое, см

Cумма токсичных

солей в слое, см

0–50 50–100 100–150 0–50 50–100 100–150 0–50 50–100 100–150

Яблоня Дикая лесная 

яблоня, Сары 

синап, М 6, М 9

0.10–0.20* 0.20–0.30* 0.25–0.30* 1.0** 1.4** 1.6** 2.4** 2.4** 3.1**

Персик Персик 0.10–0.30 0.20–0.40 0.25–0.30 0.2 0.4 0.6 0.7 1.2 1.8

Миндаль 0.15–0.30 0.15–0.50 0.20–0.60 0.4 0.8 1.2 1.5 2.4 2.6

Черешня Черешня и 

антипка

0.1–0.2 0.2–0.3 0.2–0.3 0.2 0.4 0.6 0.7 1.2 1.8

−2
3CO
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(1.7–4.9 смоль(экв)/кг) в слое 80–120 см, что было

токсично для яблони.

Исследование солевого состава агрозема акку-

мулятивно-карбонатного солонцеватого квазиг-

лееватого под агроценозом персика (с. Луганское,

участок 2) показало, что сумма солей в неорошае-

мой почве (контроль) была невысокой, увеличи-

валась с глубиной и незначительно снижалась от

весны к осени (рис. 5, табл. S1). Токсичная ще-

лочность проявлялась в слое 60–120 см, увеличи-

ваясь с глубиной с 0.04 до 0.35 смоль(экв)/кг почвы

с преобладанием гидрокарбоната магния. Сумма

токсичных солей была невысокой и возрастала с

глубиной в пределах 0.01–0.03%.

В орошаемой почве сумма солей была больше,

чем в неорошаемой как весной, так и осенью.

Рис. 5. Влияние орошения слабосолоноватой водой на сумму солей и содержание токсичной щелочности в агроземе со-
лонцеватом квазиглееватом под садом персика, участок 2 (с. Луганское, 2020 г.): 1 – контроль (неорошаемая пашня); 2 –
20 см; 3 – 125 см; 4 – 250 см от водовыпуска. Горизонтальные отрезки – ошибка среднего.
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Весной она превышала таковую на 0.022–0.036%
или в 1.5–1.8 раза, максимальное содержание со-
лей обнаружено в слое 80–120 см и на расстоянии
125 см от водовыпуска.

Следовательно, весной, после воздействия
пресной воды атмосферных осадков содержание
солей в орошаемых почвах было больше, чем на
богаре, но максимум солей располагался на рас-
стоянии 125 (в слое 60–120 см) и 250 см в слое 80–
120 см. Соли “оттеснялись” пресными водами к
границам зоны промачивания капельного оро-
шения в стороны и на глубину 100–125 см, что
было отмечено ранее и объясняется радиальным
передвижением влаги в контуре увлажнения, ко-
торая, разбавляя соли, перемещает их от оси к пе-
риметру зоны промачивания [26]. В целом весной
почвы были формально незасоленными, сумма
токсичных солей не превышала 0.02–0.04%. Тип
химизма хлоридный и сульфатно-хлоридный на-
триевый и натриево-магниевый, содержание хло-
ридов 0.60–0.76 смоль(экв)/кг (0.02–0.03%), ток-
сичных сульфатов 0.01–0.21 смоль(экв)/кг

(0.0005–0.01%), Cl–/  2.7–21.3 (табл. S2).

Осенью сумма солей была максимальной у во-
довыпуска в слое 0–60 см, ее превышение над
контролем составило 0.020–0.039% (1.7–2.3 раза),
максимально в слое 0–20 см. На расстоянии 125 см
от водовыпуска она была меньше, чем у водовы-
пуска, но значительно больше, чем в контроле (в
1.1–1.7 раза), максимально в слое 100–120 см.
К середине междурядья сумма солей уменьша-
лась и была близкой к контрольной, что обуслов-
лено зоной промачивания суглинистых почв при
капельном орошении шириной около 1 м от во-
довыпуска на глубине 0.3–0.8 м [33].

Токсичная щелочность в орошаемой почве вес-
ной появлялась у водовыпуска в слое 0–40 см в не-
значительных количествах (0.04–0.08 смоль(экв)/кг)
в результате обмена ионов натрия и магния из
почвенно-поглощающего комплекса на водород
угольной кислоты, растворенной в атмосферных
осадках. Осенью в контроле токсичная щелоч-
ность отмечалась практически по всему профилю
в незначительных количествах с максимумом в
слое 40–120 см (табл. S3). При орошении она об-
наруживалась в основном в слое 20(40)–80 см в
концентрациях 0.08–0.20 смоль(экв)/кг. Вероят-
но, проявление токсичной щелочности связано,
судя по величине SARadj в поливной воде и ее соот-

ношению с SAR, с осаждением карбонатов при
взаимодействии оросительной воды с почвой [27].

Сумма токсичных солей при орошении накап-
ливалась в относительно больших количествах,
чем общая сумма солей. Весной под водовыпус-
ком она была больше, чем в неорошаемой почве в
2.7–3.5 раза в слое 0–60 см. На расстоянии 125 см
от водовыпуска уменьшалась по сравнению с зо-
ной у водовыпуска, но имела относительный мак-

−2

4SO

симум в слое 20–40 см, превышающий контроль
в 2.6–3.9 раза. В середине междурядья сумма ток-
сичных солей также увеличивалась относительно
контроля, но в меньшей степени (в 1.1–2.5 раза,
максимально в слое 0–40 см). Вероятно, такое на-
копление токсичных солей связано с их высоки-
ми концентрациями в оросительной воде.

К осени сумма токсичных солей возрастала по
сравнению с весной в 1.1–3.0 раза за счет орошения
слабоминерализованной водой, максимально по ли-
нии ряда и достигала величин 0.8–0.9 смоль(экв)/кг
(0.05–0.06%), превышающих допустимые для пер-
сика и черешни. Она была больше контрольных
значений в 2.5–6.2 раза, максимально в слое 0–
40 см. На расстоянии 125 и 250 см от водовыпуска
сумма токсичных солей была меньше, чем у водо-
выпуска, но больше, чем весной в 1.1–1.3 раза и
увеличивалась с глубиной (рис. 5). По сравнению
с контролем сумма токсичных солей на этом рас-
стоянии от водовыпуска была выше в 1.1–1.7 раза.

Под капельницей происходило поверхностное
слабое засоление почвы в слое 0–60 см в конце
поливного сезона (рис. 5). Химизм засоления –
сульфатно-хлоридный магниево-натриевый и
натриевый. Почва становилась солончаковой.
Обнаруживалось слабое сульфатно-хлоридное
магниевое засоление в слое 100–120 см на рассто-
янии 125 см от водовыпуска, сумма токсичных со-
лей составляла 0.05%, отношение Cl/SO4 равно

2.2, почва здесь глубокосолончаковатая (табл. 3S).

Состав токсичных нейтральных солей при оро-
шении также изменялся. Сульфат натрия обнаружи-
вали только в слое 0–20(40) см, тогда как в неороша-
емой почве – на глубине 40–120 см (табл. S2, S3).
Произошло значительное накопление хлоридов
натрия и магния по всему профилю в количествах
0.04–0.42 смоль(экв)/кг, причем до глубины 100 см
первый преобладал над вторым, а в слое 100–120 см
наблюдалось преобладание хлорида магния на
0.03–0.14 смоль(экв)/кг. В почве накапливался
хлорид кальция в слое 40–120 см в количествах
0.06–0.22 смоль(экв)/кг, что является признаком
вторичного засоления незасоленных почв [35].

Состав обменных катионов в почвах при ороше-
нии солоноватыми водами. Исследование содер-
жания обменных катионов в агроземе сегрегаци-
онном (с. Тимофеевка, участок 1) показывает,
что в контроле без орошения их сумма колеба-
лась в пределах 21–28 смоль(экв)/кг и уменьша-
лась с глубиной (табл. 4). При орошении солоно-
ватыми водами сумма катионов снижалась в
слое 0–40 см на 1–6 смоль(экв)/кг или на 5–
20%, в более глубоких слоях, как правило, увели-
чивалась на 2–6 смоль(экв)/кг (10–28%) по
сравнению с контролем, причем у водовыпуска
и на расстоянии 125 см от него эта разница была
наибольшей. Скорее всего, это связано с пере-
распределением илистой фракции по профилю
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почвы – увеличением в слое 0–50 см и нижних
горизонтах.

Среди катионов преобладал обменный Са2+ с
максимумом в гумусовом горизонте (72–88% от
суммы катионов). Ниже по профилю его содер-
жание снижалось с относительным накоплением

обменного Mg2+. Орошение приводило к пере-

распределению обменного Са2+ по профилю –
уменьшению в верхних горизонтах и относитель-
ному увеличению вниз по профилю. Это также
может быть связано с перераспределением или-
стой фракции по профилю почвы.

Содержание обменного Mg2+ в неорошаемой поч-
ве (контроль) было невысоким – 3–8 смоль(экв)/кг и
увеличивалось с глубиной. При орошении оно
незначительно увеличивалось в слое 20–80 см до
4–10 смоль(экв)/кг или 18–35% от суммы катио-
нов максимально у водовыпуска, вероятно, за

счет поглощения иона магния, поступающего с
оросительной водой.

Содержание обменного Na+ в контроле было
на уровне 0.4–1.1 смоль(экв)/кг (1.3–4.8% от
суммы катионов) и увеличивалось с глубиной,
то есть почва была несолонцеватой. Орошение
солоноватыми водами привело к увеличению

концентрации обменного Na+, существенному у
водовыпуска в слое 60–120 см на 1 смоль(экв)/кг
(1.9–2.4 раза) с увеличением относительной до-
ли натрия в сумме катионов до 5.8–8.0% – почва
становилась слабосолонцеватой. По мере удале-
ния от водовыпуска доля обменного натрия в
сумме обменных катионов снижалась, но была
выше, чем в контроле.

На агроземах квазиглееватых солонцеватых под
персиком (участок 2) в контроле сумма обменных
оснований составила 15–25 смоль(экв)/кг и была
максимальной в слое 20–60 см (солонцовый го-

Таблица 4. Состав обменных катионов в агроземе сегрегационном при орошении солоноватыми водами, уча-
сток 1, весна 2020 г.

*Разница с контролем в соответствующем слое значима на 5%-ном уровне.

Вариант Глубина, см
Са2+ Mg2+ Na+ Сумма Са2+ Mg2+ Na+

смоль(экв)/кг % от суммы

Контроль

(неорошаемая почва)

0–20 24.2 3.0 0.37 27.57 87.8 10.9 1.3

20–40 24.4 3.2 0.46 28.34 86.1 11.3 1.6

40–60 19.0 3.8 0.64 23.44 81.1 16.2 2.7

60–80 18.2 4.2 0.74 23.14 78.7 18.1 3.2

80–100 15.0 6.6 1.10 22.70 66.1 29.0 4.8

100–120 13.0 7.8 0.67 21.47 60.6 36.3 3.1

20 см от водовыпуска

0–20 20.3* 3.3 0.61 24.21 83.9 13.6 2.5

20–40 20.5* 5.0 0.79 26.29 78.0 19.0 3.0

40–60 22.9* 4.7 0.94 28.54 80.3 16.4 3.3

60–80 17.7 7.0 1.79* 26.49 66.7 26.5 6.8

80–100 16.9 8.3 2.11* 26.01 65.0 26.9 8.0

100–120 16.3* 9.6 1.60* 27.50 59.3 34.8 5.8

125 см от водовыпуска

0–20 22.5 3.4 0.70 26.60 84.7 12.7 2.6

20–40 22.4 4.9 0.70 28.00 79.8 17.7 2.5

40–60 20.2 6.8* 1.08 28.08 71.9 24.3 3.9

60–80 19.2 5.7 1.15* 26.05 73.6 21.9 3.8

80–100 15.6 8.7 1.44 25.74 60.6 33.7 4.2

100–120 15.3 8.0 1.67* 24.97 61.3 32.0 4.5

250 см от водовыпуска

0–20 21.5 4.7 0.74 26.94 79.8 17.4 2.6

20–40 19.9* 3.4 0.80 24.08 82.5 14.2 3.3

40–60 20.0 3.9 0.94 24.84 80.6 15.6 4.4

60–80 17.8 5.4 0.98 24.18 73.7 22.1 4.7

80–100 17.1 6.2 1.05 24.35 70.4 25.3 5.8

100–120 15.2 7.7 1.25* 24.15 62.9 31.9 6.8
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ризонт). В целом по профилю это было меньше,
чем в агроземе сегрегационном, вероятно, из-за
более легкого гранулометрического состава агро-
зема квазиглееватого (табл. 5).

Содержание обменного Cа2+ в контроле было
высоким в слое 0–40 см, вниз по профилю сни-
жалось, значительно в слое 80–120 см. Содержа-

ние обменного Mg2+ было невысоким, но из-за

пониженного содержания обменного Са2+ его до-
ля в сумме катионов резко возрастала до 16–35%
с максимумом в слое 100–120 см. Содержание об-

менного Na+ в контроле было низким в слоях 0–
20 и 100–120 см, в остальной части профиля со-
ставляло 0.8–1.2 смоль(экв)/кг, что в доле обмен-
ных катионов было близким к 5%. Почва слабо-
солонцеватая.

При орошении солоноватыми водами в агро-
земе квазиглееватом происходили те же процес-
сы, что и при орошении агрозема сегрегационно-
го – уменьшение содержания обменного кальция
и его доли в сумме катионов в слое 0–40(60) см,

увеличение концентрации обменных Mg2+и Na+ в
поверхностных горизонтах, то есть шел процесс
вторичного поверхностного осолонцевания. Со-

держание обменного Mg2+ при орошении возраста-
ло незначительно в слое 0–40 см независимо от рас-
стояния от водовыпуска на 1.0–1.8 смоль(экв)/кг
(5–11% от суммы катионов), у водовыпуска содер-
жание его было максимальным. Концентрация об-

менного Na+ при орошении возрастала по всему
профилю значительно на 0.5–2.0 смоль(экв)/кг
или 1–6% от суммы катионов и достигала 9–10%
от суммы, максимально у водовыпуска. Почва
становилась локально среднесолонцеватой, что
может неблагоприятно сказаться на росте, состо-
янии и продуктивности деревьев персика [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате интенсивного забора воды из ар-
тезианских скважин на севере Крымского полу-
острова происходит подпитка соленых вод из

Таблица 5. Состав обменных катионов в агроземе квазиглееватом солонцеватом при орошении солоноватыми
водами, участок 2, с. Луганское, весна, 2020 г.

Вариант Глубина, см
Са2+ Mg2+ Nа+ Сумма Са2+ Mg2+ Nа+

смоль(экв)/кг % от суммы

Контроль

(без орошения)

0–20 19.0 4.2 0.5 23.7 80.3 17.8 1.9

20–40 19.2 4.0 1.2 24.4 78.7 16.4 4.9

40–60 17.6 6.0 1.2 24.8 71.0 24.2 4.8

60–80 12.8 4.2 0.8 17.8 71.8 23.5 4.7

80–100 9.8 4.0 0.8 14.6 67.2 27.4 5.4

100–120 10.8 6.2 0.6 17.6 61.3 35.2 3.6

20 см от водовыпуска

0–20 18.4 6.0 0.9 25.3 72.8 23.7 3.4

20–40 18.8 7.6 2.2 28.6 65.7 26.6 7.7

40–60 20.6 6.0 2.4 29.0 71.0 20.7 8.3

60–80 14.4 3.6 2.0 20.0 72.0 18.0 10.0

80–100 17.2 7.6 2.3 27.1 63.5 28.0 8.5

100–120 16.4 10.0 2.4 28.8 57.0 34.8 8.2

125 см от водовыпуска

0–20 18.6 5.9 1.4 25.9 71.8 22.8 5.4

20–40 21.0 5.0 2.9 28.9 72.8 17.3 9.9

40–60 19.6 6.0 2.7 28.3 69.3 21.2 9.4

60–80 21.4 4.6 2.6 28.6 74.7 16.1 9.2

80–100 Не опр.

100–120 18.0 6.4 2.5 26.9 66.9 23.8 9.3

250 см от водовыпуска

0–20 16.6 4.2 0.9 21.7 76.5 19.4 4.1

20–40 17.0 4.2 1.2 22.4 75.9 18.7 5.4

40–60 18.0 4.8 1.4 24.2 74.4 19.8 5.8

60–80 16.1 4.3 1.4 21.8 73.9 19.7 6.4

80–100 14.4 4.8 1.3 20.5 70.2 23.4 6.4

100–120 15.2 6.4 1.4 23.0 66.2 27.9 5.9



1568

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

КЛИМЕНКО и др.

Черного моря и Сиваша и прогрессирующее засо-
ление артезианских вод до переменной минера-
лизации в пределах 1.5–3.3 г/л. По существую-
щим показателям пригодности вод для ороше-
ния почв тяжелого гранулометрического состава
воды являются опасными, вызывающими хло-
ридное засоление и слабо- и среднеопасными,
приводящими к осолонцеванию почвы, особен-
но при минерализации 3 г/л и выше. Орошение
такими водами садов персика и яблони в Приси-
вашье Крыма капельным способом вызвало про-
цессы локального засоления почв. Засоление сла-
бое сульфатно-хлоридное натриевое, наиболее
значительное осенью после поливного сезона и в
пределах ряда деревьев, которое при содержании
суммы токсичных солей 1–5 смоль(экв)/кг (0.06–
0.10%) и больше может быть токсичным для пер-
сика, яблони и других плодовых культур. Весной,
после воздействия зимних осадков, верхние слои
(0–60 см) частично рассоляются. Слабое суль-
фатно-хлоридное и хлоридное натриевое и на-
триево-магниевое засоление отмечается в слое
60–120 см у водовыпуска и на расстоянии 125 см
от него. Орошение такими водами вызывает про-
цессы вторичного осолонцевания почв, наиболее
существенного при орошении водой с минерализа-
цией 3 г/л и выше с увеличением содержания об-

менного Na+в почве до 9–10% от суммы катионов.

В связи с прогрессирующим засолением оро-
сительных вод, засолением и осолонцеванием
почв в плодоносящих многолетних насаждениях,
смена культур в которых невозможна в короткий
период времени, а орошать которые необходимо,
следует продолжить орошение с большой осто-
рожностью, используя разработанные рекомен-
дации по предупреждению засоления и осолон-
цевания, устранению солонцеватости и повыше-
нию плодородия почв. Кроме того, процессы,
происходящие в почвах при орошении солонова-
тыми водами, должны быть изучены в конкрет-
ных экологических условиях севера Крыма, что
предопределяет продолжение мониторинговых
исследований солевого состава оросительных вод
и орошаемых почв на ключевых участках, а также
их влияния на рост, продуктивность и минераль-
ное питание различных по солеустойчивости по-
род и сортов плодовых растений. Это позволит
установить региональные закономерности в си-
стеме почва–оросительная вода–плодовое расте-
ние и разработать рекомендации по рациональ-
ному использованию слабоминерализованных
артезианских вод для орошения садов и повыше-
ния плодородия орошаемых почв.
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Changes in Salt Composition of Soils under Irrigation with Back Water
in the Steppe Crimea

O. E. Klimenko1, *, A. P. Yevtushenko1, and N. I. Klimenko1

1Nikitsky Botanical Gardens – National Research Center of the Russian Academy of Sciences, Yalta, 298648 Russia
*e-mail: olga.gnbs@mail.ru

The purpose of the work is to evaluate the effect of brackish artesian waters used for drip irrigation of gardens
in the Sivash area of Crimea on the salt composition and composition of exchangeable cations of two soils
located at different distances from Lake Sivash. Observations of the dynamics of mineralization and salt
composition of irrigation waters over 3 years (2019–2021) show that the waters are neutral (pH 6.88–

7.43) slightly (medium) brackish with a mineralization of 1.5–3.4 gL–1 of variable composition: calcium
chloride – sulfate-chloride sodium – sulfate calcium. The mineralization of waters increased in time and

as it approached Lake Sivash. In the waters, there is a high content of chlorides (15–25 mmol(eq) L–1), sulfates (6–

31 mmol(eq) L–1), Ca2+ (14–26 mmol(eq) L–1) and a stable concentration of  (3 mmol(eq) L–1).

Local moistening of soils during drip irrigation contributed to local weak sulfate-chloride and chloride mag-
nesium–sodium salinization in a layer of 0–60 cm along the row line, and at a distance of 125 cm from the
row towards the row spacing at a depth of 60–120 cm, which was toxic for fruit crops. The amount of salts in
the soil had a pulsating regime: it increased in the fall after the irrigation season and decreased in the spring
due to the washing out of salts by fresh atmospheric precipitation into the depth and to the sides of the outlet,
but exceeded that in the non–irrigated soil. Slightly brackish waters of this salt composition with a mineral-

ization of 1.5–2.7 gL–1 and SAR 2–4 led to the solonetzization of Haplic Kastanozem with an exchangeable

Na+ content of 6–8% of the sum of cations. Waters with a mineralization of more than 3 g L–1 and SAR 3–7

contributed to an increase in the content of exchangeable Na+ up to 9–10% of the sum of cations in a slightly
solonetzic Luvic Kastanozem. Under conditions of progressive salinization of irrigation waters and soils, it is
necessary to continue monitoring the salt composition and metabolic processes in irrigated soils.

Keywords: brackish artesian waters, drip irrigation of gardens, soil salinization, alkalinization, pulsating salt
regime, Crimean Sivash, Haplic Kastanozem, Luvic Kastanozem

−
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Впервые в крупном промышленно-рекреационном г. Севастополь установлены уровни накопле-
ния, пространственное распределение и источники тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) в го-
родских почвах, дорожной пыли и их частицах PM10 (диаметром <10 мкм) в различных функцио-
нальных зонах и на разных типах дорог. Анализ содержания ТММ проводили методами ICP-MS и
ICP-AES. Основными загрязнителями городских почв и дорожной пыли являются Pb, Zn, Sb, Cd,
Sn, Cu, Mo. Полученные результаты показали неравномерное пространственное распределение от-
дельных ТММ в пределах города из-за влияния терригенных и антропогенных факторов. В частицах
РМ10 почв и пыли концентрации практически всех ТММ заметно больше общих содержаний, доля
Zn, Bi, Cs составляет более 65% от общего содержания, а As, Pb, Sb, Cd, W, V, Ni, Co – около 50%.
Наибольшую опасность представляют частицы PM10, формирующие большее количество аномалий
с экстремальным уровнем загрязнения ТММ в промышленных зонах и внутридворовых проездах
селитебных зон.

Ключевые слова: частицы PM10, загрязнение городских почв, гранулометрические фракции, обога-
щение, Urbic Technosols
DOI: 10.31857/S0032180X22600913

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы существенно возрастает ре-
креационное использование побережья Черного
моря, что определяет актуальность изучения эколо-
гического состояния приморских городов [8, 9, 21].
В Крыму особое внимание привлекает Севасто-
поль – крупный морской порт, важный промыш-
ленный и одновременно рекреационный центр
[11, 29], на территории которого имеются разнооб-
разные источники эмиссии, с которыми связано
поступление в окружающую среду опасных загряз-
няющих веществ [20, 27, 28], в том числе тяжелых
металлов и металлоидов (ТММ). Микрочастицы
аэрозоля, загрязненные ТММ, при осаждении из
атмосферы аккумулируются в почвах, растениях,
на поверхности зданий, сооружений, тротуаров,
автомобильных дорог, ухудшая экологическое
состояние городов и качество жизни как посто-
янных жителей, так и многочисленных отдыхаю-
щих [36, 38, 67].

Эколого-геохимическая оценка городской сре-
ды основывается на концепции депонирующих
сред, в которых накапливаются и преобразуются
продукты техногенеза [4]. Для выявления про-
странственных особенностей и геохимической ин-
дикации многолетнего загрязнения городских
ландшафтов в качестве депонирующей среды
обычно изучаются почвы [3, 55, 62]. В последние
годы для индикации современного, в том числе се-
зонного загрязнения городов, используют дорож-
ную пыль, состоящую из твердых частиц разного
размера, выпадающих из атмосферы, выбросов
промышленности и автотранспорта, загрязненных
городских почв, а также твердофазного вещества
противогололедных реагентов в зимний период [56,
71, 80]. Дорожная пыль стала важнейшим источни-
ком загрязнения атмосферного воздуха [35, 70, 81].

Повышенный интерес представляют мелкодис-
персные взвешенные частицы диаметром <10 мкм
[35, 38, 47], которые состоят из наиболее тонких
фракций – ила (диаметром 0.001 мм и менее),
мелкой и средней пыли (0.01 мм и менее). Для
микрочастиц в разных компонентах ландшафтов:
почвах, дорожной пыли, снеге, речной взвеси –

1 Дополнительные материалы к этой статье доступны по doi
10.31857/S0032180X22600913 для авторизованных пользова-
телей.
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применяется единая система обозначения раз-
мерности – с помощью аббревиатуры РМ (particu-
late matter). Для населения опасность загрязнения
почв и дорожной пыли связана с возможностью их
выдувания, что увеличивает загрязненность атмо-
сферы твердыми частицами [37, 60, 68], которые
способны находиться во взвешенном состоянии
продолжительное время и переноситься на сотни
километров от источника воздействия [75]. Актив-
ность выдувания частиц и интенсивность накопле-
ния в них поллютантов обычно возрастает с умень-
шением их размера [34, 53], что определяет важ-
ность исследования гранулометрического состава
почв и пыли [32, 50]. Попадая в организм человека,
частицы РМ10 задерживаются в верхних дыхатель-
ных путях, повышая риск респираторных (астма,
бронхит, пневмония), сердечно-сосудистых (ин-
фаркт миокарда, инсульт, ишемическая болезнь
сердца) и онкологических заболеваний [16, 23].
Повышенная опасность этих фракций связана с
частым прилипанием к рукам и прохождением че-
рез слизистую оболочку желудка, а также с более
эффективной адсорбцией в тканях человека [85].

Детальный анализ химического состава почв,
дорожной пыли и их отдельных гранулометриче-
ских фракций делается во всем мире [34, 37, 54,
64, 69, 71, 84, 86]. В России подобные исследова-
ния проводили в Москве, Тюмени, Сургуте, Че-
лябинске и других городах [10, 56–58, 66, 76], од-
нако загрязнение мелких фракций почв и пыли
оценивается редко [3, 9, 80], что связано со слож-
ностью и трудоемкостью выделения частиц диа-
метром <20 мкм [59].

Значительный уровень техногенного воздей-
ствия в мегаполисах и крупных промышленных
центрах обусловил бóльшую изученность террито-
рий по сравнению с относительно небольшими
приморскими городами. Экологическое состояние
городов Республики Крым и Севастополя изучено
слабо [7, 29, 39]. В Севастополе осуществляется
мониторинг содержания в почвах ограниченного
числа ТММ [5]. Комплексная эколого-геохимиче-
ская оценка состояния почв для мониторинга мно-
голетнего загрязнения и дорожной пыли для ха-
рактеристики сезонного загрязнения не проводит-
ся. В Севастополе содержание поллютантов в
микрочастицах разного размера ранее не изуча-
лось, что затрудняет получение достоверной оцен-
ки экологической опасности загрязнения города.
Настоящее исследование направлено на выявле-
ние особенностей накопления и источников ТММ
в почвах, дорожной пыли и их фракциях PM10 в
промышленно-рекреационном г. Севастополь.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Севастополь расположен на побережье Черно-
го моря в юго-западной части Крымского п-ова в

пределах двух климатических поясов. В северной
части города климат морской умеренно конти-
нентальный, ландшафты представлены ковыль-
но-типчаковой растительностью с фоновыми
черноземами обыкновенными (Pachic Cherno-
zems) на известняках [14]. На южном побережье
Севастополя в условиях субтропического среди-
земноморского климата под можжевелово-дубо-
выми лесами формируются фоновые коричневые
почвы (Cambisols). На большей части территории
городов Крыма распространены антропогенно-
преобразованные и сконструированные челове-
ком антропогенные почвы, которые представле-
ны в основном урбаноземами (Urbic Technosols) с
нарушенным почвенным профилем, верхняя
часть которого состоит из серовато-бурого гуму-
сово-аккумулятивного горизонта с включением
строительного и бытового мусора [22]. Средняя
температура воздуха в феврале +2.6°С, июле
+22.4°С [15]. Летом преобладают западные и се-
веро-западные ветры, зимой – северо-восточные,
приносящие холодный арктический воздух, в
межсезонье – южные [1]. Рельеф города форми-
руют глубокие балки и многочисленные бухты.

Территория Севастополя составляет 1080 км2,
численность населения города – 522 тыс. человек
[25]. На его территории размещены предприятия
машиностроения и металлообработки, судостро-
ения и судоремонта, нефтехимии и пищевой про-
мышленности, строительных и лакокрасочных
материалов. Севастопольский морской торговый
порт обеспечивает перевозку и хранение песка,
угля, нефтепродуктов, металлов и других грузов.
Источниками загрязнения являются теплоэлек-
тростанция и котельные, которые долгое время
использовали уголь в качестве топлива. В атмо-
сферный воздух Севастополя ежегодно поступает
до 5 тыс. т загрязняющих веществ, с каждым го-
дом объемы выбросов увеличиваются за счет ро-
ста мощности предприятий теплоэнергетики [5].
Значительную роль в загрязнении города играют
полигоны твердых бытовых отходов, куда ежегод-
но поступает около 200 тыс. т отходов [5].

Севастополь – культурно-исторический и ре-
креационный город, куда ежегодно приезжает
большое количество отдыхающих и туристов, что
дает дополнительную нагрузку на окружающую
среду за счет увеличения потока автотранспорта и
частых заторов на дорогах. Значительный вклад в
загрязнение городов вносит использование угля
для отопления частных жилых домов, при сжига-
нии которого в окружающую среду могут посту-
пать ТММ и полициклические ароматические уг-
леводороды.

Распределение источников загрязнения и
формирование техногенных аномалий поллютан-
тов определяется функциональным использовани-
ем городских территорий. По космическим сним-
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кам Sentinel-2 и WorldView-2 в Севастополе выделе-
ны функциональные зоны с различными типами
землепользования: промышленная, транспортная,
селитебная с малоэтажной (до 2 этажей) и много-
тажной (3 этажа и выше) жилой застройкой, ре-
креационная, агрогенная и зона специального
назначения (рис. S1). В транспортной зоне доро-
ги разделены по ширине и интенсивности движе-
ния автотранспорта на крупные (3 полосы и более
в одну сторону), средние (2 полосы) и малые
(1 полоса и проезды во дворах).

Полевые исследования проводили в 2017 г. в
рамках Крымской экспедиции Русского геогра-
фического общества и МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва. Геохимическую съемку городской территории
осуществляли на основе методических рекомен-
даций “Urban geochemical mapping manual”, раз-
работанных Международной экспертной груп-
пой ЕС по городской экогеохимии [41], она вклю-
чала опробование по сетке с шагом 700–1000 м
верхнего (0–10 см) слоя антропогенно-преобра-
зованных почв. Дорожную пыль отбирали с по-
верхности крупных, средних и малых дорог пла-
стиковыми щеткой и совком. Смешанные образ-
цы почв и пыли состояли из 5 индивидуальных
образцов, отобранных на расстоянии 5–10 м друг
от друга. Во всех функциональных зонах и типах
дорог отобрали 200 почвенных проб и 110 образ-
цов дорожной пыли. Для оценки регионального
почвенно-геохимического фона отобрали 10 об-
разцов поверхностных горизонтов черноземов
обыкновенных (Pachic Chernozems) на элювии и
элюво-делювии известняков в 2 км к северо-во-
стоку от Севастополя.

Образцы почв и дорожной пыли высушивали,
отбирали корни растений и включения мусора.
В Эколого-геохимическом центре МГУ в образ-
цах почв и пыли потенциометрическим методом
рН-метром “Эксперт-рН” (Россия) измеряли ве-
личину pH и кондуктометром SevenEasy S30
(MettlerToledo, Швейцария) удельную электро-
проводность (ЕС) при соотношении почва : вода
1 : 2.5. Содержание органического углерода (Сорг)
в почвах и дорожной пыли определяли методом
Тюрина с титриметрическим окончанием [12],
гранулометрический состав анализировали на ла-
зерном гранулометре Fritsch (Германия). Для вы-
деления гранулометрической фракции РМ10 из
почв и дорожной пыли проводили диспергирова-
ние образцов с помощью влажного растирания.
Затем смесь переносили в стеклянный цилиндр
объемом 1 л, наполненный дистиллированной
водой и выделяли фракцию РМ10 методом оса-
ждения по закону Стокса [61, 63]. Полученные
растворы фильтровали через мембранные филь-
тры с диаметром пор 0.45 мкм. Содержание ТММ
определяли в сертифицированной лаборатории
Всероссийского исследовательского института

минерального сырья им. Н.М. Федоровского
(г. Москва) масс-спектроскопией и атомно-
эмиссионной спектрометрией с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS, ICP-AES).

Загрязнение фракции PM10 почв ТММ оцени-
вали с помощью коэффициентов концентрации
(Kc) и рассеяния (Kp): Kc = Сi/Сb и Kp = Сb/Сi, где
Сi – содержание поллютанта в почвах или их
фракции PM10 в городе, мг/кг; Сb – в фоновых
почвах или их фракциях РМ10, мг/кг. Для дорож-
ной пыли из-за отсутствия фонового аналога со-
держания элементов сравнивали с кларками
верхней части континентальной земной коры,
рассчитывали кларки концентрации (КК) и рас-
сеяния (КР): КК = Сi/К, КР = К/Сi, где Сi – содер-
жание элемента в дорожной пыли или ее фракции
PM10, мг/кг, К – кларк элемента [73].

Для характеристики фракционного состава
почв и дорожной пыли, то есть доли ТММ во
фракциях PM10 относительно общего содержания
использовали уравнение [33]: D10 = (C10P10/C × 100)
100, где C10 – концентрация ТММ в PM10 почв
или пыли, мг/кг; P – доля фракции PM10 в пыли
или почвах, %; C – концентрация ТММ в почве
или дорожной пыли, мг/кг. Интенсивность на-
копления поллютантов в частицах PM10 относи-
тельно общего (валового) содержания определя-
ли с помощью показателя Dx = Cфракция/Cвал.

Поступление ТММ в почвы, пыль и их фрак-
ции РМ10 от природных и антропогенных источ-
ников оценивали с помощью коэффициента обо-
гащения EF = (Ci/Cref)/(Кi/Кref), где Ci и Cref – со-
держание i-го и нормирующего элементов в
пробе, мг/кг; Кi и Кref – содержание i-го и норми-
рующего элементов в фоновых почвах или верх-
ней части земной коры, мг/кг [72]. Фоновые поч-
вы использовали в качестве эталона сравнения
для городских почв, а кларки верхней части зем-
ной коры – для дорожной пыли. В качестве норми-
рующего элемента выбран Al, практически не по-
ступающий из антропогенных источников [35, 80].

Загрязнение почв, пыли и их микрочастиц PM10 ас-
социациями ТММ характеризовали величиной сум-
марного показателя загрязнения Zс = Σ Kc – (n – 1), где
n – число химических элементов с Kc > 1.5. Для
PM10 дорожной пыли Zс рассчитывали по форму-
ле: Zc = ΣКК – (n – 1), где КК > 1.5. Степень эко-
логической опасности загрязнения определяли в
зависимости от величины Zc [4]: <16 – неопас-
ный, 16–32 – умеренно опасный, 32–64 – опас-
ный, 64–128 – очень опасный, >128 – чрезвычай-
но опасный.

Статистическую обработку данных проводили
в пакете Statistica 10. Для свойств почв, дорожной
пыли и содержания ТММ рассчитывали средние m,
медианные, минимальные и максимальные зна-
чения, среднеквадратичные отклонения σ, коэф-
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фициенты вариации Cv = σ/m × 100%. Для выяв-
ления взаимосвязей между элементами, их про-
исхождения и источников использовали метод
главных компонент (PCA) и коэффициенты кор-
реляции Пирсона (r). Факторные нагрузки рас-
считывали с помощью метода вращения Varimax
normalized. Сильная связь выявлялась при вели-
чине факторных нагрузок >0.7, средняя – от 0.5
до 0.7. Значимость коэффициентов корреляции
между химическими элементами проверяли при
p < 0.001. Карты загрязнения почв, дорожной пы-
ли и фракции РМ10 ТММ составляли в пакете
ArcGis 10.4, способ изображения – градуирован-
ные символы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Почвенно-геохимический фон

Фоновые черноземы обыкновенные (Pachic
Chernozems) имеют легко- и среднеглинистый
гранулометрический состав (содержание физиче-
ской глины – 63–76%), реакция среды меняется
от слабокислой до слабощелочной (рН 6.0–7.7).
Электропроводность в среднем составляет
167 мкСм/см, варьируя от 45 до 225 мкСм/см, со-
держание Cорг колеблется от 0.8 до 2.3%.

В поверхностных горизонтах черноземов обык-
новенных верхней части континентальной земной
коры накапливаются Cd и As (КК = 2.4–2.8). В ко-
ричневых почвах на элюво-делювии алевролитов
и аргиллитов Южного склона хребта Демерджи
концентрации Cd и As близки к фоновым уров-
ням Севастополя, что указывает на вероятный
литогенный источник этих ТММ – почвообразу-
ющие породы богаты этими элементами [9]. Be,
Cr, W, Ba, Sr рассеиваются, содержание Sn, Co,
Fe, Ni, V, Mo, Zn, Sb, Mn, Cs близко к кларку
верхней части земной коры.

В частицах PM10 фоновых черноземах обык-
новенных характерно накопление Cd и As. Во
фракции PM10 по сравнению с общим содержа-
нием концентрации практически всех ТММ,
кроме Mo и Sr, больше: Zn в 2.3 раза, Bi, Mn, Pb,
Cs, W, Fe в 1.5–2.0 раза и на 10–40% остальных
ТММ. Высокие уровни накопления ТММ в тон-
кодисперсных частицах обнаружены также в
почвах эрозионных форм рельефа, расположен-
ных в центре европейской части России, где на
частицы РМ1 и РМ1–10 приходится около 50%
Mn, Cu, Zn, Pb, Co, Ni и Cr [74].

Физико-химические свойства городских почв
и дорожной пыли

Городские почвы. Реакция среды pH водной вы-
тяжки городских антропогенно-преобразован-
ных почв изменяется от нейтральной (6.9) до
сильнощелочной (8.5), составляя в среднем 7.7

(табл. 1), что близко к уровням почв Нахимовско-
го района северной части Севастополя с рН 7.4–
7.5 в селитебных, сельскохозяйственных и рекреа-
ционных зонах [24]. Электропроводность водной
вытяжки почв в среднем составляет 381 мкСм/см,
варьируя от 100 до 2225 мкСм/см и превышая уро-
вень фоновых почв до 6 раз. Наибольшие значе-
ния pH (8.5) и EC (2225 мкСм/см) установлены в
почвах транспортной зоны, что указывает на тех-
ногенное подщелачивание и засоление почв, обу-
словленное преимущественно влиянием авто-
транспорта. В прибрежных городах Крыма высокие
значения электропроводности почв могут быть
связаны также с привносом солей с поверхности
Черного моря [9].

Содержание Cорг в городских почвах составля-
ет в среднем 3.6%, изменяясь от 1.0 до 14.8%, что
до 7 раз больше фоновых аналогов. По функцио-
нальным зонам содержание Cорг изменяется в 9–
10 раз, что зависит от применения органических
удобрений и торфо-компостных смесей. В от-
дельных местах рекреационной (до 15%) и сели-
тебной зон разной этажности (до 11%) высокие
уровни Cорг связаны, вероятно, с наличием
клумб, обусловливающих поступление суще-
ственных масс органического материала в по-
верхностные горизонты почв, а также редко про-
водимой уборкой опада листьев древесных расте-
ний. Из-за влияния этих факторов содержание
Cорг в почвах рекреационной и селитебной зон се-
верной части Севастополя достигает 13–16% [24].

Гранулометрический состав городских почв в
среднем тяжелосуглинистый (содержание частиц
РМ10 46%), меняясь от супесчаного (13%) до лег-
коглинистого (75%). В пределах функциональных
зон города наиболее тяжелый состав имеют поч-
вы агрогенной зоны с содержанием частиц РМ10 в
среднем 66%. Такое утяжеление состава выявлено
в почвах рекреационной зоны Алушты, что связа-
но с уплотнением почв при использовании сель-
скохозяйственной техники и орошением полей
речными водами, содержащими тонкие частицы
речной взвеси [9]. В почвах Севастополя содержа-
ние частиц РМ10 в почвах больше, чем в Алуште
(31%), что усиливает сорбционную способность
почв по отношению к ТММ.

Дорожная пыль. Реакция среды дорожной пы-
ли на всех типах дорог щелочная (pH 8.1–8.2), из-
меняясь от нейтральной (pH 7.1–7.5) до сильно-
щелочной (pH 8.5–10.4). Пыль Севастополя по
величине рН более щелочная (8.2), чем в Алуште
(7.5) [9]. Значения pH > 9 почв и пыли встречают-
ся часто в ряде других городов России [39, 52] и
мира [40, 49, 78], что указывает на известную тен-
денцию их подщелачивания.

Электропроводность дорожной пыли в сред-
нем составляет 267 мкСм/см, изменяясь от 83 до
1895 мкСм/см. Наибольшие значения EC обнару-
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жены на крупных дорогах (312 мкСм/см), наи-
меньшие – на малых (227 мкСм/см), то есть с ро-
стом интенсивности движения и крупности дорог
EC увеличивается. По величине ЕС водной вы-
тяжки дорожной пыли Севастополя и Алушты
различаются слабо, средний уровень составляет
267, 315 и 283 мкСм/см соответственно, что ука-
зывает на относительно стабильное содержание
растворимых соединений в дорожной пыли раз-
ных городов [9].

На разных типах дорог содержание Сорг в до-
рожной пыли в среднем составляет 1.5–2.0%, из-
меняясь от 0.1 до 6.7%. Большее содержание Сорг в
дорожной пыли может быть связано с поступле-
нием частиц почв с большим содержанием гуму-
са, а также органического углерода техногенного
происхождения (частицы сажи), образующегося
при сжигании топлива автотранспортом и при
истирании шин и асфальтового покрытия [52].
Среднее содержание Сорг в дорожной пыли Сева-
стополя и Алушты (1.7–1.8%) одинаково [9].

Гранулометрический состав дорожной пыли
Севастополя в среднем среднесуглинистый (со-
держание частиц РМ10 33–39%), варьируя от пес-
чаного (около 9%) до легкоглинистого (до 69%).
Высокое содержание частиц PM10 в дорожной
пыли Севастополя связано с привносом на до-
рожное полотно мелких почвенных частиц из-за
тяжелого гранулометрического состава почв
Крыма. Доля фракции PM1 в пыли в среднем по
городу составляет 6%, PM1–10 – 29%, PM10–50 – 15%,
PM>50 – 50%. Среднее содержание физической

глины в дорожной пыли Севастополя (35%) превы-
шает аналогичный показатель для Алушты (22%),
что определяет большую сорбционную емкость
пыли Севастополя для поллютантов [9].

Содержание ТММ в городских почвах
и их фракции РМ10

В почвах Севастополя выявлены две ассоциа-
ции накапливающихся элементов: Pb–Zn–Sb,
содержание которых в 3–5 раз больше фоновых
уровней и Cd–Sr–Sn–Cu–Mo – в 2–3 раза (табл. 2,
рис. 1). Концентрации W, Ba, Bi, Cr, Ni, As, Co,
Be, Mn, Cs, V близки к фоновым уровням (Kc 0.7–1.1).
Из-за высокой неоднородности концентраций
ТММ наряду со средними значениями рассчиты-
вали медианы. Медианные показатели Pb, Sb, Cd,
Zn, Sn, Cu меньше их средних значений, то есть
не соответствуют нормальному закону распреде-
ления, указывая на смещение данных в сторону
аномальных значений. Уровни накопления ТММ
сильно различаются в разных городах из-за степе-
ни урбанизации и типа промышленного произ-
водства [48, 65]. Так, перечень накапливающихся
поллютантов в почвах Севастополя слабо отлича-
ется от установленного в Алуште, но уровни их
накопления в несколько раз выше [9].

Вблизи различных источников техногенного
воздействия в городских почвах формируются ло-
кальные техногенные геохимические аномалии с
высокими концентрациями поллютантов (рис. 2).
В почвах промышленной зоны Нахимовского
района концентрации Zn превышают фоновые

Таблица 1. Физико-химические свойства почв и дорожной пыли Севастополя

Примечание. В скобках указаны минимальные и максимальные значения.

Объект
(число проб) pH EC, мкСм/см Сорг, %

Содержание 
физической 

глины, %

Почвы
Селитебная с малоэтажной застройкой (59) 7.7 (7.3–8.5) 392 (138–970) 3.6 (1.0–11) 46 (13–75)
Селитебная с многоэтажной застройкой (42) 7.6 (7.1–8.1) 411 (167–1079) 3.6 (1.3–11) 47 (18–69)
Рекреационная (20) 7.7 (6.9–8.0) 315 (100–855) 4.1 (1.1–15) 50 (14–67)
Агрогенная (2) 7.7 (7.6–7.8) 259 (245–272) 1.5 (1.3–1.8) 66 (64–68)
Промышленная (27) 7.7 (7.2–8.3) 371 (186–1027) 4.0 (1.2–9.3) 44 (22–70)
Транспортная (50) 7.9 (6.9–8.5) 377 (156–2225) 3.4 (1.0–9.4) 43 (19–75)
Среднее по городу (200) 7.7 (6.9–8.5) 381 (100–2225) 3.6 (1.0–15) 46 (13–75)
Фоновые почвы (10) 7.1 (6.0–7.7) 167 (45–2225) 1.7 (0.8–2.3) 63 (59–76)

Дорожная пыль
Малые дороги (47) 8.1 (7.5–8.9) 227 (83–542) 2.0 (0.1–6.7) 33 (13–62)
Средние дороги (28) 8.2 (7.1–8.7) 277 (124–667) 1.5 (0.1–3.0) 39 (9–74)
Крупные дороги (35) 8.2 (7.4–10.4) 312 (100–1895) 1.8 (0.4–4.7) 35 (23–69)
Среднее по городу (110) 8.2 (7.4–10.4) 267 (83–1895) 1.8 (0.1–6.7) 35 (9–74)
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значения в 247 раз, Sb – 91, Cd – 23, Pb – 19, Ba –
17, Sn и Cd – 12 раз. В почвах северной части го-
рода наиболее интенсивно накапливается Pb
(Kc 15), Cd (20), Sb (10) вдоль Севастопольской
бухты рядом с судоремонтным заводом. На суще-
ственную роль автотранспорта в загрязнении
почв Севастополя указывает приуроченность
ареалов концентраций поллютантов к местам
скопления автотранспорта и объектам транс-
портной инфраструктуры [29]. Sb–Cd–Pb-ано-
малия сформировалась в восточной части города
с гаражными кооперативами и селитебными зо-
нами c многоэтажной застройкой, где концентра-
ции Sb превышают фоновые значения в 3–14 раз,
Pb – 45–51, Cd – 15–18 раз. В почвах центральной
части города рядом с Южной бухтой под влияни-
ем выбросов автотранспорта повышены содержа-
ния ТММ по сравнению с фоном: Pb – до 11, Sb –
до 10, Cd – до 5 раз. Высокие Kc Pb, Cd, Sb уста-
новлены в почвах вдоль Симферопольского шос-
се в районе Инкермана.

Во фракции РМ10 почв ассоциация ТММ такая
же, как в почвах, но содержание многих элемен-
тов в несколько раз больше. Частицы PM10 почв
относительно общих содержаний обогащены все-
ми поллютантами, кроме Sr, особенно Bi и Zn
(Dx 1.6–1.7), а также Sb, Pb, Cs, Cd (Dx 1.5). Осо-
бенностью почвенных РМ10 в Севастополе явля-
ются наибольшие значения Kc 4.8 у Mo из-за низ-

кого содержания в РМ10 фоновых почв. Средние
концентрации Pb, Sb, Cd, Zn, Sn, Cu в PM10 почв,
как и в общей массе почвы, в 1.5–2 раза выше ме-
дианных значений, что подтверждает неоднород-
ность выборки.

В пределах города концентрация многих ТММ
в частицах PM10 почв существенно меняется.
В западной части Севастополя в селитебной зоне
рядом с гаражным кооперативом установлена
контрастная аномалия с максимальной аккуму-
ляцией элементов, где Kc для ТММ составляют:
Sb – 144, Zn – 109, Pb – 54, Cd – 34, Sn – 29, Mo –
25, Cu – 19 (рис. 2). Полиэлементные аномалии
Sb–Cd–Pb–Zn–Cu–Sn с Кс больше 3–5 форми-
руются также в Нахимовском районе рядом с дач-
ными участками и прилегающей к ним промыш-
ленной зоной.

Контрастные аномалии большинства элемен-
тов в частицах PM10 почв сформировались в рай-
оне Камышовой бухты рядом с крупным шоссе,
Севастопольским морским рыбным портом и ко-
тельной. Во фракции PM10 почв аномалии Sb–Pb–
Cd–Mo с превышением фоновых уровней более
чем в 5 раз сформировались в северной части Се-
вастополя рядом с судоремонтным заводом. В
Инкермане высокие содержания ТММ выявлены
вдоль долины р. Черная и вблизи промышленных
предприятий по металлообработке и рыбоперера-
батывающего завода. Контрастная аномалия Cu,

Рис. 1. Геохимическая специализация городских почв, дорожной пыли и их фракций PM10 в Севастополе. Для почв
приводятся Кс, для дорожной пыли – КК элементов.
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Рис. 2. Распределение коэффициентов концентрации Cd, Pb, Sb в почве (а, b, c) и ее фракции PM10 (d, e, f) в Сева-
стополе.
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Sb, Cd, Sn, Pb, Mo (Kc 25) в частицах PM10 почв

сформировались возле Севастопольской ГРЭС.

Содержание ТММ в дорожной пыли
и ее фракции РМ10

В дорожной пыли Севастополя накапливаются

Cd–Pb–Cu и Sb–Sn–Mo–Zn ассоциации (табл. 3).

Содержание Cd, Pb, Cu в среднем в 3–6 раз, а Sb,

Sn, Mo, Zn – в 1.5–3 раза выше кларков верхней

части земой коры. Околокларковые концентра-

ции имеют Mn и As, остальные элементы рассеи-

ваются. В дорожной пыли средние содержания

Cd, Pb, Sb и Cu в 1.5–2 раза больше медианы из-

за отклонений данных от нормального распреде-

ления к экстремальным концентрациям, кото-

рые часто встречаются в различных исследова-

ниях загрязнения почв и дорожной пыли горо-

дов [43, 55, 56]. Состав ассоциаций ТММ с

наибольшими КК в Севастополе и Алуште в це-

лом совпадает, что указывает на ведущую роль

Cd, Pb, Zn, Sb, Cu и Sn в загрязнении окружаю-

щей среды городов Крыма [9].

Локальные аномалии Pb, Zn, Cd, Cu формиру-
ются в отдельных точках в районах, примыкаю-
щих к Севастопольской бухте (рис. 3), что связано
с высокими уровнями загрязнения атмосферного
воздуха на побережье Северной бухты и Северной
части города из-за воздействия основных источ-
ников загрязнения: автотранспорта, промышлен-
ности, нефтяной базы, Севастопольской ТЭЦ,
полигона ТБО и нескольких стихийных свалок
бытовых и промышленных отходов [28].

Фракция PM10 пыли обогащена Cd–Pb–Zn–Sb

и Cu–Sn–Bi ассоциациями элементов (табл. 3).
В частицах РМ10 содержание Cd и Pb в 6–8 раз, Zn

и Sb – 5, Cu, Sn и Bi – 1.5–3 раза выше кларков
верхней части континентальной земной коры.
Околокларковые концентрации характерны для
Mn, Ni, Sr, Mo, W, содержания Cs, Be, Co, V, Ba,
Fe, Cr в 1.6–2.6 раз ниже кларков. Для частиц
PM10 пыли характерны повышенные концентра-

ции относительно общего содержания (Dx 1.0–3.7):

Bi, Cs, Zn, As, Be в 3–4 раза, Sb, V, Co, W, Pb, Ni,
Fe в 1.5–2 раза, Ba, Cd, Sn, Mn в 1.1–1.3 раза. Об-
щее содержание Cu, Mo и Sr в пыли больше, чем
в частицах РМ10.

Таблица 3. Содержание ТММ в дорожной пыли и ее фракции PM10 в Севастополе

Примечание. В скобках указаны минимальные и максимальные значения. Dx – отношение среднего содержания элемента в
РМ10 пыли к дорожной пыли. Полужирным выделены элементы с KK > 1.5, Cv > 60% и Dx > 1.5. Элементы ранжированы по
убыванию KK во фракции РМ10 пыли.

Элемент

Дорожная пыль Фракции PM10 пыли

Dx
Кларк, 

мг/кг
среднее медиана min–max

KK Cv, %
среднее медиана min–max

KK Cv, %
мг/кг мг/кг

Cd 0.57 0.25 0.1–25 6.3 418 0.74 0.61 0.24–7.7 8.3 104 1.3 0.09

Pb 62 40 8.5–650 3.6 133 102 78 24–703 6.0 87 1.7 17

Sb 2.0 1.35 0.3–24 5.0 132 3.8 3.0 0.88–17 9.5 73 1.9 0.4

Zn 121 100 33–520 1.8 59 351 308 111–1305 5.2 61 2.9 67

Cu 83 46 8.1–640 3.1 118 77 62 22–275 2.8 67 0.9 28

Sn 4.9 3.4 0.81–73 2.3 147 5.5 4.2 1.6–24 2.6 70 1.1 2.1

Bi 0.11 0.08 0.03–0.6 0.7 75 0.41 0.32 0.12–58 2.6 134 3.7 0.16

As 3.7 3.4 0.1–9.9 0.8 45 8.2 7.4 2.4–29 1.7 48 2.2 4.8

Mo 1.9 1.7 0.38–6.2 1.7 58 1.1 0.8 0.18–6.5 1.0 80 0.6 1.1

Sr 309 295 180–560 1.0 23 135 217 89–605 0.4 36 0.8 320

W 1.1 0.79 0.24–6.0 0.6 89 1.9 1.4 0.61–5.9 1.0 61 1.9 1.9

Mn 505 434 178–2711 0.7 62 555 514 230–1151 0.7 36 1.1 774

Ni 20 17 5.9–88 0.4 58 32 31 13–79 0.6 31 1.6 47

Cr 44 30 5.8–360 0.5 106 44 39 16–118 0.5 41 1.0 92

Fe 14526 13930 5180–34020 0.4 33 21552 21501 9054–47925 0.5 34 1.5 39200

Ba 213 200 100–670 0.3 33 285 277 118–1462 0.5 51 1.3 624

V 29 26 8.9–110 0.3 47 50 48 22–117 0.5 34 1.7 97

Co 4.4 4.2 1.6–9.5 0.3 34 7.4 7.2 2.8–15 0.4 33 1.7 17.3

Cs 0.9 0.8 0.4–2.4 0.2 39 2.6 2.4 1.0–6.2 0.5 40 3.1 4.9

Be 0.4 0.42 0.2–0.84 0.2 33 0.9 0.84 0.4–1.9 0.4 36 2.1 2.1
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Рис. 3. Распределение коэффициентов концентрации Cd, Pb, Sb в дорожной пыли (а, b, c) и ее фракции PM10 (d, e, f)
в Севастополе.
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В центре Севастополя в атмосферных аэрозо-
лях преобладающими поллютантами являются
Cd, Zn и Cu, что указывает на существенное за-
грязнение этими ТММ различных компонентов
окружающей среды города [18]. Источником Cd,
W, As и Sr в частицах дорожной пыли также может
служить региональный перенос поллютантов –
при западных ветрах со стороны европейского
Средиземноморья атмосферные осадки на побе-
режье Севастополя сильнее обогащены этими
ТММ по сравнению с осадками, выпадающими
при ветрах восточных и других румбов [77]. Для
Севастопольской бухты атмосферные выпадения
являются существенным источником ТММ, осо-
бенно Cr, Ni, Cu, Sr, Zn, Ba, поток которых в де-
сятки раз превышает фоновый уровень, а также
Sb, Ag, As, W, Mo, Mn, Co, интенсивность выпа-
дений которых с твердыми частицами в несколь-
ко раз превышает фоновый для южного берега
Крыма уровень [17]. При преобладании ветров
южного и юго-западного направлений со сторо-
ны моря в атмосферных аэрозолях Севастополя в
больших количествах содержатся редкоземель-
ные и рассеянные Hf, Th, Sc, La, Ce, диатомовые
водоросли, цианобактерии и их ассоциации, при
ветрах северных и северо-восточных румбов с
континента в аэрозолях концентрируются Cd, As,
Cu и Zn [20].

Локальные аномалии ТММ в пыли также уста-
новлены в промзонах прибрежных районов в во-
сточной части Севастопольской бухты и Инкер-
мане (рис. 3), где выявлено, что высокое загряз-
нение является одной из причин заболеваемости
детского населения [31]. К югу от Севастополь-
ской бухты наблюдаются наибольшие концен-
трации РМ10 и РМ2.5 в атмосферном воздухе при

ветрах юго-восточных и северо-восточных рум-
бов и переносе поллютантов из центра города и со
стороны северо-восточной промышленной части
[2, 6].

Фракционирование ТММ в почвах и дорожной 
пыли различных функциональных зон и типов дорог

Связь накопления поллютантов с функцио-
нальным зонированием городов подтверждена
многими исследованиями [33, 55]. В Севастополе
концентрация ТММ в почве и ее фракциях РМ10

изменяется в зависимости от функционального
использования территории (рис. 4).

В промышленной зоне почвы и их частицы PM10

находятся на первом месте по степени загрязне-
ния Sb, Cd, Pb, Zn из-за выбросов объектов теп-
лоэнергетики, предприятий металлообработки,
судостроения, ремонтных мастерских и др. Так, в
результате выбросов машиностроительных и ме-
таллообрабатывающих предприятий в почвах се-
верной части Крыма интенсивно накапливаются

Cu, Pb и Zn [13]. Из-за влияния промышленных
предприятий и портовых сооружений, располо-
женных рядом с береговой линией, илистая
фракция донных отложений Севастопольской
бухты загрязнена Zn, Pb, Cu, Cr, Ni [26]. Суще-
ственный вклад в загрязнение Севастополя вно-
сят антропогенные источники, которые приводят
к накоплению Sb и Cd в почвах в составе более
тонких частиц, а Zn и Pb – с более широким спек-
тром крупности частиц.

Транспортная и селитебные зоны с малоэтаж-
ной и многоэтажной застройкой являются вторы-
ми по уровню накопления ТММ из-за их эмиссии
от печного отопления жилых домов и выхлопных
газов автотранспорта, что определяет высокий
уровень загрязнения почв в этих функциональных
зонах. В северной части Крыма так же, как в Сева-
стополе, в почвах селитебных техногенных ланд-
шафтов аккумулируются Pb, Cu, Sr, Cr и As [13].

В агрогенной зоне, большую часть которой за-
нимают яблоневые, персиковые сады и виноград-
ники из-за использования медьсодержащих фун-
гицидов и применения минеральных удобрений в
почвах накапливается Cu. Повышенные концен-
трации Cu неоднократно выявляли в почвах ви-
ноградников Крыма и Севастополя [82], а также в
почвах других винодельческих районов Среди-
земноморья: Испании, Италии [33, 42]. В почвах
Мурсии и Пьемонта, специализирующихся на
выращивании винограда, содержание Cu дости-
гает 350 мг/кг, то есть 12 кларков, что связано с
длительным внесением в почвы пестицидов и
удобрений.

В рекреационной зоне для почв и частиц PM10

характерно слабое накопление ТММ. Содержа-
ние Pb, Zn, Cd, Sb больше в общей массе почвы.

В дорожной пыли накопление и распределе-
ние ТММ зависит от состава и интенсивности
транспортного потока, скорости движения авто-
транспорта, количества торможений и ускорений
[9]. В городах загрязнение ТММ дорожной пыли
и ее фракций РМ10 часто варьирует на дорогах

разной крупности [9, 56, 80].

На крупных дорогах в дорожной пыли интен-
сивнее аккумулируется Cu, а в частицах РМ10 пы-

ли Cd. При увеличении интенсивности автомо-
бильного движения зафиксирован более высокий
вклад РМ10 в общее загрязнение пыли Cd, Sb, Zn

и Pb, что подтверждается повышенными уровня-
ми накопления этих элементов в микрочастицах
относительно общей массы пыли. Это связано с
осаждением на полотне крупных дорог загряз-
ненных пылевых частиц, поступающих при дви-
жении транзитного транспорта, грузовых машин
и междугородних автобусов.

На средних дорогах выявлена та же закономер-
ность распределения поллютантов, как и на круп-
ных: Cd, Pb, Sb и Zn накапливаются в микроча-
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Рис. 4. Фракционирование Zn, Sb, Pb, Cu, Cd в почвах и дорожной пыли в Севастополе. Функциональные зоны: 1 – про-
мышленная, 2 – транспортная, 3 и 4 – селитебная с многоэтажной и малоэтажной застройкой, 5 – агрогенная, 6 – ре-
креационная. Тип дороги: 7 – крупная, 8 – средняя, 9 – малая.
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стицах РМ10, а Cu – в дорожной пыли. Интенсив-

ное накопление поллютантов в мелких частицах
пыли средних дорог объясняется большей долей
пассажирского автотранспорта с меньшими ско-
ростями и прерывистым характером движения,
частыми остановками, в результате которых уве-
личивается количество эмитируемых в атмосферу
поллютантов.

Дорожная пыль и ее частицы РМ10 малых дорог
наиболее загрязнены Cd и Pb, которые являются
приоритетными поллютантами Севастополя.
При этом Cd активнее накапливается в общей
массе пыли, а Pb – в частицах РМ10 (рис. 4). По-

вышенные концентрации Cd в общей массе до-
рожной пыли, вероятно, связаны с поступлением
преимущественно крупных частиц асфальта при
разрушении дорожного покрытия и дорожной
разметки, содержащих поллютант.

Таким образом, на всех типах дорог интенсив-
ность накопления большинства элементов в ча-
стицах РМ10 пыли больше, чем в общих пробах

пыли (рис. 4) из-за их большей удельной площади
поверхности и высокой сорбционной способно-
сти мелких фракций, высокого содержания орга-
нических веществ и преобладания глинистых ми-
нералов в минералогическом составе частиц.

Вклад частиц PM10 в общее загрязнение почв

Севастополя составляет около 70–75% для Zn и
Bi, 60–65% – для Cs, Pb, Be, W, V, As, Co и Cd, а
также более половины – для Cr, Ni, Fe, Sb, Mn,
Mo, Cu, Sn, Ba (рис. S2). На частицы PM10 пыли в

среднем приходится до 70–85% Bi, Cs, Zn, As и
60–70% Cd, Sb, Be, Pb, W, V, Ni. Sr поступает в
почвы и пыль с более крупными частицами, по-
этому доля связанного с РМ10 металла составляет

всего 40%. Из-за тяжелосуглинистого грануло-
метрического состава почв Севастополя в части-
цах РМ10 наблюдаются бóльшие доли большин-

ства ТММ (50–75%) по сравнению с почвами
других городов, например Гонконга и Москвы,
где на фракцию РМ10 приходится <50% массы

всех поллютантов [10, 64]. По этой же причине в
Севастополе по сравнению с Алуштой возрастает
доля связанных с РМ10 почв ТММ, особенно Mo,

доля которого в РМ10 почв Севастополя достигает

57%, при 15% в Алуште [9].

Источники ТММ в почвах и дорожной пыли

Обогащение почв и дорожной пыли тяжелыми
металлами и металлоидами. Вклад природных и
антропогенных факторов в загрязнение почв, до-
рожной пыли и их фракций РМ10 ТММ оцени-

вался с использованием коэффициента обогаще-
ния EF, рассчитанного относительно Al.

Почвы, дорожная пыль и их фракции РМ10 обо-

гащены следующими ТММ (нижние индексы –
величина EF):

Городские почвы: Pb9Zn8Sb6Cd6Sr5Sn4Cu4Mo3.

Фракция РМ10 городских почв: Sb9Pb9-

Mo9Zn6Cd6Sn5Sr4Cu4.

Дорожная пыль: Cd36Sb29Pb21Cu16Sn14Zn11-

Mo10Sr6Bi4As4W3.

Фракция РМ10 пыли: Sb24Cd22Pb16Zn14Sn7Cu7-

Bi6As4.

В почвах и их фракции РМ10 по источникам

происхождения ТММ делятся на две группы.
Первая – Sb, Pb, Mo, Zn, Cd, Sn, Sr, Cu характери-
зуется высокими средними коэффициентами обо-
гащения (EF > 2) и аномально высокими, но еди-
ничными максимальными значениями (EF 500–
600), указывая на поступление элементов из тех-
ногенных источников (рис. 5). Вторая группа –
W, Ba, Bi, Cr, Ni, As, Co, Mn, Be, V, Fe, Cs с уров-
нями EF < 2, свидетельствует об антропогенно-
терригенных источниках (почвообразующие по-
роды, морские аэрозоли и др.) и меньшем вкладе
антропогенных источников поступления. Фрак-
ция РМ10 загрязнена теми же ТММ, но интенсив-

ность обогащения приоритетными поллютанта-
ми – Sb, Mo, Cd, Sn в несколько раз больше по
сравнению с почвами. На роль антропогенных ис-
точников указывают высокие коэффициенты Cv,
отражающие пеструю картину загрязнения с ло-
кальными аномальными значениями. Наиболее
сильно (Cv > 100%) варьируют концентрации Zn,
Sb, Pb, Cd, Sn, Ba и Cu, их коэффициент вариа-
ции до 25 раз выше, чем в фоновых почвах. Cv
практически всех ТММ, кроме Zn, увеличивается
в частицах РМ10 по сравнению с почвами (рис. S3).

В общей массе почвы наибольшая изменчивость
Zn объясняется поступлением поллютанта с бо-
лее крупными фракциями почвы.

В дорожной пыли и ее фракции РМ10 перечень

накапливающихся элементов с высокими EF в
целом соответствует почвам – Sb, Cd, Pb, Zn, Sn,
Cu, Mo, Sr, а также As, Bi и W. В частицах РМ10

пыли с повышенными концентрациями практи-
чески всех элементов по сравнению с общими со-
держаниями характерны меньшие значения EF
Sb, Cd, Pb, Sn, Cu, Mo, Sr, что связано с различи-
ями в обогащении пыли и ее частиц РМ10 эталон-

ным элементом Al – его содержание увеличивает-
ся при уменьшении размеров частиц. Такая же за-
висимость выявлена в почвах г. Сюйчжоу (Китай),
где коэффициенты обогащения большинства ТММ
больше в частицах размером 250–500 мкм, чем в
более мелких фракциях <45 мкм [83]. Для дорож-
ной пыли и частиц РМ10 в Севастополе, так же как

для почв, характерна сильная вариабельность со-
держаний многих поллютантов (рис. 3), в особен-
ности технофильных элементов – Zn (59%), Cu
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(67–118%), Cd (104–418%), Sn (70–147%), Sb (73–
132%), Pb (87–133%).

Источники тяжелых металлов и металлоидов
Основные источники ТММ в почвах, дорож-

ной пыли и их фракциях РМ10 в Севастополе вы-

явлены методом PCA. В качестве исходных дан-
ных для анализа источников использовали значе-
ния концентраций ТММ в почвах, дорожной
пыли и их фракциях РМ10. Результаты PCA пред-

ставлены на рис. 6 и табл. S1.

Для городских почв и их частиц РМ10 в Севасто-

поле получены четыре фактора, которые в сумме

ответственны за 77 и 79% общей дисперсии. Пер-
вый фактор (РС1) обусловливает около 37 и 39%
общей дисперсии и свидетельствует о накопле-
нии в основном литофильных элементов Be, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cs в почвах за счет терри-
генных источников (почвообразующих пород).
Поступление этих ТММ от одного источника
подтверждается высокими положительными зна-
чениями коэффициента корреляции (табл. S2)
между концентрациями элементов данной груп-
пы (r = 0.5–0.9).

Второй (PC2) и третий факторы (PC3) вносят
соответственно 25–26 и 8–9% в общую диспер-
сию и обусловлены влиянием выбросов авто-

Рис. 5. Обогащение почв, дорожной пыли и их частиц РМ10 в Севастополе ТММ. Вертикальными линиями показаны
максимальные значения EF элементов. Элементы ранжированы по убыванию EF во фракциях PM10 почв и пыли.
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транспорта. PC2 ответственен за накопление в

почвах и частицах РМ10 почв Zn, Sb, Ba, Cd, по-

ступающих с невыхлопными выбросами авто-

транспорта. Так, загрязнение почв Sb обусловле-

но использованием Sb-сплавов в тормозных колод-

ках, сульфатов Sb в прокладках автомобильных

двигателей, сульфидов Sb в тормозных смазках

[44, 51, 71]. Большое содержание Zn обычно объ-

ясняют износом шин, при производстве которых

он используется [46]. PC3 обусловливает накоп-

ление в почвах и частицах РМ10 почв Sn, Pb, Cd и

Cu, источниками которых является износ метал-

лических частей автомобилей, дорожного покры-

тия и дорожной разметки [44, 79]. Загрязнение

Рис. 6. Графики факторных нагрузок (PC1–PC3) для концентраций ТММ в почвах, дорожной пыли и их частицах
РМ10 в Севастополе.
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почв Pb может свидетельствовать о его значитель-
ном поступлении в окружающую среду в про-
шлые годы, когда использовался этилированный
бензин. Из-за наличия многообразных невы-
хлопных источников сложно провести их подроб-
ную идентификацию, что является существенной
проблемой при изучении влияния транспорта на
окружающую среду [80].

Четвертый фактор (РС4) с 5.5% общей диспер-
сии объясняет формирование в почвах аномалий
W и Cr, а в частицах РМ10 почв – Cu и Mo, поступ-

ление которых связано с теплоэнергетикой, ме-
таллообработкой, судостроением, судоремонтом
и разнообразными ремонтными мастерскими.
Важным источником Mo и W может являться
сжигание бытовых отходов и биомассы, ископае-
мых видов топлива, например угля, используемо-
го для отопления жилых домов в Севастополе. В
городе широко распространены предприятия
строительной промышленности по производству
кирпича, цемента, плитки, активно проводятся
строительные и демонтажные работы. Состав
почв и их частиц РМ10 в среднем слабо различает-

ся, что подтверждается одинаковым количеством
выделенных главных компонент и сходным пе-
речнем элементов, накапливающихся в результа-
те влияния этих факторов.

Для дорожной пыли и ее частиц РМ10 также по-

лучены четыре главных фактора, в сумме ответ-
ственных за 61 и 83% общей дисперсии. Первый
фактор РС1 свидетельствует о накоплении антро-
погенно-терригенных элементов: в дорожной
пыли – Be, V, Fe, Co, As, Cs, в РМ10 пыли – Be, V,

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cs. Водная и ветровая эро-
зия почв является основным источником мине-
ральных компонентов дорожной пыли [45]. Этот
фактор активнее проявляется для фракции РМ10,

которая наиболее подвержена выдуванию, обу-
словливая 52% дисперсии, в то время как для до-
рожной пыли дисперсия составляет всего 28%.

PC2 ответственен за 15–18% дисперсии и ха-
рактеризует вклад автотранспорта в накопление
Pb и Cd в общей массе пыли и ее частицах РМ10, а

также Sb – в дорожной пыли и Ba, Sn, Zn – в
PM10. Перечень элементов, выделенных для до-

рожной пыли и РМ10 пыли в результате воздей-

ствия второго фактора, в целом совпадает с полу-
ченными для почв и их частиц РМ10, что указыва-

ет на поступление этих элементов в почвы и пыль
от единого источника – автотранспорта.

PC3 вносит 7–9% в общую дисперсию и объ-
ясняет формирование в пыли аномалий Zn, Mo,
Ba, W, а в РМ10 пыли – Mo, Sb, W, Cu, Zn. Так, Mo

является индикатором влияния промышленно-
сти на загрязнение окружающей среды городов,
что говорит о поступлении данной ассоциации
элементов в дорожную пыль Севастополя от про-

мышленных предприятий и объектов теплоэнер-
гетики. Дополнительным источником Mo, Zn,
Ba, W, Sb являются автомобильные колодки, ши-
ны, разрушение дорожного покрытия и дорож-
ной разметки. В дорожной пыли Москвы анализ
источников ТММ показал, что Mo и Sb могут по-
ступать вместе при истирании тормозных коло-
док и деталей автомобилей [80].

РС4 объясняет 5–8% дисперсии и связан с
обогащением пыли Cr, Ni, Mn, и частиц РМ10 – Sr

и Bi, которые поступают на дорожное полотно в
результате выдувания загрязненных частиц почв.

Эколого-геохимическая оценка загрязнения

Городские почвы. Используемый в России для
оценки загрязнения почв тяжелыми металлами и
металлоидами суммарный показатель Zc в сред-
нем соответствует низкому неопасному уровню
(Zc < 16) на 71% территории города (рис. S4).
Средний, умеренно опасный (Zc 16–29) и высо-
кий, опасный уровень (33–60) загрязнения име-
ют только 17 и 10% почв соответственно. Очень
высокий, очень опасный (98–124) и максималь-
ный, чрезвычайно опасный (419) уровень загряз-
нения выявлены в 2% проб почв. Две аномальные
зоны (98–124) в почвах сформировались в восточ-
ной части города под влиянием выбросов авто-
транспорта, другая аномалия (419) – в промыш-
ленной зоне недалеко от аэродрома. Высокие
значения Zc (46–59), сформированные преиму-
щественно Cu, Zn и Pb в почвах Севастополя, за-
фиксированы ранее на территории гаражных
комплексов в промышленной зоне [29]. Санитар-
но-гигиеническая оценка состояния атмосферы,
поверхностных вод, почвы, растительности ука-
зывают на наиболее интенсивное влияние про-
мышленных объектов и автотранспорта [30].

На 19% территории города суммарный показа-
тель загрязнения фракции почв PM10 увеличива-

ется по сравнению с общим содержанием до сред-
него, умеренно опасного уровня (Zc 20). Общая
площадь участков с низким, неопасным уровнем
суммарного загрязнения частиц PM10 почв (Zc < 16)

составляет около 68%. В зону высокого, опасного
загрязнения (32–63) попадает 9% проб, а очень
высокий, очень опасный (71–128) и максималь-
ный, чрезвычайно опасный уровень (143–384)
установлен на 3 и 1% территории соответственно.
Во фракции PM10 по сравнению с почвами не ме-

няется локализация аномалий ТММ, но увеличи-
вается интенсивность загрязнения до очень высо-
ких (82–123) и максимальных (137–353) уровней.

Дорожная пыль. Суммарный показатель за-
грязнения дорожной пыли Севастополя в сред-
нем соответствует неопасному уровню (Zc 15),
увеличиваясь от крупных (12) и средних дорог (12)
к малым (18). Около 94% проб дорожной пыли
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имеют неопасный уровень загрязнения (1–31) и
4% – умеренно опасный уровень (33–54). Наи-
большие уровни Zc с опасным и очень опасным
загрязнением дорожной пыли обнаружены в во-
сточной (323) и западной частях Севастополя (65)
во дворах, что представляет наибольшую экологи-
ческую опасность для городских жителей (рис. S4).

Во фракции PM10 пыли наблюдаются более

высокие уровни загрязнения ТММ по сравнению
с дорожной пылью (25). На разных типах дорог Zc
увеличивается в ряду: средние (19) < крупные до-
роги (27) = малые (27), что соответствует средне-
му умеренно опасному уровню загрязнения. В ча-
стицах PM10 пыли контрастность аномалий ТММ

во многих точках увеличивается. Очень опасное и
опасное загрязнение зафиксировано на 3% тер-
ритории в северной (126), восточной (179) и севе-
ро-западной частях города (71).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые детально изучено содержание ТММ в
почвах, дорожной пыли и их фракциях РМ10 в

крупном промышленно-рекреационном городе
Севастополь. Приоритетными поллютантами го-
родских почв и дорожной пыли являются Pb, Zn,
Sb, Cd, Sn, Cu, Mo, концентрации которых до 5–
6 раз выше фоновых уровней и кларков земной
коры. Распределение многих ТММ значительно
различается в пределах города, отражая про-
странственную неоднородность загрязнения
почв и пыли из-за наличия локальных источни-
ков воздействия. На фоне общей высокой антро-
погенной нагрузки локальные аномалии ТММ с
экстремально высокими содержаниями в город-
ских почвах и дорожной пыли приурочены к про-
мышленным зонам и внутридворовым проездам, в
десятки и сотни раз превышая фоновые значения.

При одинаковом составе приоритетных пол-
лютантов в почвах, пыли и фракциях РМ10 уровни

их накопления в мелких частицах заметно боль-
ше. Это обусловлено высокой сорбционной ем-
костью частиц РМ10, которые являются главными

носителями Zn, Bi, Cs (>65% от общего содержа-
ния), а также As, Pb, Sb, Cd, W, V, Ni, Co (>50%) в
почвах и дорожной пыли Севастополя.

Наиболее значимыми факторами, оказываю-
щими влияние на состав почв, дорожной пыли и
частиц РМ10, являются терригенные источники

(почвообразующие породы, выдувание почв),
вклад которых составляет 37–39% для почв и их
частиц РМ10 и 30–50% – для дорожной пыли РМ10

пыли. Другими источниками ТММ являются не-
выхлопные выбросы автотранспорта, которые
обусловлены истиранием тормозных колодок,
шин и дорожного покрытия, а также промышлен-
ные выбросы – объектов теплоэнергетики, стро-
ительства и предприятий металлообработки.

Повышенные уровни ТММ в почвах и дорож-
ной пыли Севастополя в целом свидетельствует о
низкоопасной или неопасной экологической об-
становке. В тонкодисперсных фракциях РМ10 почв

и пыли интенсивность загрязнения увеличивается
до средних умеренно опасных уровней, что под-
тверждает связь поллютантов с частицами РМ10.

Из-за их подверженности выдуванию они спо-
собны активно мигрировать в атмосферном воз-
духе на дальние расстояния и, выпадая из атмо-
сферы, накапливаться в почвах и на поверхности
дорог, оказывая негативное воздействие на здо-
ровье населения и отдыхающих.
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содержаний ТММ в почвах, дорожной пыли и их

фракциях РМ10 в Севастополе.

Рис. S4. Суммарное загрязнение почв (а), частиц

PM10 почв (б), дорожной пыли (в) и частиц PM10 пы-

ли (г) в Севастополе.

Таблица S1. Значения факторных нагрузок для
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Heavy Metals and Metalloids in Soils, Road Dust and Their PM10 Fractions 
in Sebastopol: Levels, Sources and Danger of Pollution

L. A. Bezberdaya1, *, N. S. Kasimov1, O. V. Chernitsova1, A. N. Tkachenko1, and M. Yu. Lychagin1

1 Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: lilia_8888@mail.ru

For the first time in the large industrial and recreational city of Sebastopol, accumulation levels, spatial dis-
tribution and sources of heavy metals and metalloids (HMM) in urban soils, road dust and their PM10 parti-
cles (with a diameter of less than 10 microns) have been established in various functional zones and on roads
of different sizes. The analysis of HMM content was carried out by ICP-MS and ICP-AES methods. The
main pollutants of urban soils and road dust are Pb, Zn, Sb, Cd, Sn, Cu, Mo. The results obtained showed
an uneven spatial distribution of individual TMMS within the city due to the influence of terrigenous and an-
thropogenic factors. In the PM10 particles of soils and dust, the concentrations of almost all HMM are no-
ticeably higher than the total contents, the proportion of Zn, Bi, Cs is more than 65% of the total content,
and As, Pb, Sb, Cd, Pb, W, V, Ni, Co is about 50%. The greatest danger is posed by PM10 particles, which
form a greater number of anomalies with an extreme level of HMM pollution in industrial zones and court-
yard driveways of residential zones.

Keywords: PM10 particles, urban soil pollution, particle size fractions, enrichment, Urban Technosols
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Изучен химический состав почв Haplic Andosols о. Шикотан (Малая Курильская гряда), сформиро-
вавшихся на вулканогенных породах разного состава и возраста. На основе масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой с полным кислотным разложением проб установлено фоновое со-
держание металлов (Ba, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Cr, Fe, V, Sс, K, Sr, Na, Ca, Mo) в почвах. Пока-
зано, что валовое содержание химических элементов отличается значительной контрастностью и
зависит от состава почвообразующих пород, зонально-азональной ландшафтно-геохимической
дифференциации, влияния океанических воздушных масс и состава растительных сообществ. Поч-
вам свойственен высокий естественный уровень содержания фемафильных элементов Sc, V, Fe, Cu,
Zn, превышающий кларки. Концентрация K, Cr, Ni, Sr и Ba меньше кларка, содержание Ca, Mo, Cd
и Pb сопоставимо с кларковыми значениями. Ведущим фактором, определяющим миграцию и ак-
кумуляцию химических элементов в почве, являются кислотно-щелочные условия, которые регу-
лируются соотношением почвообразующих пород основного и среднего составов. В условиях гу-
мидного климата и расчлененного рельефа механизмом латеральной миграции выступает не только
солевой, но и механический сток металлов, приводящий к дифференциации в катене литофильных
и сидерофильных элементов. Cr, Co, Ni закрепляются в гумусовых горизонтах подчиненных ланд-
шафтов, Cd и Pb тяготеют к поверхностным горизонтам автономных фаций. При статистической
обработке данных использованы корреляционный и кластерный анализы, метод главных компо-
нент факторного анализа (Statistica 12.0). На основе статистического анализа получены и обоснова-
ны результаты, свидетельствующие о локальном химическом загрязнении почв в пределах с. Кра-
бозаводское и на отдельных участках острова, затронутых познавательным туризмом. Основным
источником загрязнения служит автомобильный транспорт.

Ключевые слова: региональный геохимический фон, латеральная миграция, антропогенное загряз-
нение
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется развитию Курильских остров, укреплению
экономики и созданию новых рабочих мест в ре-
гионе. Согласно “Стратегии социально-эконо-
мического развития Сахалинской области на пе-
риод до 2035 г.”, Курильские острова отнесены к
территории опережающего социально-экономи-
ческого развития. Однако они относятся к мало-
изученным районам в плане оценки ландшафтно-
геохимической обстановки и степени антропоген-
ного нарушения территории. Наряду с природны-
ми опасностями (сейсмической и вулканической
активностью, цунами), промышленное развитие

может привести к росту техногенных нагрузок на
ландшафты. Поэтому рациональное природо-
пользование должно базироваться на научно вы-
веренной оценке экологической устойчивости
природно-территориальных комплексов (ПТК)
островов и экологических рисков природного и
техногенного происхождения. В связи с низкой
степенью изученности ландшафтов Курильских
островов большое внимание уделяется процессам
геохимической дифференциации и оценке при-
родного фона содержания химических элементов
в почвах. Наряду с установленными ПДК и ОДК
[27], важным критерием оценки возможной
трансформации химического состава почв под

УДК 631.42;550.47

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
И ОХРАНА ПОЧВ

EDN: IEIRWL



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ПРИРОДНЫЕ И АНТРОПОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ 1593

влиянием антропогенного воздействия, особенно
в условиях сложного геологического строения,
служит региональный геохимический фон. Опре-
делению фоновых содержаний металлов в почвах
посвящены крупные международные и нацио-
нальные проекты (Barents Region, GEMAS, DEQ,
Envirolink, NGSA и др.), отечественные [10, 11, 14,
18, 20] и зарубежные исследования [32–37, 40–
42]. Данные по химическому составу почв Ку-
рильских островов и сопряженных регионов либо
малочисленны [9, 13, 23, 30], либо анализы были
проведены с помощью приближенно-количе-
ственного эмиссионного спектрального анализа
[5] и требуют уточнения современными метода-
ми. В настоящее время опубликованы материа-
лы, характеризующие особенности почвенного
покрова островов Кунашир и Итуруп, имеются
единичные публикации по его кислотно-щелоч-
ным свойствам и содержанию ряда микроэлемен-
тов [7, 8, 23, 30], а информация о химическом со-
ставе почв о. Шикотан отсутствует. В этих усло-
виях особое значение приобретает получение
новых данных и установление закономерностей
формирования химического состава почв, а также
влияния природных и антропогенных факторов.

Цель работы – определение закономерностей
распределения металлов в почвах о. Шикотан,
установление регионального геохимического фо-
на для использования в системе государственного
и производственного экологического монито-
ринга. Задачи исследования:

1) определить основные ландшафтно-геохими-
ческие условия формирования почв о. Шикотан;

2) выявить роль природных факторов в фор-
мировании химического состава почв;

3) определить закономерности радиальной и
латеральной миграции химических элементов в
структуре почвенно-геохимических катен;

4) оценить изменения химического состава
почв под влиянием антропогенной нагрузки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследований. Шикотан является са-

мым крупным островом в составе Малой Куриль-
ской гряды площадью 260 км2 (рис. 1). Протяжен-
ность с северо-востока на юго-запад составляет
28 км, средняя ширина – 10 км. Шикотан харак-
теризуется сложным геологическим строением.
Он сложен вулканическими и вулканогенно-оса-
дочными образованиями основного и среднего
состава позднемелового и палеогенового возрас-
та. По представлениям В.К. Гаврилова и Н.А. Со-
ловьевой (1973) с дополнениями Ю.И. Говорова и
Б.Н. Пискунова (2004) они делятся на три основ-
ных комплекса: матакотанский и шикотанский
вулканогенно-молассовые и вулканический То-
мари-Ноторо. В составе матакотанского ком-

плекса в западной части острова установлены
вулканические и вулканогенные брекчии, пере-
ходящие в верхней части в конгломераты. Ком-
плекс сложен базальтовыми, андезитобазальто-
выми лавами, лавобрекчиями, агломератовыми
туфами, грубо- и мелкообломочными вулкано-
генно-осадочными породами. Для них характер-
но повышенное содержание общего Fe, MnO и
CaO, пониженные концентрации MgO и SiO2
(табл. 1). В пределах матакотанского комплекса
выделяется крабозаводская свита, которая слага-
ет береговые обрывы бухты Крабовая и представ-
лена базальтами с шаровой и подушечной отдель-
ностью [15].

Шикотанский комплекс распространен пре-
имущественно на востоке острова. Сложен эффу-
зивно-пирокластическими образованиями: ба-
зальтами и андезибазальтами, которые сочетают-
ся с прослоями массивных базальтов и линз
конгломерато-брекчий. По химическому составу
они относятся к породам с нормальной щелочно-
стью с низким содержанием TiO2 и CaO, пони-
женной концентрацией оксидов Fe и повышен-
ным содержанием MgO. Комплекс осложнен
дайками габброидов (шикотанский комплекс
габброидов) и долеритами и базальтами (димит-
ровский дайковый комплекс) в северной и юж-
ной частях острова [15, 28].

Комплекс Томари-Ноторо в центральной ча-
сти острова сложен лавами и лавобрекчиями ба-
зальтов, андезибазальтов и андезитов. Характер-
ным является присутствие субщелочных калие-
вых пород абсарокит-шошонитовой серии более
кислого состава (малокурильский комплекс по
[15]). В целом породы комплекса пересыщены
кремнеземом с высоким содержанием CaO, Al2O3,
умеренным TiO2, MgO и щелочей при значитель-
ном преобладании Na.

Рельеф острова представлен аккумулятивно-
денудационными и тектоническими формами в
виде сильнорасчлененных возвышенных плато и
столовых гор андезитового и базальтового, реже
туфового состава [1].

Шикотан расположен в умеренно морском
муссонном климате с сильными и продолжитель-
ными ветрами, большим количеством атмосфер-
ных осадков, частыми туманами. Характерны
мягкая зима, затяжная дождливая весна, мало-
солнечное, лишенное сильной жары лето и отно-
сительно сухая осень [12, 17, 24].

Остров входит в состав Южно-Курильской бо-
танико-географической провинции Южносаха-
линско-Южнокурильско-Хоккайдской подобла-
сти Дальневосточной хвойно-широколиственной
области. Лесные массивы представлены елово-
пихтовыми сообществами с елью аянской Picea
ajanensis (Lindl. & Cord.) Fisch. ex Carr. и пихтой
сахалинской Abies sachalinensis Fr. Schmidt, а так-
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же рощами из каменной березы Betula ermanii
Cham. с белоберезниками Betula platyphylla Sukacz. и
зарослями низкорослого (около 50–70 см) ку-
рильского бамбука Sasa kurilensis (Rupr.) Makino &
Shibata [3]. Здесь произрастают ель аянская, бар-
хат сахалинский Phellodendron sachalinense
(F. Schmidt) Sarg., лиственница курильская Larix
kurilensis Mayr., рябина Sorbus commixta Hedl., тис
Taxus cuspidata Siebold et Zucc. и др. [1, 26].

В соответствии с почвенным районированием
о. Шикотан относится к Южно-Курильскому
округу [16]. Почвы, сформировавшиеся на вулка-
нических отложениях, по классификации почв
России 2004 г. относятся к типу слоисто-охри-
стых [31] (по WRB Haplic Andosols [38]). Для таких

почв характерен особый минералогический со-
став с преобладанием легковыветривающихся
минералов и обилием аморфных минеральных
фаз типа аллофана и органо-минеральных соеди-
нений. Специфические водно-физические свой-
ства: высокая внутри- и межагрегатная пори-
стость, провальная фильтрация и одновременно
высокая водоудерживающая способность [31].

Несмотря на отсутствие современного вулка-
низма, на острове в почвообразовательных про-
цессах активное участие принимает пепловый
материал, поступающий при извержении вулка-
нов близрасположенных островов. Таким обра-
зом, в результате совместного проявления зо-
нальных и синлитогенных почвообразовательных

Рис. 1. Картосхема расположения пробных участков на о. Шикотан, Малая Курильская гряда.
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процессов формируются почвы со сложным мор-
фологическим строением профиля, для которого
характерна слоистость и полигенетичность, на-
личие погребенных горизонтов, высокое содер-
жание органического вещества по всему профи-
лю. Согласно Атласу Курильских островов [1], на
о. Шикотан преобладают буроземы темные глее-
ватые (27.7% площади острова) и дерновые (серогу-
мусовые) почвы (24.2%). Существенную площадь
занимают буроземы грубогумусированные [16]
(рис. 2).

Сложное геологическое строение, контраст-
ный рельеф и разнообразие растительности спо-
собствуют фрагментации почвенного покрова,
частой смене почвенных разностей. Кроме того,
определенное влияние на химический состав
почв оказывает поступление тонкой тефры при
извержении вулканов Большой и Малой Куриль-
ской гряды, Камчатки и Японских островов. Так,
на примере торфяника в среднем течении р. Го-
робец показано возникновение прослоек пепла,
связанных с извержением в разные годы вулканов

Таблица 1. Содержание породообразующих элементов в вулканических комплексах Малой Курильской гряды [22],
мас. %

Оксид
Комплекс

матакотанский шикотанский Томари-Ноторо

SiO2 49.16 51.63 52.72
TiO2 0.82 0.65 0.80
Al2O3 17.75 16.77 17.23
Fe2O3 6.04 4.98 4.78
FeO 4.14 3.45 3.9
MnO 0.19 0.16 0.16
MgO 4.88 5.86 5.83
CaO 8.80 7.87 8.14
Na2O 3.36 3.45 3.43
K2O 1.18 1.28 1.12
P2O5 0.19 0.14 0.009
H2O 0.42 1.38 0.37
Сумма 98.42 98.28 98.73
Количество проб 106 50 46

Рис. 2. Почвы о. Шикотан.
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Комагатаке, Тарумаи, Масю на о. Хоккайдо, вул-
кана Львиная пасть на о. Итуруп и др. [25].

Материалы и методы. В августе 2021 г. на ост-
рове проведены комплексные ландшафтно-гео-
химические исследования. Изучены фоновые
площади, расположенные на 4 профилях в раз-
личных частях острова в пределах основных гео-
логических комплексов, и антропогенно моди-
фицированные ПТК в пределах с. Крабозавод-
ское. Всего обследовано 45 пробных площадок
(пикетов – ПК) в различных ПТК с максималь-
ным охватом их природного разнообразия в раз-
личных геохимических позициях (рис. 1, 3).

Профиль 4 (ПР4) заложен на склоне северной
экспозиции горы Горобец к бухте Крабовая и
включает 8 ПК. Длина его составляет 1100 м, пе-
репад высот – 203 м. Почвы – буроземы темные в
нижней и средней частях, лугово-дерновые в
верхней части склона – формируются на делювии
туфоконгломератов и вулканомиктитов основно-
го состава (базальты) крабозаводской свиты.

Профиль от бухты Димитрова по склону за-
падной экспозиции (ПР5) к вершине состоит из
5 ПК, имеет длину 1100 м и перепад высот 97 м.
Условно профиль можно разделить на два участ-
ка. В нижней его части почвообразование идет на
делювии пород основного состава (димитровский
дайковый комплекс долеритов и базальтов [15]), а
в верхней части – на субвулканических образова-
ниях малокурильского комплекса более кислого
состава. Почвы представлены буроземами грубо-
гумусированными, буроземами темными, буро-
земами темными глееватыми и подбурами.

Профиль 6 (ПР6) частично заложен на породах
вулканического комплекса Томари-Ноторо и
дальше проходит по вулканогенно-осадочным
породам малокурильского комплекса. Состоит из
6 ПК и имеет длину более 3500 м с перепадом вы-
сот 19 м. Профиль пересекает ступенчато-акку-
мулятивную морскую равнину, соединяя возвы-
шенные краевые участки центрального плато.
Почвы представлены буроземами темными, под-
бурами и лугово-дерновыми почвами, формиру-
ющимися на толще, сложенной лавами и лаво-
брекчиями андезитов и андезибазальтов.

Изучение пространственной дифференциа-
ции почв в северо-восточной части о. Шикотан
проведено по профилю 7 (ПР7), проходящему от
м. Край Света к бухте Маячная и от уреза воды
Тихого океана по склону западной экспозиции к
вершине перевала. Длина его составляет 4800 м,
перепад высот 128 м. Почвы представлены буро-
земами грубогумусированными, буроземами тем-
ными, дерновыми серогумусовыми почвами, пет-
роземами грубогумусовыми и приурочены к по-
родам шикотанского комплекса.

В черте с. Крабозаводское заложено 19 ПК, ко-
торые распределены равномерно по площади жи-
лой застройки.

На каждом пикете дана детальная физико-гео-
графическая характеристика ПТК, включающая
описание почв (по прикопкам на глубину залега-
ния срединного горизонта) и растительности (ярус-
ность, синузиальность, видовой состав, проектив-
ное покрытие растений, их обилие по Друде, фено-
логическое состояние, жизненность и др.). Кроме
того, особое внимание уделено потенциальным
источникам антропогенного воздействия, их раз-
мещению на местности, возможному распростра-
нению загрязняющих веществ в катенарной
структуре ПТК, оценке нарушения природной
среды и др.

В комплекс исследований входил отбор проб
почв из двух генетических горизонтов: поверх-
ностного аккумулятивного (А) и срединного (BF,
BHF, BG). Отобрано и проанализировано 72 про-
бы почв, в том числе 19 проб на техногенно изме-
ненной территории. В почвах естественной влаж-
ности в полевых условиях определялась величина
рН с помощью pH-метра (Horiba LAQUAtwin
B-712) с горизонтальным электродом для изме-
рения твердых, рассыпчатых, гелеобразных и
жидких веществ.

Одной из задач исследований о. Шикотан яв-
лялась оценка загрязнения почв в связи с хозяй-
ственной деятельностью и неорганизованным
познавательным туризмом. С этой целью были
отобраны поверхностные пробы почв в пределах
с. Крабозаводское и на смотровых площадках ту-
ристических маршрутов. Кроме того, заложенные
профили частично проходили через участки, ис-
пользуемые в качестве туристических маршрутов.

В Центральной лаборатории ВСЕГЕИ
им. А.П. Карпинского проводили полное кис-
лотное разложение проб почв с определением
металлов (Na, К, Са, Mg, Сu, Zn, Fe, Pb, Cd, Ni,
Co, Cr, Ba, Sr и Cd) методом масс-спектромет-
рии с индуктивно-связанной плазмой на прибо-
ре ELAN-6100 DRC.

Результаты интерпретировали на основе сопо-
ставления среднего содержания изученных ме-
таллов на урбанизированной территории (уча-
сток Крабозаводское) с природными показателя-
ми незатронутых хозяйственной деятельностью
районов.

Фоновые концентрации тяжелых металлов в
почвах рассчитывали с использованием мини-
мально-аномальной концентрации элемента, по
которой устанавливали аномальную концентра-
цию, обусловленную техногенными причинами
или погрешностями при отборе и подготовке
проб:

= ± δ,min.anx x t
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Рис. 3. Схемы профилей на о. Шикотан.
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где  – среднее содержание химического элемен-
та, δ – стандартное отклонение; t – коэффициент
Стьюдента (значения его табулированы в зависи-
мости от уровня значимости и числа проб).

Величина коэффициента Стьюдента с довери-
тельным интервалом 95% для исследуемых выбо-
рок (n ≥ 26) составляет около 2.0. Таким образом,
окончательно формула имеет следующий вид:
xmin.an =  ± 2δ. Все значения, выходящие за ука-
занные пределы, исключали из расчета регио-
нального фона, который определяли по “очи-
щенным” выборкам.

Математическую обработку результатов про-
водили с использованием описательной стати-
стики в программе Excel. Для многомерного ста-
тистического анализа геохимических данных ис-
пользовали кластерный анализ и метод главных
компонент (ФА МГК) факторного анализа в про-
граммном пакете Statistica 12.0 (StatSoft). Кла-
стерный анализ выполняли иерархическим агло-
меративным методом (tree clustering) по правилу
одиночной связи (Single Linkage) с предваритель-
ной стандартизацией (Standartize) концентраций
для двух выборок содержания химических эле-
ментов в гумусовых и срединных горизонтах. Ме-
ру сходства между элементами определяли как ев-
клидово расстояние. ФА МГК проводили для
трех статистических выборок с 17 переменными
(содержания металлов) и для 72 образцов почвы.

Для оценки естественной геохимической не-
однородности и интенсивности миграции химиче-
ских элементов в почвенных катенах рассчитыва-
ли коэффициенты латеральной дифференциации
(отношение содержания элемента в органоген-
ном горизонте почвы подчиненного ландшафта к
его содержанию в том же горизонте почв геохи-
мически автономного ландшафта, L) [6]. В связи
с высокой гетерогенностью состава пород при
расчете учитывали геологическое строение тер-
ритории. Это делалось на основе сравнения со-
держания элемента в срединных горизонтах тех
же почв, так как на формирование их химическо-
го состава большое влияние оказывают почвооб-
разующие породы. В этих горизонтах определяли
отношение элементов, которое назвали коэффи-
циентом гетерогенности геологического строе-
ния (КГГС):

где ci1 и ci2 – содержание металла в срединных го-
ризонтах соответственно верхнего и нижнего ка-
тенарных уровней, мг/кг.

Затем коэффициент латеральной миграции
нормировали по этому коэффициенту путем де-
ления L на коэффициент гетерогенности геоло-
гического строения. Такой подход позволил отча-
сти снять влияние состава почвообразующих по-

x

x

= 1

2

КГГС ,i

i

c
c

род на величину L. Однако необходимо иметь в
виду, что его использование целесообразно в том
случае, когда влияние почвообразовательных
процессов на накопление и вынос рассматривае-
мых элементов, особенно их радиальная мигра-
ция, в сравниваемых ландшафтах однотипны.

Сравнительную оценку уровня загрязнения
почв и обоснования выделенных факторов про-
водили на основе расчета суммарного показателя
загрязнения почв (Zc) [27]. Исходя из сходства
геологического строения территорий, в качестве
нормативных значений, соответствующих фоно-
вым содержаниям металлов для загрязненных
участков, приняли средние содержание металлов
в органогенном горизонте почв ПР4, а в цен-
тральной части острова – ПР6. Для снятия воз-
можного влияния гетерогенности геологического
строения расчет проводили только по металлам,
которые на основе статистического анализа были
отнесены к потенциальным поллютантам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кислотно-щелочные свойства почв. Почвы

о. Шикотан характеризуются нейтральной и сла-
бокислой реакцией, величина рН варьирует в
пределах 5.10–7.52. Это существенно влияет на
изменение подвижности химических элементов в
ландшафте. В нейтральной среде большинство хи-
мических элементов обладает низкой миграцион-
ной способностью, при подкислении почвенных
растворов подвижность их резко увеличивается
[19, 21, 39]. Основным фактором, определяющим
изменение кислотно-щелочного показателя, слу-
жат почвообразующие породы. Наименьшие зна-
чения рН отмечены в почвах, формирующихся в
центральной части острова на ПР6 (комплексы
Томари-Ноторо и малокурильский), а также на
породах шикотанского вулканогенно-молассово-
го комплекса на ПР5 к бухте Димитрова и лавах и
лавобрекчиях среднего состава в СЗЗ части ПР7.
Нейтральную и слабощелочную реакцию имеют
почвы, развивающиеся на базальтах склона горы
Горобец, а также почвы на тектонитах пород ос-
новного состава на макросклоне в бухте Димит-
рова и на м. Край Света. При переходе от гумусо-
вого к срединному горизонту в большинстве почв
внутренних районов острова наблюдается увели-
чение рН. В почвах морских террас, где суще-
ственно влияние океанических воздушных масс,
отмечается повышение рН в органогенном гори-
зонте.

Кроме того, в пределах развития одного геоло-
гического комплекса, изменение величины рН
происходит при смене доминант растительных
сообществ. Подкисление поверхностного гори-
зонта установлено в почвах под елово-пихтовыми
лесами за счет опада хвои, содержащей большое
количество смоляных кислот.
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Содержание и ассоциативность химических эле-
ментов в почвах. Анализ содержания химических
элементов в почвах острова свидетельствует о ге-
терогенности выборок, обусловленных сложным
геологическим строением территории. Содержа-
ние большинства металлов характеризуется зна-
чительным разбросом величин. На тесную связь
химического состава почв и горных пород указы-
вали другие исследователи Курильских островов
[23]. Как отмечалось выше, в геологическом стро-
ении острова преобладают эффузивы основного
и среднего состава. В табл. 2 приведено среднее
содержание металлов в почвах изученных профи-
лей, которое позволяет предположить, что основ-
ные породы в максимальной степени представле-
ны в матакотанском (крабозаводская свита) и
шикотанском вулканогенно-молассовых ком-
плексах базальтоидов (ПР4, ПР5, ПР7). Породы
комплекса Томари-Ноторо и малокурильского
комплекса (ПР6) ближе к составу андезитов и бо-
лее кислых пород (субщелочных калиевых разно-
видностей). Однако шикотанский комплекс в се-
веро-восточной части острова в районе заложе-
ния ПР5 и ПР7 характеризуется значительной
гетерогенностью, о чем свидетельствует широкий
диапазон содержания металлов в срединном го-
ризонте почв. Это обусловлено наложением ком-
плекса даек габброидов, долеритов и базальтов.

Геохимическую структуру почв и ее связь с
почвообразующими породами рассматривали на
основе ФА МГК содержания металлов в средин-
ном горизонте (табл. 3). В целом все вариации хи-
мизма изученных почв описываются тремя ассо-
циациями. Первый фактор включает около 50%
изменчивости исходных признаков. Он отражает
дифференциацию почв по типам почвообразую-
щих пород. Ассоциация металлов-фельсифилов
Mo–Pb–Cd (положительные значения фактора)
обусловлена химизмом кислых пород, парагене-
зис металлов-сидерофилов и литофилов (отрица-
тельные значения) ассоциируется с основными
породами. Вторая компонента (вес 25%) отражает
дифференциацию основных пород на фемафиль-
ную группу элементов (металлы основных и уль-
траосновных пород – Fe, V, Mg, Sc, Ni, Co и др.) и
щелочные металлы. Считается [22], что все ба-
зальтоиды острова относятся к нормально ще-
лочному ряду, однако их щелочность (сумма ок-
сидов натрия и калия) различается, и максимум ее
отмечается в породах шикотанского комплекса.
К щелочному ряду тяготеют субщелочные поро-
ды малокурильского комплекса (ПР6).

Для выявления особенностей химического со-
става срединных горизонтов почв в катенарной
структуре заложенных профилей, а также привяз-
ки к основным геологическим комплексам, пробы
почв оценены по нагрузкам на главные факторы. В
пределах матакотанского комплекса крабозавод-
ской серии (ПР4) буроземы и подбуры характери-

зуются однородной геохимической структурой и
тяготеют к основным породам фемафильного ряда
(отрицательные значения I и II факторов). Почвы
на ПР6, представленные буроземами темными,
подбурами и лугово-дерновыми почвами, имеют
максимальные нагрузки на ассоциацию эффузи-
вов среднего состава (положительные нагрузки
на I и II факторы). Участки заложения ПР5 и ПР7
в пределах шикотанского комплекса отличаются
неоднородностью геологического строения. Часть
проб ПР7 от м. Край Света (петроземы грубогу-
мусовые и буроземы темные глееватые) и ПК 2 на
ПР5 в бухте Димитрова (бурозем темный глеева-
тый) характеризуется максимальными нагрузка-
ми на базальтоиды щелочного ряда (отрицатель-
ные значения I и положительные II факторов).
По мере удаления от берега и повышения гипсо-
метрических уровней, то есть при переходе от су-
пераквальных пляжевых отложений к трансэлю-
виальным позициям с буроземами темными, оба
профиля пересекают породы более кислого со-
става, близкие по химизму к породам малоку-
рильского комплекса. Они представлены ассоци-
ацией фельсифилов (положительные нагрузки на
I фактор).

В целом факторный анализ содержания метал-
лов в срединном горизонте позволяет говорить,
что основным структурным элементом химиче-
ского каркаса почв служит парагенезис фема-
фильных и щелочных металлов. Валовые содер-
жания элементов этих групп характеризуются вы-
сокими значениями и существенно превосходят
кларки почв. Металлы-халькофилы (Cu, Zn, Cd,
Pb) в срединном горизонте не проявляют параге-
нетического сродства между собой, что можно
связать с отсутствием сульфидных пород на
участках исследований, а также низкой подвиж-
ностью и степенью вовлечения этих металлов в
биогеохимический круговорот [19]. Это объясня-
ется в основном нейтральными значениями pH
почв и содержанием металлов на уровне кларка.

Структура связей металлов в органогенном го-
ризонте почв, изученная на основе факторного
анализа, отличается от срединного горизонта.
Первый фактор, который объясняет 55% общей
дисперсии выборки, отражает тренд накопления
фемафильных металлов, доминирующих в соста-
ве основных эффузивов. Самостоятельная ассо-
циация фельсифилов в структуре фактора, как
это выявлено в срединном горизонте, не пред-
ставлена. Вторая компонента (17%) отвечает за
процессы хелатообразования и представлена ассо-
циацией халькофилов (Cu, Cd, Pb, Zn) и железа.
Эти металлы относятся к элементам-комплексо-
образователям и входят в состав органо-минераль-
ных соединений, составляющих значительную до-
лю почвенно-поглощающего комплекса. В сре-
динном горизонте указанные металлы включены
в структуру породной ассоциации в качестве эле-
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ментов-примесей вулканитов и значимые корре-
ляционные связи между ними, как это отмеча-
лось выше, отсутствуют. Максимальные нагрузки
на вторую компоненту имеют почвы ПР4, что
указывает на активность процессов хелатообра-

зования и высокую степень участия этих метал-
лов в органо-минеральных комплексах. В связи с
этим представляется интересным тот факт, что в
данном парагенезисе ассоциированы фельсифи-
лы (Cd и Pb) и фемафилы (Cu, Zn и Fe). Это ука-

Таблица 2. Содержание металлов (среднее ± доверительный интервал на 5% уровне значимости) в изученных
почвах о. Шикотан, мг/кг

Металл
Профиль/участок

4 5 6 7 Крабозаводское

Органогенный горизонт
Na 9300 ± 400 9300 ± 4800 5800 ± 1700 13400 ± 2400 10900 ± 1800
Mg 10300 ± 750 9950 ± 7100 5100 ± 1650 14150 ± 5050 13750 ± 3300
К 5800 ± 300 4900 ± 2100 4200 ± 1300 6500 ± 1300 9400 ± 1200
Ca 16100 ± 2000 14700 ± 8300 11100 ± 4500 24000 ± 8100 17900 ± 2700
Sc 17 ± 1.4 11.6 ± 7.3 8.6 ± 3.0 17.0 ± 2.0 18.6 ± 2.67
V 175 ± 13 103 ± 66 76.5 ± 28 163 ± 25 186 ± 27
Cr 27 ± 19 40.9 ± 42 11.8 ± 7.4 49.5 ± 30 39 ± 9.4
Fe 53500 ± 3200 31600 ± 19200 23800 ± 8600 46500 ± 5600 55700 ± 5400
Co 16 ± 1.6 11.4 ± 7.9 7.79 ± 2.6 16.1 ± 4.7 20.8 ± 3.2
Ni 10 ± 1.5 20.7 ± 22 6.94 ± 3.0 17.8 ± 9.0 23.5 ± 4.6
Cu 54 ± 7.5 43.8 ± 29 30.4 ± 6.4 65.2 ± 24 100 ± 17.6
Zn 100 ± 10 71.2 ± 23 73.2 ± 22 80.9 ± 10 162 ± 36
Sr 118 ± 11 148 ± 81 95.3 ± 29 251 ± 110 229 ± 36
Mo 1.56 ± 0.10 1.17 ± 0.55 1.04 ± 0.19 1.42 ± 0.36 1.40 ± 0.27
Cd 0.32 ± 0.05 0.23 ± 0.05 0.31 ± 0.09 0.26 ± 0.07 0.33 ± 0.06
Ba 216 ± 21 210 ± 142 167 ± 52 278 ± 71 583 ± 124
Pb 16 ± 2.6 17.2 ± 5.0 19.0 ± 3.5 17.3 ± 4.0 147 ± 242
рН 6.63 ± 0.36 5.94 ± 0.66 5.36 ± 0.22 6.00 ± 0.44 5.63 ± 0.65

Срединный горизонт
Na 7000 ± 1100 11900 ± 2600 10000 ± 600 12800 ± 2200 –
Mg 14950 ± 2700 11100 ± 5900 7650 ± 1200 15350 ± 6150 –
К 6500 ± 1200 6000 ± 1600 5900 ± 1400 7200 ± 2500 –
Ca 14700 ± 1200 15200 ± 2000 13800 ± 2400 22100 ± 7900 –
Sc 22.3 ± 0.9 18.8 ± 1.5 17.2 ± 2.7 20.7 ± 3.0 –
V 238 ± 23 173 ± 14 151 ± 20 196 ± 26 –
Cr 28.9 ± 8.3 32.4 ± 36 16.6 ± 6.4 43.9 ± 22 –
Fe 68300 ± 4700 56700 ± 4300 49500 ± 5200 58400 ± 4300 –
Co 25.5 ± 3.5 15.8 ± 5.3 14.4 ± 1.5 19.7 ± 3.5 –
Ni 18.0 ± 4.8 18.2 ± 24 7.51 ± 3.1 17.8 ± 8.4 –
Cu 96.9 ± 25 56.8 ± 25 41.8 ± 6.5 69.4 ± 20 –
Zn 105 ± 9.2 81.3 ± 3.8 85.8 ± 12 87.4 ± 12 –
Sr 102 ± 24 146 ± 56 116 ± 11 247 ± 136 –
Mo 1.16 ± 0.26 1.83 ± 0.67 1.82 ± 0.10 1.48 ± 0.40 –
Cd 0.27 ± 0.04 0.24 ± 0.05 0.24 ± 0.02 0.21 ± 0.03 –
Ba 271 ± 60 249 ± 132 204 ± 47 280 ± 83 –
Pb 9.7 ± 0.8 13.2 ± 1.9 14.9 ± 2.0 11.4 ± 2.4 –
рН 7.01 ± 0.20 6.00 ± 0.48 5.8 ± 0.30 5.87 ± 0.24
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зывает на значимую роль почвообразовательных
процессов в формировании химического состава
гумусового горизонта.

Установленные выше закономерности под-
тверждаются результатами кластерного анализа
обобщенной выборки (гумусовых и срединных
горизонтов). На первом шаге кластеризации объ-
единяются Fe и V, далее к ним присоединяется
Co, затем Sc (рис. 4). Коэффициент парной кор-
реляции Пирсона между концентрациями Fe и V
составил 0.96 для гумусовых горизонтов и 0.94 для
срединных. Сильная связь V и Fe в почвах под-
тверждается литературными данными [2]. Коэф-
фициент парной корреляции между концентра-
циями Fe и Co составил 0.89 для гумусовых гори-
зонтов и 0.76 – для срединных. Ванадий имеет
более сильную связь с кобальтом: коэффициенты
корреляции равны 0.92 и 0.85 для горизонтов А и
В соответственно. Тесная взаимосвязь обнаруже-
на между Mg и Ni, которые затем объединяются с
перечисленными ранее металлами, формируя ас-
социацию фемафилов. Халькофилы (Cu, Cd, Zn,
Pb) имеют низкие парные коэффициенты корре-
ляции и большое расстояние кластеризации.

Геохимическая характеристика типов почв. Как
известно, химический состав почв определяется
не только особенностями почвообразующих по-
род, но и внутрипочвенными процессами. Срав-
нительный анализ концентраций металлов в раз-
личных типах почв показал, что для петроземов
характерны более высокие концентрации Na, Mg,
K, Ca, V, Co, Cu, Sr, Ba как в гумусовых, так и в
срединных горизонтах (рис. 5). Накопление Pb
отмечается в лугово-дерновых почвах под луго-

выми сообществами (содержание Pb в 2.5–3.0 ра-
за больше по сравнению с другими типами почв в
гумусовых горизонтах и в 1.2–2.3 – в срединных).
Вместе с тем лугово-дерновые глееватые почвы в
значительной степени обеднены кальцием (в
2.6 раза меньше Ca в гумусовых горизонтах и в
1.5 раза в срединных) по сравнению с лугово-дер-
новыми типичными почвами. В буроземах и под-
бурах концентрации металлов примерно соответ-
ствуют средним фоновым значениям (рис. 5).

Отмеченные различия объясняются, прежде
всего, особенностями состава и строения почв.
Петроземы характеризуются низким содержани-
ем гумуса по сравнению с подбурами, буроземами
и лугово-дерновыми почвами. Небольшое коли-
чество органического вещества, слаборазвитый
профиль в сочетании с близостью коренных пород
способствуют значительному влиянию почвооб-
разующих пород на состав почвы, в том числе в
увеличении концентрации типичных металлов-
фемафилов. Это еще раз подчеркивает значитель-
ное влияние вулканитов на химизм не только пет-
роземов, но и других типов почв о. Шикотан.

Важно отметить циркумокеаническое влияние
на химический состав органогенного горизонта
почв на площадках, расположенных в относи-
тельной близости к тихоокеанскому побережью
острова (ПК 7-1, 7-2, 5-1 и 5-2): концентрации
Na, Mg, K, Ca, катионы которых входят в состав
морской воды, в 1.5–2.0 раза больше (рис. 6).

Кроме того, изменение содержания металлов в
гумусовых горизонтах почв обусловлено сменой
растительных сообществ (ольховых, березовых,
пихтово-еловых лесов и разнотравно-сазовых лу-

Таблица 3. Парагенезисы химических элементов в обобщенных факторных нагрузках, отвечающие за распреде-
ление металлов в почвах о. Шикотан, над чертой – положительные коэффициенты факторных нагрузок; под
чертой – отрицательные коэффициенты факторных нагрузок (в формулах даны значения нагрузок, умноженные
на 100)

Фактор Название Парагенезис Доля фактора, %

Валовое содержание металлов в органогенном горизонте почв, n = 28

I Породный 54.8

II Органогенный 17.4
Валовое содержание металлов в органогенном (поверхностном) горизонте почв

на профилях и участке Крабозаводское, n = 46
I Породный 45.9

II Техногенный 16.7
Валовое содержание металлов в срединном горизонте почв, n = 26

I Породный 49.8

II Формационный 24.8

43

97 92 90 88 88 88 86 86 82 82 75 74

Mo
Mg Sc Ba Co Ni V Ca Na K Sr Cr Fe

83 75 69 66 46Cu Cd Zn Pb Fe

95 90 87 87 85 80 79 73 69 67 66 49Mg Sc Co Ni V Ca Sr Fe Cr K Na Ba

78 68 67 57 50Cu Cd Pb Zn Ba

88 80 40

97 88 87 87 81 81 75 71 60 57 52 41

Mo Pb Cd
Mg Co Cu Ba Ni Cr V K Sr Fe Ca Sc

89 68 54

74 65 65 57 57 41

Na Sr Ca
Fe Sc Zn V Cd Co
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гов). Для почв ольшаников характерны бóльшие
(в 1.5–1.9 раз) концентрации Co по сравнению с
почвами под пихтово-еловыми, березовыми и лу-
говыми сообществами. Возможно, это вызвано
влиянием Co на способность Alnus sp. фиксиро-
вать N2 из воздуха [39]. Наряду с этим, в подбурах
и буроземах, развитых под ольховыми сообще-
ствами, выше концентрации Mg, K, V, Fe, Ni (в
1.7–3.5 раза), Cu, Ba, Zn (в 1.5–2 раза). Для почв
под пихтово-еловыми сообществами характерно
высокое содержание Cr. На лугах в почвах кон-
центрируются Na, Ca, Sr и Pb.

Перераспределение и миграция металлов в поч-
венной катене. Сравнение содержания металлов в
органогенном и срединном горизонтах с использо-

ванием статистических критериев (критерия Стью-
дента) показало, что их соотношение зависит от ти-
па почв и геологического строения. Наибольшая
дифференциация металлов между генетическими
горизонтами почв выявлена в пределах матакотан-
ского комплекса (ПР4). В срединном горизонте по
отношению к гумусовому отмечается накопление
Mg, Sc, V, Fe, Co, Ni и Cu. В органогенном слое ак-
кумулируются Na, Mo и Pb. На территории разви-
тия Томари-Ноторо и малокурильского комплек-
сов (ПР6) вертикальное перераспределение Na,
Mg, Sc, V, Fe, Co, Ni, Cu и Mo в целом повторяет
дифференциацию металлов в почвах ПР4, но в ор-
ганогенном горизонте накапливается только Pb. В
почвах, сформировавшихся в пределах шикотан-
ского комплекса (ПР5 и ПР7), статистически зна-

Рис. 4. Дендрограмма иерархического кластерного анализа содержания металлов в органогенных (а) и иллювиальных
горизонтах (b) почв.
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чимые различия в содержании металлов в генети-
ческих горизонтах отсутствуют. Исключением яв-
ляются накопление Fe в срединном горизонте (на
обоих профилях) и аккумуляция Pb в органогенном
горизонте почв на ПР7. Вероятно, отсутствие ста-
тистически достоверных различий в накоплении

металлов в генетических горизонтах почв на этих
участках объясняется высокой дисперсией их со-
держания, что уже отмечалось ранее.

Расчет коэффициентов латеральной мигра-
ции (L) показал, что от элювиальных к супера-

Рис. 5. Содержание металлов в различных типах почв: 1 – буроземах, 2 – подбурах, 3 – лугово-дерновой, 4 – петроземах.
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квальным ландшафтно-геохимическим позициям
миграционная активность химических элементов
значительно варьирует (табл. 4). Распределение
металлов по элементам рельефа определяется
геолого-геоморфологическими и кислотно-ще-
лочными условиями. Так, на ПР4 перепад высот
достигает 200 м, средняя величина pH почв – 6.80.
Наиболее активная латеральная миграция (L > 2)
отмечается для Cu, Ni, Cr и Co. На ПР5 L оцени-
вался по двум ландшафтно-геохимическим кате-
нам с перепадом высот 57 и 40 м. За исключением
Mo, Cd, Pb и Zn, металлы имеют очень высокие
значения коэффициента L = 2–10, максималь-
ный миграционный потенциал отмечен у Cr, Fe,
Co, V, Ca, Sc. Средняя величина pH составила 6.14
и 5.41 для первой и второй катен соответственно.
Характерно, что в однородных геолого-геохими-
ческих условиях значения L растут при более низ-
ких pH, что хорошо согласуется с представления-
ми об увеличении подвижности металлов с ро-
стом кислотности почвенных растворов [19, 39].
На ПР6 при небольшом перепаде высот (19 м) от-
мечаются относительно низкие значения вели-
чин L от 1.1 до 3.9. Наиболее активная латераль-
ная миграция характерна для металлов-сидеро-
филов. На участке ПР7 от перевала к бухте
Маячной до ПК4 перепад высот достигает 128 м,
средняя величина pH 5.63. Здесь значения L ука-
зывают на очень низкую степень миграции метал-
лов в латеральной структуре почвенной катены:
только у Mg коэффициент превышает 2.

В целом особенности латеральной миграции
металлов в ландшафтно-геохимической катене
о. Шикотан можно представить в виде ряда умень-
шения средних значений L: V (4.1) > Sc (4.0) > Fe
(3.9) > Cr (3.9) > Co (3.8) > Ca (3.4) > Mg (3.2) > Na

(2.7) > Ni (2.5) > Cu (2.4) > Ba (2.1) > Sr (2.0) > K (1.6).
Латеральная миграция Zn, Cd, Pb и Mo в изучен-
ных почвах оказалась очень слабой. Высокое зна-
чение L для слабоподвижных в гипергенезе Sc, V
и Cr свидетельствует о том, что в пределах расчле-
ненного рельефа механизмами латеральной ми-
грации выступают не только солевой, но и меха-
нический сток металлов. Необходимо отметить
общую закономерность, которая определяет ха-
рактер миграции, – изменение pH почв. Наи-
меньшие значения L типичны для ПР4 со средней
величиной pH 6.80 (низкая подвижность метал-
лов); максимальный коэффициент миграции –
на ПР5 с минимальным значением pH 5.41 (отно-
сительно высокая подвижность катионогенных
металлов). На основе полученных результатов
можно сделать вывод, что в условиях сильнорас-
члененного рельефа прямая зависимость между
интенсивностью миграции металлов и увеличе-
нием перепада высот и угла наклона поверхности
исчезает.

Выявленная связь интенсивности латеральной
миграции и pH имеет большое значение при
определении устойчивости ландшафтов к хими-
ческому загрязнению. В свою очередь pH в ланд-
шафтно-геохимической катене острова в опреде-
ленной мере зависит от соотношения основных и
средних типов подстилающих пород: увеличение
доли андезитов ведет к уменьшению pH почв и
повышению миграционного потенциала метал-
лов, основные породы (базальтоиды) подщелачи-
вают почвенные растворы и снижают подвиж-
ность металлов.

Региональный геохимический фон почв (ориен-
тировочная оценка). Расчет проводили для всего
почвенного покрова острова с учетом примерно

Рис. 6. Содержание щелочных металлов в гумусовых горизонтах почв прибрежных территорий: 1 – площадки на бе-
регу океана, 2 – обобщенная выборка.
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одинакового распределения ПК по геологиче-
ским комплексам и типам почв. Региональный
геохимический фон для гумусового и срединного
горизонтов отразил высокую контрастность при-
родных условий и геологического строения (табл. 5).

Изученные почвы о. Шикотан отличаются вы-
соким содержанием Na, Mg, Sc, V, Fe, Co и Cu,
превышающим кларк почв [29] в 2–5 раз, что ха-
рактерно для областей основного вулканизма
[23]. Концентрация K, Cr, Ni, Sr и Ba в 2–3 раза
меньше кларка; сопоставимы с кларковыми зна-
чениями содержания Ca, Zn, Mo, Cd и Pb. Высокие
концентрации V и Sc на всей территории острова
связаны с вулканическими породами основного со-
става (базальты, габбро). Важными индикатора-
ми изменчивости горных пород служат Mg и Fe,
содержание которых в почвах колеблется от 2400
до 44400 и от 6300 до 81900 мг/кг соответственно.
Увеличение их концентрации происходит в райо-
нах залегания базальтов, выступающих в качестве
почвообразующих пород.

Техногенное загрязнение почв. Сопряженный
анализ химического состава почв, ландшафтно-
геохимической обстановки и источников антро-
погенного воздействия показал, что наряду с при-
родными факторами существует локальное антро-
погенное загрязнение, определяющее варьирова-
ние содержания металлов в почвах изученной
территории. На территории с. Крабозаводское к
числу источников загрязнения относятся авто-

транспорт, котельная, рыбокомбинат, вертолетная
площадка и объекты жилой инфраструктуры.

ПР4 и участок Крабозаводское расположены в
однородных геологических условиях, по этим вы-
боркам проводили сравнение статистических ха-
рактеристик содержания металлов в поверхност-
ном слое почв. По результатам анализа статисти-
чески достоверное превышение содержания на
урбанизированном участке по отношению к фо-
новому выявлено по Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba и Pb.
Это является основанием рассматривать данные
металлы как потенциальные загрязняющие веще-
ства, поступающие в почву в результате хозяй-
ственной деятельности на территории села. Уро-
вень загрязнения почв этими металлами в преде-
лах застройки можно представить следующим
рядом (в скобках отношение средних значений
содержания элементов в органогенных горизон-
тах почв на урбанизированном участке и на ПР4):
Pb (144) > Ba (6.0) > Ni (4.0) > Zn (3.7) > Cu (3.4) >
> Sr (3.2) > Co (2.1). Как правило, загрязнение но-
сит локальный характер с относительно невысо-
ким превышением фона. Исключением служит Pb с
аномально высокой концентрацией (2370 мг/кг) на
одном из участков жилой застройки.

С целью уточнения геохимической структуры
и выявления участков загрязнения на изученной
территории был выполнен факторный анализ со-
держания металлов в органогенном горизонте
почв с включением в выборку почв с участка Кра-
бозаводское. Полученные результаты показали,

Таблица 4. Коэффициенты латеральной миграции металлов в ландшафтно-геохимической катене о. Шикотан

Металл
Профиль (перепад высот)

Среднее
4 (203 м) 5 (57 м) 5 (40 м) 6 (19 м) 7 (128 м)

Na 0.67 3.87 4.94 3.00 0.90 2.69
Mg 1.77 2.89 5.95 3.08 2.04 3.15
К 0.92 1.96 2.23 1.83 1.03 1.60
Ca 0.88 5.1 6.90 2.86 0.91 3.38
Sc 1.33 5.7 8.56 3.84 0.84 4.02
V 1.74 6.46 7.74 3.81 0.97 4.14
Cr 3.04 2.71 10.20 1.89 1.77 3.92
Fe 1.62 6.44 6.80 3.88 0.95 3.94
Co 2.08 3.94 7.17 3.65 1.91 3.75
Ni 2.22 1.36 6.15 1.37 1.57 2.53
Cu 2.12 2.24 3.89 2.03 1.80 2.42
Zn 1.17 1.44 1.86 1.72 0.77 1.39
Sr 0.54 2.47 3.38 2.41 1.12 2.00
Mo 0.49 1.1 1.43 1.81 0.38 1.04
Cd 0.62 0.9 1.02 1.42 0.53 0.90
Ba 0.90 2.39 3.33 2.31 1.52 2.09
Pb 0.49 0.5 0.73 1.13 0.49 0.67
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что в целом ассоциативность металлов в коорди-
натах главных факторов в органогенном горизонте
фоновых территорий и в выборке с включением
участка Крабозаводское близка между собой.
Первая компонента практически полностью по-
вторяет породный фактор содержания металлов
на условно фоновых территориях. Однако во вто-
ром факторе при ведущей роли халькофильных
металлов, которые на основе статистических рас-
четов были отнесены к группе потенциальных за-
грязняющих веществ, их ассоциация расширяет-
ся за счет бария. Это позволяет рассматривать
данный фактор как техногенный. По максималь-
ным нагрузкам на второй фактор легко выделя-
ются почвы, характеризующиеся техногенным
загрязнением. К таким почвам относятся 14 по-
верхностных проб с урбанизированного участка.
В этих пробах отмечается повсеместное загрязне-
ние Cu (до 185 мг/кг), Zn (до 376 мг/кг), Pb (до
2370 мг/кг); в некоторых пробах установлено за-
грязнение Ni (42.4 мг/кг), Co (34.8 мг/кг), Ba
(1300 мг/кг), Sr (375 мг/кг), Cd (0.74 мг/кг). В пре-
делах изученных профилей по туристическим
маршрутам выделено два участка с выраженным
загрязнением металлами. Это почва суперакваль-
ной позиции ПР4, которая была отобрана в непо-
средственной близости к грунтовой дороге. Отме-
чается высокое загрязнение Cu (199 мг/кг), неболь-
шое превышение содержания по Co (35.8 мг/кг).
Вторая площадка – это нижняя позиция ПР6,
представляющая собой площадку для отдыха
участников неорганизованного познавательного
туризма. В органогенном горизонте почвы выяв-

лено очень высокое содержание Cu (389 мг/кг),
Cd (1.24 мг/кг) и Pb (189 мг/кг).

Расчет Zc для перечисленных проб показал, что
почвы характеризуются низким уровнем загряз-
нения: большинство из них относится к катего-
рии слабая степень загрязнения (Zc = 8–16); на
нижних позициях ПР6 почвы имеют среднюю
степень загрязнения (Zc = 26); на одном из урба-
низированных участков, где содержание Pb в по-
верхностном слое почвы составляет 2370 мг/кг,
категория загрязнения оценивается как очень
сильная (Zc = 156).

Корреляционный и регрессионный анализы
подтвердили правильность интерпретации техно-
генного фактора. Коэффициент корреляции между
величиной Zc и нагрузками на техногенный фак-
тор составил 0.78 (критическое значение 0.46 при
p = 0.05). Регрессионный анализ показал, что рас-
сматриваемая зависимость аппроксимируется
логарифмической функцией с коэффициентом
детерминации R2 = 0.79 (рис. 7).

Таким образом, можно говорить об антропо-
генном химическом загрязнении почв на ПК 101,
103, 109, 110, 113, 114, 122, расположенных на тер-
ритории с. Крабозаводское, а также на ПК 4-1
(залив Крабовый–гора Горобец) и ПК 6-1 (цен-
тральная часть о. Шикотан, вблизи гор Ноторо и
Томари). Упомянутые площадки примыкают к
хорошо наезженным дорогам, на ПР4 дорога ве-
дет к старым оборонительным укреплениям.
Площадка ПК 6-1 расположена около стоянки на

Таблица 5. Фоновое содержание металлов (среднее ± доверительный интервал на 5% уровне значимости) в го-
ризонтах почв о. Шикотан, мг/кг

Элемент Горизонт А (n = 27) Горизонт В (n = 26) Кларк почв [29]

Na 9300 ± 1300 10200 ± 1300 5000
Mg 10650 ± 2450 12650 ± 2450 5000
K 5700 ± 670 6100 ± 600 14000
Ca 17000 ± 3300 16600 ± 2600 15000
Sc 16.3 ± 2.4 20 ± 1.3 7.0
V 158 ± 21 190 ± 15.4 90
Cr 33 ± 12.8 31 ± 9.9 70
Fe 46300 ± 5300 58100 ± 3200 40000
Co 14.8 ± 2.4 18.9 ± 2.3 8.0
Ni 14.1 ± 4.4 13.5 ± 3.6 50
Cu 51 ± 9.4 69 ± 13.3 30
Zn 84 ± 8.0 91 ± 6.2 90
Sr 139 ± 26 122 ± 16.4 250
Mo 1.3 ± 0.16 1.5 ± 0.18 1.2
Cd 0.31 ± 0.08 0.24 ± 0.02 0.35
Ba 241 ± 39 243 ± 35 500
Pb 16.4 ± 2.0 12.0 ± 1.2 12
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пути в бухту Церковная. Дорога активно исполь-
зуется местными жителями и туристами, отмече-
но наличие кострищ и места для стоянки автомо-
билей. ПК 101 (ул. Торговая 2) расположен в не-
посредственной близости к административным
зданиям, автобусной остановке, частному сектору и
местам выпаса крупного рогатого скота. Установ-
лено загрязнение почв Cu, Pb, Ba. Вблизи ПК 103
(с. Крабозаводское, угол ул. Дачная и ручья) от-
сутствуют значимые объекты инфраструктуры за
исключением моста через ручей. Застройка –
частный сектор с деревянными домами и метал-
локонструкциями. Загрязнение Pb, Zn и Cu свя-
зано, вероятно, с движением и стоянкой автомо-
билей, которые подъезжают к пункту забора воды
(скважине). Свинец указывает на долговремен-
ное загрязнение почвенного покрова, медь вхо-
дит в состав антикоррозионных покрытий авто-
мобилей, цинк используется при вулканизации
автопокрышек. Загрязнение на ПК 109 (с. Крабо-
заводское, к югу от ул. Торговая, между ул. Моло-
дежная и ул. Строителей) объясняется располо-
жением в нескольких метрах от вертолетной пло-
щадки. Вблизи ПК 110 (берег ручья между
ул. Лесная и ул. Строителей), где обнаружено за-
хламление бытовым мусором, почвы характери-
зуются повышенным содержанием Cu и Ba. На
ПК 113 (склон в долине ручья между ул. Зеленая и
ул. Строителей, на уровне северного окончания
ул. Лесная) и 114 (склон долины ручья между
ул. Лесная и ул. Строителей, к юго-востоку от
ул. Зеленая) отсутствуют объекты инфраструкту-
ры, возможно поступление поллютантов проис-
ходит с территории, расположенной гипсометри-
чески выше, поскольку ближайшие постройки и
автодорога находятся на расстоянии первых десят-
ков метров. На ПК 122 (исток р. Анама) поступ-
ление Cu вызвано окислением металлокон-
струкций, складируемых вблизи.

По результатам сравнения валового содержа-
ния металлов в почвах с. Крабозаводское и фоно-
вых территорий основными индикаторами ан-
тропогенной нагрузки выступают Cu, Zn и Pb.

ВЫВОДЫ

1. Химический состав почв о. Шикотан отли-
чается значительной контрастностью и зависит
от состава почвообразующих пород, ландшафт-
но-геохимических и отчасти циркумокеаниче-
ских условий. Почвам свойственен высокий есте-
ственный уровень содержания фемафильных эле-
ментов Sc, V, Fe, Cu, Zn, превышающий кларки.
Концентрация K, Cr, Ni, Sr и Ba меньше кларка,
содержание Ca, Mo, Cd и Pb сопоставимо с клар-
ковыми значениями.

2. Ведущим фактором, определяющим мигра-
цию и аккумуляцию химических элементов в
почве, является величина рН, которая регулиру-
ется соотношением почвообразующих пород ос-
новного и среднего составов. На базальтоидах от-
мечается подщелачивание почвенных растворов,
уменьшающее миграционную способность ме-
таллов и приводящее к росту устойчивости почв к
химическому загрязнению. На андезитах (анде-
зибазальтах) выражено подкисление почв и сни-
жение их буферных возможностей.

3. Ландшафтно-геохимическая дифференциа-
ция территории определяется разными типами
почв и многообразием растительных сообществ.
Максимальные концентрации Na, Mg, K, Ca, V,
Co, Cu, Sr и Ba характерны для петроземов (как в
органо-аккумулятивных, так и в срединных гори-
зонтах). В лугово-дерновых почвах под сазовыми
сообществами отмечается накопление Pb. В буро-
земах и подбурах концентрация металлов в основ-
ном соответствует средним фоновым значениям.
Изменение содержания металлов в гумусовых го-
ризонтах обусловлено сменой растительных со-
обществ (ольховых, березовых, пихтово-еловых
лесов и разнотравно-сазовых лугов). В подбурах и
буроземах под ольховыми сообществами выше
концентрация Co, Mg, K, V, Fe, Ni, Cu, Ba, Zn.
Для почв под пихтово-еловыми сообществами ха-
рактерно высокое содержание Cr. В почвах на лу-
гах концентрируются Na, Ca, Sr и Pb.

4. В условиях гумидного климата и расчленен-
ного рельефа механизмом латеральной миграции
выступает не только солевой, но и механический
сток металлов, приводящий к дифференциации в
катене литофильных и сидерофильных элемен-
тов. Cr, Co, Ni закрепляются в гумусовых гори-
зонтах подчиненных ландшафтов, а Cd и Pb тяго-
теют к поверхностным горизонтам автономных
фаций. В почвах морских террас, где существенно
влияние океанических воздушных масс, отмеча-
ется повышение кислотно-щелочного показателя

Рис. 7. Регрессионная зависимость суммарного пока-
зателя загрязнения почв (Zc) и значений техногенно-
го фактора.

0.01

0.1

1

10

1 8 10 100 1000
Zс

Зн
ач

ен
ие

 ф
ак

то
ра

y = 0.6512ln(x) – 0.5307
R2 = 0.7871



1608

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2022

ОПЕКУНОВА и др.

и увеличение концентрации металлов, катионы
которых входят в состав морской воды – Na, Mg,
K и Ca.

5. Антропогенное загрязнение почв, выявлен-
ное на основе статистического анализа, носит ло-
кальный характер. Из изученных металлов потен-
циальными поллютантами на о. Шикотан в на-
стоящее время являются Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba и
Pb. Большинство образцов почвы с урбанизиро-
ванного участка и две пробы с туристических
маршрутов характеризуются высоким содержа-
нием металлов. Основным источником загрязне-
ния служит автомобильный транспорт.
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Natural and Anthropogenic Factors of Soils Chemical Composition
on Shikotan Island (Kuril Islands)

M. Opekunova1, *, A. Opekunov1, V. Somov1, S. Kukushkin1,
I. Arestova1, S. Lisenkov1, and A. Nikulina1

1Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, 199178 Russia
*e-mail: m.opekunova@mail.ru

The chemical composition of the soils (Haplic Andosols) of Shikotan Island (Lesser Kuril Chain) formed on
volcanic rocks of different composition and age has been studied. The background content of metals (Ba, Mn,
Zn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Cr, Fe, V, Sc, K, Sr, Na, Ca, Mo) in soils was estimated using inductively coupled plas-
ma mass spectrometry with complete acid digestion of samples. Total content of chemical elements undergoes
abrupt changes and depends on bedrock composition, zonal and azonal geochemical landscapes differentiation,
influence of oceanic air masses and the plant communities’ composition. High natural concentrations (exceed-
ing clarks) of femaphilic elements (Sc, V, Fe, Cu, Zn) are typical for soils. The concentrations of Ca, Mo, Cd
and Pb are comparable to clarks and those of K, Cr, Ni, Sr and Ba are lower. The main factor of migration and
accumulation of chemical elements in soil is acidity regulated by the ratio of intermediate and mafic rocks. Hu-
mid climate and contrasting relief of the island cause intensive migration of chemical elements not only in dis-
solved but also in particulated forms. It leads to different distribution of litophilic and siderophilic elements in
catenas. Cr, Co, Ni are fixed in topsoil of subordinate facies while Cd and Pb are abundant in topsoil of auton-
omous facies. Statistical data processing included correlation, cluster and principal component analyzes (Statis-
tica 12.0). The results indicate local chemical contamination of soil within Krabozavodskoye village and in some
areas affected by educational tourism. The main source of contamination are vehicles.

Keywords: regional geochemical background, lateral migration, anthropogenic pollution
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В белорусском секторе зоны отчуждения Чернобыльской АЭС черноольховые леса произрастают на
торфянистых оглеенных почвах низинного типа. В черноольшаниках снытевых, крапивных, папо-
ротниковых и осоковых морфолого-генетические показатели лесных подстилок по типам леса ва-
рьируют в пределах 26–86%. Мощность лесных подстилок изменяется в среднем от 3.3 до 3.9 см и в
целом по формации составляет 3.7 ± 0.1 см, запасы – 2.4–2.8 (2.7 ± 0.1 кг/м2), плотность сложения –
0.06–0.08 (0.07 ± 0.001 г/см3). Вероятно, незначимые различия средних показателей этих характери-
стик между типами леса – следствие засушливых явлений в период 1989–2020 гг., которые обеспе-
чили выравнивание условий увлажнения почв и интенсивности разложения подстилок. Мозаич-
ность выпадения радионуклидов обусловила широкое варьирование поверхностного загрязнения
почв 137Cs (174–5617 кБк/м2) и 90Sr (17–348 кБк/м2). В черноольшаниках снытевом, папоротнико-
вом и осоковом средние значения плотности загрязнения почвы 137Cs близки (1004–1314 кБк/м2),
90Sr – на порядок ниже (106–142 кБк/м2). В лесной подстилке этих типов леса средние величины
удельной активности 137Cs не имеют существенных различий между собой (24.1–29.9 кБк/кг), а
удельная активность 90Sr по мере увеличении почвенного увлажнения снижается от 4.8 до
2.7 кБк/кг. Запасы 137Cs и 90Sr в лесных подстилках широко изменяются по типам леса (18.4–85.6 и
3.4–13.5 кБк/м2) и коррелируют с запасами лесной подстилки и поверхностным загрязнением почв.
В подстилке всех черноольшаников зоны отчуждения содержится 10.6 × 1012 Бк 137Cs и 1.4 × 1012 Бк 90Sr.

Ключевые слова: плотность сложения, радионуклиды, мозаичность выпадения, удельная активность
DOI: 10.31857/S0032180X22100318

ВВЕДЕНИЕ
В белорусском секторе зоны отчуждения (ЗО)

Чернобыльской АЭС (ЧАЭС), в границах кото-
рой функционирует Полесский радиационно-
экологический заповедник, сосредоточено 30%
выпавшего в Беларуси 137Cs и 73% 90Sr, которые
неравномерно и мозаично распределены по тер-
ритории, а в его заповедной зоне плотность по-
верхностного загрязнения почвы 137Cs достигает
16465 кБк/м2, 90Sr – 2701 кБк/м2 [1]. Суммарные
запасы их активности в биомассе чернооль-
ховых лесов заповедной зоны составляют около
102.0 × 1012 Бк 137Cs и 10.4 × 1012 Бк 90Sr [10].

Черноольховые леса по состоянию на 2020 г.
занимают 14783 га, или 10.6% лесопокрытой пло-
щади заповедника. В типологической структуре
формации преобладают черноольшаники сныте-
вый (15.2%), локализованный в типе лесорасти-
тельных условий Д3 [38], крапивный (11.2%) –

в Д4, таволговый (16.8%) и папоротниковый
(34.2%) – в С4, и осоковый (16.9%) – в С5. На на-
саждения ольхи черной старше 60 лет приходится
33.1% площади. Из них более 80% находятся в за-
поведной зоне, в которой на протяжении 35 лет
отсутствовало антропогенное влияние на разви-
тие лесных фитоценозов по причине высокого
радиоактивного загрязнения территории.

К настоящему времени в загрязненных радио-
нуклидами лесных биогеоценозах Беларуси
сформировался замкнутый биологический круго-
ворот радиоактивных веществ. На гидроморфных
почвах в него вовлечено 6–12% 137Cs [1]. Часть ради-
онуклидов аккумулирована в лесных подстилках.

Лесная подстилка (ЛП) – биогеогоризонт, в
определенной степени особый компонент лесно-
го биогеоценоза, задерживающий в себе мине-
ральные элементы [17], включая радионуклиды.
В радиоактивно загрязненных лесах она является
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биогеохимическим барьером для их вертикально-
го перемещения [37], временно удерживая их в
своей толще и пролонгируя переход в минераль-
ную часть почвы [16]. К осени 1986 г. в ЛП содер-
жалось 80.5–87.3% выпавших на леса радиоак-
тивных веществ. В 1992 г. в 30-километровой зоне
ЧАЭС Украины ею удерживалось 58.3–90.5%
137Cs от суммарной плотности загрязнения, в
1995 г. – до 70% радиоактивных выпадений [37].
В ЛП березняка черничного в белорусском секто-
ре ЗО ЧАЭС содержалось 7.0% 137Cs и 8.3% 90Sr от
совокупного в фитоценозе [25].

Наименьшей способностью удерживать радио-
нуклиды обладают ЛП черноольховых лесов на
гидроморфных почвах [1, 15, 29, 37]. В Беларуси в
конце 1980-х гг. запас радионуклидов в них со-
ставлял около 30% от общего количества в почве,
в начале 1990-х гг. – менее 10% [29], а через 30–35 лет
после аварии на ЧАЭС содержание 137Cs в ЛП чер-
ноольшаников снизилось до 5.9% [1].

Способность ЛП удерживать радионуклиды
определяется ее мощностью, запасом, составом и
возрастом древостоя, а также видовым составом и
обилием нижних ярусов растительности, услови-
ями увлажнения, микробиологической активно-
стью и другими факторами [16, 20, 29, 37]. Сведе-
ния о толщине ЛП в черноольшаниках Беларуси
встречаются во многих публикациях [9, 32, 39], но
работ, посвященных непосредственно изучению
их характеристик для условий Полесья, не выявле-
но. Поэтому, наряду с оценкой современных запа-
сов 137Cs и 90Sr в ЛП черноольшаников ЗО ЧАЭС,
актуальным вопросом является определение ха-
рактеристик самих подстилок.

Цель исследования – установить современные
характеристики ЛП в черноольшаниках белорус-
ского сектора ЗО ЧАЭС, оценить в них запасы
137Cs и 90Sr, выявить существующие между ними
связи и влияющие факторы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования ЛП и содержания в ней 137Cs и
90Sr проводили в белорусском секторе ЗО ЧАЭС с
15 сентября по 5 октября 2020 г. на временных
пробных площадях, заложенных в черноольшани-
ках снытевых (7), крапивных (3), папортнико-
вых (9) и осоковых (7), произрастающих в заповед-
ной зоне Полесского заповедника, ограниченной
изолинией плотности поверхностного загрязне-
ния почвы 137Cs более 40 Ки/км2 (1480 кБк/м2). За-
кладку пробных площадей выполняли в соответ-
ствии с источником [27] и методами, описанны-
ми в работе [19]. При определении таксационных
показателей древостоев использовали справоч-
ник [21].

Древостои ольхи черной 51–80-летнего воз-
раста, высокополнотные (0.78–1.28), чистые или
с 10–20% примесью березы и дуба и с единичным
участием в составе осины, граба, ясеня, клена,
липы, вяза и других пород, по запасам стволовой
древесины (290–660 м3/га) близки к нормальным
насаждениям ольхи черной в Беларуси. Средняя
по типам леса таксационная характеристика при-
ведена в табл. 1, детальная – в работе [35].

Материалы анализировали по типам леса, ха-
рактеризующимся различными условиями место-
произрастания. Согласно лесотипологическим
таблицам [38], каждому типу леса соответствует
конкретный тип лесорастительных условий, или
эдафотоп, обозначаемый индексами трофности и
влажности. В исследованных черноольшаниках
трофотоп С указывает на относительно плодо-
родные почвы, Д – на наиболее плодородные;
индекс влажности 3 соответствует влажным поч-
вам, 4 – сырым, 5 – мокрым.

Основными фоновыми и индикаторными ви-
дами живого напочвенного покрова в порядке
уменьшения ими проективного покрытия почвы
являются: в черноольшанике снытевом – Galeob-
dolon luteum Huds., Stellaria holostea L., Aegopodium

Таблица 1. Средние таксационные показатели черноольшаников

Примечание. ВПП – временные пробные площади.

Тип леса/тип 
лесорастительных 

условий

Количество 
ВПП, шт.

Возраст,
лет

Средние

Бонитет
Густота, 
шт./га

Сумма 
площади 

сечения, м2/га
Полнота

Запас, 
м3/га

Среднее 
изменение 

запаса, м3/га
высота,

м
диаметр, 

см

Черноольшаник
снытевый/Д3

7 62 24.2 26.9 I 710 35.4 1.0 405 6.5

Черноольшаник
крапивный/Д4

3 51 27.5 30.3 Iа 740 47.6 1.2 595 11.7

Черноольшаник
папоротниковый/С4

9 65 26.2 29.6 I 580 37.4 1.0 475 7.3

Черноольшаник
осоковый/С5

7 69 22.8 29.0 II 540 32.1 0.9 340 4.9
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podagraria L., Asarum europaeum L., Geum rivale L.,
Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs, Carex acuta L.,
C. pallescens L., Paris quadrifolia L.; в крапивном –
Urtica dioica L., Impatiens glandulifera Royle,
Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs, D. filix-mas
(L.) Schott, Athyrium filix-femina (L.) Roth, Galium
palustre L., Carex elongata L., Aegopodium podagraria L.;
в папоротниковом – Athyrium filix-femina (L.)
Roth, Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs, Carex
elongata L., C. canescens L., Urtica dioica L., Impatiens
noli-tangere L., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud., Galium palustre L., Lycopus europaeus L., Fili-
pendula ulmaria (L.) Maxim.; в осоковом – Carex
elongata L., C. pseudocyperus L., C. vesicaria L., C. ca-
nescens L., C. acutiformis Ehrh., C. acutiformis Ehrh.,
Urtica dioica L., Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs,
Athyrium filix-femina (L.) Roth, Lycopus europaeus L.,
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

Почвы под насаждениями ольхи черной тор-
фяно-болотные низинные, со среднемощным (до
50 см) слоем сильноразложившегося кислого ор-
ганического материала, сменяемым глеевым го-
ризонтом, начиная с глубины 30 см, в условиях
преимущественно грунтового увлажнения (Dys-
tric Rheic Sapric Histosols) [23, 30].

Согласно классификации [4], исследуемые ЛП
черноольшаников ЗО ЧАЭС относятся к торфя-
нистому типу.

Определение мощности и запаса ЛП на проб-
ных площадях выполняли методом отбора образ-
цов на учетных площадках при помощи шаблона
размером 0.5 × 0.5 м. Количество площадок опре-
деляли исходя из того, что запас и мощность ЛП в
пределах насаждения зависят от степени одно-
родности участка, его микрорельефа, особенно-
стей лесных насаждений и подвержены сильным
колебаниям [2, 11, 17, 31, 34], а для определения
запаса ЛП в определенном типе леса широко-
лиственно-еловых лесов с 20%-ной точностью
необходим отбор 43 проб при вероятности 0.95 и
31 пробы – при вероятности 0.90 [17]. Отбор об-
разцов ЛП в черноольшаниках проводили на
каждой пробной площади в 15-кратной повтор-
ности при равномерном размещении учетных
площадок. В снытевом и осоковом типах леса за-
ложено по 105 учетных площадок, в папоротни-
ковом – 135, в крапивном – 45.

Поскольку точность определения толщины
ЛП в сосняках при 40–50 замерах составляет 7–
12% [3], то в ольшаниках ЗО ЧАЭС ее измеряли на
каждой из четырех сторон учетных площадок и
определяли среднее значение. В итоге на каждой
временной пробной площади произведено по
60, а по типам леса – по 180–540 замеров, чем
обеспечивалась высокая точность средней тол-
щины ЛП.

На каждой площадке определяли массу об-
разцов ЛП при естественной влажности, которые

в пределах пробной площади объединяли, пере-
мешивали и отбирали среднюю пробу.

Влажность измельченных средних проб ЛП опре-
деляли методом высушивания до постоянной массы
при 100–105°С в соответствии с ГОСТ 28268-89
“Почвы. Методы определения влажности, макси-
мальной гигроскопической влажности и влажно-
сти устойчивого завядания растений”. Затем рас-
считывали их абсолютно сухой вес, запас абсо-
лютно сухой массы и плотность сложения ЛП на
учетных площадках и в среднем на пробной пло-
щади [22]. Далее рассчитывали средние показате-
ли мощности, запаса и плотности сложения ЛП и
отдельные статистические показатели для каждо-
го типа леса и формации в целом.

Средние пробы ЛП на пробной площади делили
на три равные части, в каждой определяли удель-
ную активность (Ау) 137Cs и 90Sr на сцинтилляцион-
ном гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Бела-
русь). Величины Ау 137Cs и 90Sr на временных
пробных площадях в образцах рассчитывали как
среднее из трех измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мощность лесной подстилки. В лесах Беларуси
толщина ЛП колеблется в пределах от 1 до 5 см,
иногда достигая 10 см и более, в том числе в чер-
ноольшаниках – до 4–5 см [32]. В 1960-х гг. в чер-
ноольшанике снытевом она составляла 3.0 см, в
крапивном – 2.2 см, в папоротниковом – 3.3 см, в
осоковом – 3.2 см [39]. В диапазоне 2–3 см нахо-
дилась ее мощность на мелиорированных почвах
в аналогичных типах леса на сопредельной с
ЗО ЧАЭС территории [9]. В Припятском заповед-
нике, расположенном в 130 км северо-западнее
ЗО ЧАЭС, в черноольшанике крапивном она со-
ставляла 4 см, в осоковом – 3 см, в березняке дол-
гомошном – 3 см [5]. Близкими величинами харак-
теризовалась толщина ЛП в березняках снытевом
(3 см) и папоротниковом (2–4 см) Беларуси [40]. В
загрязненных радионуклидами лесах Брянской и
Калужской областей России, расположенных во-
сточнее ЧАЭС и на 0.5°–3° севернее ее широты,
средняя мощность ЛП изменяется в диапазоне 4–5 см,
в том числе в черноольшаниках – 2–4 см [37].

Установлено (табл. 2), что в ЗО ЧАЭС средняя
толщина ЛП в насаждениях четырех типов леса
ольхи черной составляет 3.7 ± 0.08 см при сред-
нем коэффициенте вариации (36.6%) и очень вы-
сокой (3.6%) точности.

Средняя мощность ЛП по типам леса изменя-
ется в узком диапазоне (3.3–3.9 см) при значи-
тельной разбежке коэффициентов вариации
(25.9–59.0%) и высокой точности (2.9–5.8%).
Максимальная ее изменчивость и наименьшая
точность отмечаются в черноольшанике осоко-
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вом. В лесах Брянской области толщина ЛП ва-
рьирует в более узких пределах (24.9–35.7%) [37].

Несмотря на то, что исследования ЛП в
ЗО ЧАЭС выполнены до начала массового листо-
пада, когда толщина этого компонента фитоцено-
зов под лиственными древостоями минимальна
[17, 28], установленная ее мощность по типам леса
на 10.0–72.7% превышала данные 1960-х гг. [39].

Запас лесной подстилки в насаждениях зависит
от ее мощности, плотности, скорости разложения
органического вещества, определяемой увлажне-
нием почв, составом опада, то есть видами и оби-
лием растений в фитоценозе [13, 17]. Количество
опада определяется типом биогеоценоза и клима-
тическими условиями года, а основным компо-
нентом в его составе является масса опавших ли-
стьев, доля которых в черноольховых лесах дости-
гает 40% [37].

Вес сухой массы ЛП под пологом лесов вели-
чина относительно постоянная и по обобщенным
данным находится в пределах 2–4 кг/м2 (здесь и да-
лее по тексту запасы ЛП из цитируемых источников
приведены в кг/м2), достигая иногда 5–10 кг/м2

[18]. В листопадном лесу теплого умеренного
климата, согласно работе [36], ее масса составля-
ет около 1–2 кг/м2.

Запасы ЛП меняются с географической широ-
той. В Евразии средние их величины уменьшаются
от заболоченных лесов таежной зоны (до 10.0 кг/м2)
до лесостепных районов (<2.0 кг/м2) [26]. В при-
родной зоне широколиственных лесов (в ней рас-
положена ЗО ЧАЭС), расчетная масса ЛП в лесах

равна 1.5 кг/м2 [33]. В западных районах бывшего
СССР количество ЛП под березняками составля-
ло 1.0–1.4 кг/м2 [8], севернее ЗО ЧАЭС, в лесах
Южной Прибалтики в типе лесорастительных
условий С3 – 2.63 кг/м2, в Д3 – 9.5 кг/м2 [7], юж-
нее, в хвойных и листопадных насаждениях Укра-
инского Полесья в типе С3 – 0.734 кг/м2, Д3 –
0.809 кг/м2, Д4 – 0.434 кг/м2 [20], в лесах Брян-
ской и Калужской областей – 2–10 кг/м2, в том
числе в черноольшаниках – 2–4 кг/м2 [37].

Согласно работе [2], одним из основных фак-
торов, влияющих на процесс формирования ЛП,
является рельеф, определяющий почвенное
увлажнение. По мере понижения рельефа ее запа-
сы уменьшаются от сухих условий до влажных и
возрастают при дальнейшем увеличении влаго-
обеспеченности. В экологическом (типологиче-
ском) ряду болотных березняков Западной Сиби-
ри масса ЛП изменяется в пределах 2.1–4.5 кг/м2

[12]. В черноольшаниках Беларуси местополо-
жение и рельеф насаждений определяет тип ле-
са, тип лесорастительных условий, прежде всего,
его гигротоп, то есть степень увлажнения почвы
[38, 39].

В ЗО ЧАЭС запасы ЛП в 26 насаждениях четы-
рех типов леса черноольховой формации изменя-
лись в диапазоне 1.1–6.0 кг/м2, составляя в сред-
нем 2.7 ± 0.08 кг/м2 при 58.4% вариабельности и
высокой (3.0%) точности. Средние ее величины
по типам леса располагались в крайне узком (2.4–
2.8 кг/м2) диапазоне.

Таблица 2. Характеристика лесной подстилки по типам леса

Примечание. n – количество временных пробных площадей; M – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифмети-
ческого значения; C

v
 – коэффициент вариации, %; Р – коэффициент точности, %.

Статистики
Черноольшаник

Все насаждения
снытевый крапивный папоротниковый осоковый

n 105 45 135 105 390

Мощность, см
Min–max 1.5–6.5 1.5–5.5 1.0–7.0 1.0–15.0 1.0–15.0
M ± m 3.3 ± 0.12 3.8 ± 0.14 3.9 ± 0.11 3.8 ± 0.22 3.7 ± 0.08
C
v
/Р 37.1/3.6 25.9/3.9 34.0/2.9 59.0/5.8 36.6/3.6

Запас, кг/м2

Min–max 0.7–8.4 0.9–4.5 0.7–5.7 0,4–18,0 0,4–18,0
M ± m 2.7 ± 0.14 2.4 ± 0.19 2.8 ± 0.10 2.5 ± 0.22 2.7 ± 0.08
C
v
/Р 53.2/5.2 33.5/5.0 41.8/3.6 86.5/8.4 58.4/3.0

Плотность подстилки, г/см3

Min–max 0.03–0.21 0.03–0.14 0.03–0.13 0.03–0.12 0.03–0.21
M ± m 0.08 ± 0.003 0.06 ± 0.007 0.07 ± 0.002 0.07 ± 0.002 0.07 ± 0.001
C
v
/Р 36.6/3.6 31.8/4.7 28.1/2.4 32.9/3.2 33.9/1.7
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Наиболее низкие коэффициенты вариации
средних значений запасов ЛП отмечены в чер-
ноольшанике крапивном (33.5%), средние – в па-
поротниковом (41.8%) и снытевом (53.2%). Сильная
изменчивость (86.5%) наблюдалась в осоковом ти-
пе леса. Это значительно больше вариабельности
ее запасов в лесах Брянской области (21.6–28.6%)
[37] и в болотных березняках Западной Сибири
(16–26%) [12]. При этом всем типам леса свой-
ственна высокая точность средних величин запа-
сов ЛП.

Учитывая, что масса опада в лесах зависит от
типа биогеоценоза (у нас они однотипные) и кли-
матических условий года [37], считаем, что отсут-
ствие достоверной разницы в мощности и запасах
ЛП между типами леса ольхи черной, превыше-
ние современной ее мощности по сравнению с
1960 г., а также высокая изменчивость запаса и
толщины ЛП в черноольшанике осоковом обу-
словлена погодно-климатическими факторами.
Так, если за 1997–2012 гг. по данным исследова-
тельской станции “Масаны”, расположенной на
территории ЗО ЧАЭС, среднегодовая температура
воздуха составляла +7.8°С, сумма осадков – 609 мм,
коэффициент увлажнения по Иванову – 0.8–1.3
[24], то за 2016–2020 гг. средняя температура воз-
духа повысилась до 9.0°С, количество осадков
снизились до 586 мм, степень увлажнения терри-
тории по Иванову – до 0.86, в том числе за май–
сентябрь – до 0.66 (табл. 3).

Для периода современного потепления клима-
та (1989–2019 гг.) в районе ЗО ЧАЭС значительно
выросли повторяемость и глубина засушливых
явлений [6]. Все это привело к нерегулярным и не-
продолжительным весенним затоплениям поверх-
ности почвы или их отсутствию в черноольшани-
ках, к существенному и длительному понижению
уровней грунтовых вод, к уменьшению влажности
верхних горизонтов почв и ЛП в них.

Вегетационный период 2020 г. был весьма за-
сушливым. Во время отбора проб минимальные

значения имели коэффициент увлажнения по
Иванову территории ЗО ЧАЭС (0.13) и гидротер-
мический коэффициент Селянинова (0.21), а
верхние горизонты почв с ЛП в черноольшаниках
вследствие многолетней (2015–2020 гг.) засухи ха-
рактеризовались большей частью как свежие.
В то же время в насаждениях черноольшаника
осокового индекс влажности изменялся от све-
жих до влажных и сырых, что обеспечило более
высокую изменчивость запасов и толщины ЛП в
этом типе леса. Засушливые погодные явления,
обеспечившие низкую влажность почв в чер-
ноольховых лесах, создали неблагоприятные гид-
ротермические условия для развития микробио-
логической деятельности и разложения ЛП [37],
что стало причиной уменьшения скорости ее раз-
ложения. Выравнивание условий увлажнения и
интенсивности разложения ЛП в черноольшани-
ках, кроме некоторых насаждений осокового,
привело к нивелированию их мощности и запаса в
разных типах леса. Значительные различия влаж-
ности верхних слоев почв в насаждениях чер-
нольшаника осокового обеспечили высокую из-
менчивость обоих характеристик ЛП.

Плотность лесной подстилки по отдельным
учетным площадкам ольхи черной варьирует в
пределах 0.03–0.21 г/см3, наиболее сильно – в чер-
ноольшаниках снытевом и осоковом. Средняя ее
величина по формации составляет 0.07 ± 0.001 г/см3

при очень высокой (1.7%) точности и среднем
(33.9%) коэффициенте вариации. Плотность ЛП
по типам леса меняется незначительно и характе-
ризуется средними коэффициентами вариации и
высокой точностью.

Рассмотрим взаимосвязи характеристик ЛП в
черноольховых лесах ЗО ЧАЭС. Так как для боль-
шинства сравниваемых в настоящей работе пара-
метров и показателей загрязнения ЛП и почв ра-
дионуклидами свойственны ненормальные рас-
пределения выборок (табл. 4), то при оценке

Таблица 3. Характеристики тепло- и влагообеспеченности территории зоны отчуждения Чернобыльской атом-
ной электростанции

Год,
период Метеорологические показатели

За месяцы За год,
периодV VI VII VIII IX V–IX

2016–2020

Средняя температура воздуха, °С 14.7 20.1 19.7 19.6 14.8 17.8 9.0
Количество осадков, мм 77.0 65.6 82.0 36.2 30.0 290.8 586.1
Коэффициент увлажнения по Иванову 1.08 0.55 0.88 0.36 0.44 0.66 0.86
Гидротермический коэффициент Селянинова 1.74 1.09 1.34 0.60 0.68 1.08 1.78

2020

Средняя температура воздуха, °С 11.6 21.2 19.7 19.4 15.9 17.6 10.0
Количество осадков, мм 144.4 131.0 50.1 50.4 9.8 385.7 622.1
Коэффициент увлажнения по Иванову 2.44 1.18 0.49 0.52 0.13 0.95 0.91
Гидротермический коэффициент Селянинова 4.02 2.06 0.82 0.84 0.21 1.60 1.69
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связей между ними рассчитывали коэффициенты
корреляции Спирмена (R).

Отмечаемая авторами работ [13, 17] универ-
сальная зависимость запаса ЛП от ее мощности и
плотности подтверждена нашими исследования-
ми для насаждений черноольховой формации ЗО
ЧАЭС. В них установлена средняя высоко значи-
мая (здесь и далее по Чеддоку) корреляционная
связь запаса ЛП и ее толщины (табл. 5). С учетом
всех площадок (n = 390) зависимость между эти-
ми показателями характеризуется как сильная
(R = 0.758), а также прослеживается средняя кор-
реляция между запасом ЛП и плотностью ее сло-
жения (R = 0.524).

Сообщение о влиянии таксационных показате-
лей древостоев на запасы ЛП в одинаковых усло-
виях увлажнения [2] в черноольшаниках ЗО ЧАЭС
не подтвердилось: корреляционные связи между
ними не выявлены.

В подвергшихся радиоактивному загрязнению
лесах ЛП выполняют роль депо радионуклидов в
процессе их перераспределения между элемента-
ми биогеоценозов, задерживая их поступление в
подпостилочные слои почвы [16, 37].

Радиоактивное загрязнение ЛП в черноольша-
никах ЗО ЧАЭС. Мощность дозы γ-излучения в на-
саждениях ольхи черной варьирует в пределах 0.2–
6.9 мкЗв/ч и составляет в среднем 1.1 ± 0.28 мкЗв/ч.
Высокая мозаичность радиоактивных выпадений

“чернобыльского следа” [14, 29, 37] обеспечила
широкий разброс значений плотности поверх-
ностного загрязнения почвы (ПЗ) 137Cs по насаж-
дениям (174–5617 кБк/м2) и высокую их изменчи-
вость по типам леса (64.0–163.5%). Средняя по форма-
ции величина ПЗ 137Cs составляет 1058 ± 292 кБк/м2,
коэффициент вариации – 140.7%. Индивидуаль-
ные величины ПЗ 90Sr находятся в диапазоне 17–
348 кБк/м2. Среднее значение почти на математи-
ческий порядок (115 ± 13 кБк/м2), а коэффициент
вариации (59.1%) в 2.4 раза меньше по сравнению
с аналогичными показателями 137Cs. Вариабель-
ность значений ПЗ почвы 90Sr по типам леса так-
же несколько ниже (43.3–93.6%). Соотношение
средних величин ПЗ 137Cs/ПЗ 90Sr по типам леса
изменяется от 7.1 до 12.7 и в среднем для форма-
ции составляет 9.2.

Средние значения ПЗ 137Cs (1004–1314 кБк/м2),
как и ПЗ 90Sr (106–142 кБк/м2) в черноольшани-
ках, кроме крапивного типа леса, близки между
собой при несколько повышенной величине ПЗ
137Cs в наиболее влагообеспеченном черноольша-
нике осоковом и несущественно пониженной ПЗ
90Sr – в папоротниковом (рис. 1).

Близость средних значений ПЗ обоих радио-
нуклидов указывает на относительную однород-
ность выборок по этому показателю в трех типах
леса. Выпадение из этого ряда черноольшаника
крапивного обусловлено, скорее всего, случайно

Таблица 4. Проверка переменных на нормальность распределения

Пара-
метр

Лесная подстилка Удельная активность, кБк/кг Плотность 
загрязнения 

почвы, кБк/м2

Запас в лесной 
подстилке, 

кБк/м2

толщи-
на, см

запас, 
кг/м2

плот-
ность 

сложе-
ния, 
г/см3

почвы лесной подстилки

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

χ2 0.13 8.35 6.49 40.96 2.88 58.35 18.13 26.56 2.47 30.73 23.81

р 0.72 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 0.12 <0.05 <0.05

Таблица 5. Коэффициенты корреляции Спирмена характеристик лесной подстилки и содержания в ней 137Cs и
90Sr (n = 26)

Примечание. Критические значения коэффициента корреляции Спирмена: p0.05 = 0.388, p0.01 = 0.496, p0.001 = 0.607.

Показатель лесной подстилки Запас, кг/м2 Толщина, см

Запас, кг/м2 – 0.636

Плотность сложения, г/см3 0.340 –0.352

Удельная активность 137Cs, Бк/кг 0.127 0.155

Удельная активность 90Sr, Бк/кг 0.395 0.212

Запас 137Cs, Бк/м2 0.576 0.422

Запас 90Sr, Бк/м2 0.652 0.375
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низкими уровнями ПЗ 137Cs и особенно ПЗ 90Sr в
подобранных насаждениях, и небольшим объе-
мом выборки. Тем не менее, достоверные разли-
чия между средними величинами ПЗ 137Cs и 90Sr в
крапивном типе леса с аналогичными показате-
лями черноольшаников снытевого, папоротни-
кового и осокового расчетами не выявлены, что
обусловлено широким разбросом индивидуаль-
ных значений показателей загрязнения почвы
обоих радионуклидов в пределах типов леса.

В ЛП радионуклиды попадают с опадом, в ко-
тором их концентрация зависит от содержания в
почве, видового состава древостоя, погодно-кли-
матических и почвенно-экологических условий

[37]. В черноольховых фитоценозах ЗО ЧАЭС на-
блюдается широкий размах колебаний крайних
значений Ау 137Cs и 90Sr в ЛП как в пределах типов
леса (рис. 2), так и в целом по формации – 2.6–
170.8 и 0.6–14.3 кБк/кг соответственно.

Средняя Ау 137Cs в ЛП черноольховых типах ле-
са, за исключением черноольшаника крапивного,
имеет близкие значения (24.1–29.9 кБк/кг). В целом
по формации концентрация 137Cs в ЛП изменяется
синхронно с Ау 137Cs в почве и ПЗ 137Cs, что подтвер-
ждают ее средняя (R = 0.634) и тесная (R = 0.763) вы-
соко значимые (р < 0.001) корреляционные связи
с этими показателями.

Более существенны различия средних значе-
ний Ау 90Sr в данном элементе биогеоценоза ольхи
черной. В ряду типов леса черноольшаник снытевый

Рис. 1. Плотность загрязнения почвы, кБк/м2: a –
137Cs, b – 90Sr. Здесь и далее: 1 – среднее, 2 – среднее ±
± стандартная ошибка, 3 – минимум–максимум.
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Рис. 2. Удельная активность в лесной подстилке,
×105 Бк/кг: a – 137Cs, b – 90Sr.
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(4.8 кБк/кг) < черноольшаник папоротниковый
(3.4 кБк/кг) < черноольшаник осоковый (2.7 кБк/кг)
вместе с повышением влажности почв прослежи-
вается тенденция снижения средней концентра-
ции 90Sr в ЛП. В этом направлении растет и отно-
шение средних Ау 137Cs/Ау 90Sr в ней от 5.0 и 5.4 в
снытевом и крапивном типах леса до 8.9 и 10.0 в па-
поротниковом и осоковом, что, вероятно, обуслов-
лено интенсификацией переноса 90Sr в подпости-
лочные слои с ростом влажности подстилки [37].

Доминирующим фактором, определяющим Ау
90Sr в ЛП, является содержание радионуклида в
верхних слоях 200 мм почв. На это указывают
средняя корреляционная связь Ау 90Sr в ЛП с Ау
90Sr в почве (R = 0.605, p < 0.01) и высокая – с ПЗ 90Sr
(R = 0.704, p < 0.001).

В работе [37] указывается на значимое влияние
мощности ЛП на миграцию радионуклидов, осо-
бенно 137Cs в диапазоне до 3.5–4.0 см. В чернооль-
шаниках ЗО ЧАЭС корреляционные связи кон-
центрации 137Cs и 90Sr в подстилке с ее толщиной
не выявлены. Наблюдается слабая значимая кор-
реляция между Ау 90Sr в подстилке с ее мортмассой.

Лиственные леса, особенно черноольховые,
характеризуются наименьшей способностью
удерживать радионуклиды [29, 37]. В чернооль-
шаниках ЗО ЧАЭС разница максимального и ми-
нимального запасов 137Cs в ЛП (рис. 3) достигает
92 раз, 90Sr – 38. Коэффициенты вариации их зна-
чений по формации составляют 151.5 и 102.3% со-
ответственно. По типам черноольховых лесов со-
отношение крайних величин запасов 137Cs в ЛП ва-
рьирует в диапазоне 5.0–29.3, 90Sr – 4.8–16.5 раз.

Средние запасы обоих радионуклидов в ЛП
черноольшаников (рис. 3) изменяются по типам
леса синхронно с их Ау (рис. 2) и с ПЗ (рис. 1).
Частные величины запаса 137Cs в ЛП всех насаж-
дений ольхи черной находятся в высоко значи-
мых (p < 0.01) средних по силе корреляционных
связях с Ау 137Cs в подстилке (R = 0.587), а запаса
90Sr – с Ау 90Sr в ней (R = 0.584). Средняя корреля-
ция на том же уровне значимости наблюдается
между активностью 137Cs в ЛП и ПЗ 137Cs (R = 0.658)
и между активностью 90Sr в ней и ПЗ 90Sr (R = 0.676).
Установленные зависимости объясняют пони-
женные уровни концентрации 137Cs (7.5 кБк/кг) и
90Sr (1.4 кБк/кг) и их запасы (18.4 и 3.4 кБк/м2) в
ЛП черноольшаника крапивного низким их со-
держанием в почве данного типа леса.

Выявлены средние по силе зависимости запа-
сов 137Cs и 90Sr в ЛП черноольшаников от запасов
самих подстилок и слабая связь запаса более по-
движного в этих условиях 137Cs с их мощностью
(табл. 5).

Так как на объектах исследований древостои
ольхи черной однородны [35], то их влияние на
накопление радионуклидов в ЛП разных типов
леса несущественно. Поэтому корреляционные
связи Ау и запасов 137Cs и 90Sr в ЛП с возрастом,
средними высотой и диаметром, абсолютной и
относительной полнотами, стволовым запасом
высоковозрастных древостоев ольхи черной не
выявлены.

Суммарное содержание 137Cs в ЛП чернооль-
ховых лесов белорусского сектора ЗО ЧАЭС на
конец сентября–начало октября 2020 г. составляло
10.6 × 1012 Бк, 90Sr – 1.4 × 1012 Бк. Табл. 6 носит
оценочный характер и имеет определенные по-
грешности, так как исследованиями были охваче-
ны только наиболее распространенные типы чер-
ноольховых лесов, покрывающих 77.4% площади

Рис. 3. Содержание в лесной подстилке, кБк/м2: a –
137Cs, b – 90Sr.
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формации, а полученные на них данные были
экстраполированы на остальные 7 типов леса.
При расчетах активности радионуклидов в ЛП
всей формации типы леса объединяли в группы
по принципу сходства или близости эдафических
условий, прежде всего гигротопа. Учитывая иден-
тичность типа лесорастительных условий пло-
щадь черноольшаника таволгового была присо-
единена к черноольшанику папоротниковому. На
основе общего индекса увлажнения черноольша-
ники болотно-папоротниковый (С5) и ивняко-
вый (В5) включены в одну группу с осоковым ти-
пом леса (С5). Черноольшаник кисличный (Д2) по
типу лесорастительных условий отличается от
всех типов леса и имеет сходство с черноольша-
ником снытевым по трофотопу и наибольшую
близость к нему по индексу увлажнения почвы.
По этой причине, а также с учетом незначительной
представленности в составе формации (3.9%), дан-
ный тип леса объединен с черноольшаником сны-
тевым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлены следующие характеристики ЛП в чер-
ноольховых лесах белорусского сектора ЗО ЧАЭС.
Средняя толщина ЛП по формации составляет
3.7 ± 0.08 см, средний запас – 2.7 ± 0.08 кг/м2,
средняя плотность сложения – 0.07 ± 0.001 г/см3.
Эти показатели не имеют значимых различий по
типам леса и варьируют в пределах 3.3–3.9 см,
2.4–2.8 кг/м2 и 0.06–0.08 г/см3 соответственно.

Средним величинам характеристик ЛП по ти-
пам леса и черноольховой формации в целом
присущи средние или высокие коэффициенты
вариации и высокая точность. Наибольшая вариа-
бельность наблюдается в черноольшанике осоко-
вом, что связано с выраженной дифференциацией
влажности верхних слоев почв в насаждениях. Не-
значительные различия средних показателей ха-
рактеристик ЛП между типами леса ольхи черной
обусловлены климатическими факторами, кото-
рые способствовали выравниванию гидрологиче-
ской обстановки в насаждениях этой породы, а,
следовательно, и мощности, и запасов ЛП в них.

Радиологическая обстановка в черноольшани-
ках ЗО ЧАЭС характеризуется значительным ко-
лебанием мощности дозы γ-излучения и высокой
мозаичностью ПЗ 137Cs и 90Sr. При этом ПЗ 90Sr
почти на математический порядок меньше, чем
ПЗ 137Cs.

Концентрации и запасам 137Cs и 90Sr в ЛП чер-
ноольшаников свойственны широкий размах ко-
лебаний и высокая вариабельность частных зна-
чений. Средние величины Ау 137Cs в ЛП по типам
леса, за исключением черноольшаника крапив-
ного, близки между собой. Увеличение влажно-
сти почв сопровождается снижением средней ве-
личины Ау 90Sr и ростом отношения средних Ау
137Cs/Ау 90Sr. Запасы обоих радионуклидов в ЛП
по типам леса изменяются синхронно с их Ау и ПЗ
и тесно коррелируют с ними, а также имеют сред-
нюю корреляционную связь с массой ЛП. Запас
137Cs слабо связан с мощностью подстилок.

Суммарная активность 137Cs в ЛП всех насаждений
ольхи черной в ЗО ЧАЭС составляет 10.6 × 1012 Бк и
90Sr – 1.4 × 1012 Бк.

Полученные данные могут быть включены в
базы данных биологической продуктивности чер-
ноольховых лесов для зоны широколиственных
лесов и использоваться в радиоэкологии.
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90Sr 379.4/27.6 56.3/4.1 723.3/52.7 214.3/15.6 1373.3/100.0
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Forest Litter Stocks and Content of 137Cs and 90Sr in the Black Alder Forests 
of the Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone

D. K. Garbaruk1, *, A. V. Uglyanets1, and S. V. Shumak1

1Polesye State Radiation-Ecological Reserve, Khoiniki, 247618 Belarus
*e-mail: dima.garbaruk.77@mail.ru

In the black alder forests of the Belarusian sector of the Chernobyl NPP exclusion zone, growing on Dystric
Rheic Sapric Histosols, the average thickness of the forest litter by forest types (3.3–3.9 cm) and by black al-
der formation as a whole (3.7 ± 0.1 cm), stock (2.4–2.8 and 2.7 ± 0.1 kg m–2) and density of addition (0.06–
0.08 and 0.07 ± 0.001 g cm–3) were established. Insignificant differences in these characteristics between for-
est types are due to climatic factors. Despite the wide variation in surface soil contamination of 137Cs (174–
5617 kBq m–2) and 90Sr (17–348 kBq m–2), its average values in the Gluninosa-Alnetun aegopodiosum,
G.-A. filicosum and G.-A. caricosum are in a close range (1004–1314 kBq m–2). The soils surface contamina-
tion of 90Sr (106–142 kBq m–2) is by an order of magnitude lower. The average values of the specific activity
of 137Cs in the forest litter of these forest types are close to each other (24.1–29.9 kBq kg–1). With an increase
in soils moisture, the average specific activity of 90Sr in the litter decreases from 4.8 to 2.7 kBq kg–1. Average
stocks of 137Cs in forest litter vary by forest type in the range of 18.4–85.6 kBq m–2, 90Sr – 3.4–13.5 kBq m–2. They
change synchronously with the surface contamination of soils with radionuclides and closely correlate with
it. A correlation of average strength is observed between the mortmass of forest litter and the content of 137Cs
and 90Sr in it. The forest litter of all black alder forests in the Chernobyl exclusion zone contains 10.6 × 1012 Bq of
137Cs and 1.4 × 1012 Bq of 90Sr.

Keywords: forest litter, thickness, density of addition, stocks, radionuclides, types of black alder forests


