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Обновление классификации почв России в качестве подготовки к созданию новой версии обуслов-
лено накоплением новой информации, широкой апробацией системы в поле, ее обсуждением on-
и off-line, верификацией при картографических работах и привлечением международного опыта.
Первый шаг – анализ диагностических горизонтов как базовых элементов системы заключался в
оценке состава горизонтов, уточнении их содержания и улучшении формы представления, более
современной и удобной. Одиннадцать горизонтов были переведены в более низкую категорию –
диагностические признаки. Однако оказалось необходимым ввести горизонты техногенных почв в
дополнение к агрогенным, особый черноземный горизонт и отделить мезотрофные торфяные гори-
зонты от эутрофных и олиготрофных. В определениях горизонтов были одновременно усилены
строгие формальные критерии идентификации и расширена географо-генетическая характеристи-
ка; общий объем одного определения увеличился в среднем втрое при сохранении в его составе объ-
ема собственно диагностического критерия. Для семи горизонтов были изменены названия или ин-
дексы. В итоге количество горизонтов уменьшилось с 51 в версии 2008 г. до 47 в предлагаемом об-
новленном варианте. В статье приведен предлагаемый общий список диагностических горизонтов
и 3 примера новых описаний горизонтов.

Ключевые слова: диагностика почв, почвенные горизонты, диагностический критерий горизонта,
свойства почв
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ВВЕДЕНИЕ

Классификация почв России, как и любая ба-
зовая классификация природных объектов, из-
меняется со временем, что обычно иллюстриру-
ется двенадцатью американскими “Приближе-
ниями”, создававшимися в течение 1951–2014 гг.
и “Таксономией почв” 1975 и 1999 гг. [34–37].
Международная классификация почв, сформи-
ровавшаяся из легенды к почвенной карте мира
проекта ФАО/ЮНЕСКО [26, 27], широко из-
вестная как WRB (World Reference Base for Soil
Resources), изложена в трех основных последова-
тельных изданиях 1998, 2006, 2014 гг. [29, 30, 39], не
считая промежуточных более частных публикаций.

Классификация почв СССР представлена дву-
мя изданиями 1967 и 1977 гг. [12, 21], но до этих
официальных версий было создано несколько бо-
лее ранних и опубликовано много статей, в том
числе с систематическими списками почв [3, 8–
10, 18, 19]. Постепенное многоэтапное создание
почвенной классификации неизбежно и объяс-

няется как накоплением исследователями новой
информации, так и изменениями в почвенно-ге-
нетических и почвенно-географических концеп-
циях. В частности, по мнению двух всемирно из-
вестных почвоведов: Вальтера фон Кубиены и Гай
Смита, классификация отражает накопленное ко
времени ее создания знание о почвах. К стимулам
пересмотра и анализа почвенных классификаций
можно отнести также составление почвенных карт,
требующих ясных решений и иерархической груп-
пировки почв.

Предшественницей классификации почв Рос-
сии была базовая классификация почв мира
Фридланда [22], унаследовавшая ее принципы,
структуру, частично терминологию и др. [6]. Пер-
вый вариант классификации российских почв
был опубликован в 1997 г. [13]; с минимальными
изменениями был издан дополнительный тираж
книги в 2000 г., и в 2001 г. осуществлен ее перевод
на английский язык под редакцией Р.В. Арнольда
[33]. После рабочих обсуждений первого вариан-
та в научных коллективах, в печати, на конферен-
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циях и верификации полевыми исследованиями
в Почвенном институте им. В.В. Докучаева была
подготовлена наиболее полная версия системы с
описаниями почв до уровня подтипов “Классифи-
кация и диагностика почв России” [11]. Дальней-
шая работа продолжалась очень интенсивно благо-
даря знакомству большого числа специалистов с
книгой 2004 г., а также активному обсуждению на
сайте http://soils.narod.ru, созданном С.Ф. Хохло-
вым [7], и преподаванию новой классификации в
ряде университетов. Интерес к ней почвоведов
(особенно в Сибири и на Дальнем Востоке), вери-
фикация на коллекции монолитов Центрального
музея почвоведения [2], опыт практического ис-
пользования в описаниях разрезов были причина-
ми издания следующей версии 2008 г., ориентиро-
ванной на полевую диагностику почв [16].

Вместе с тем результаты собственных полевых
работ в формате классификации и диагностики
почв России (КиДПР), многочисленные on-line
консультации студентам и специалистам, пред-
ставление КиДПР на международных симпозиу-
мах, особенно на полевых экскурсиях WRB [4, 28] и
проведение тематических on-line дискуссий [17, 15],
анализ публикаций в тематических журналах по
почвоведению позволили сделать ряд следующих
шагов в отношении уточнений и расширения ряда
определений и удобства пользования системой.

При разработке предложений по возможным
изменениям особое место занимают работы с боль-
шим массивом разнообразных почв, поскольку это
дает возможность соблюдать “масштаб явлений”,
то есть оценивать те или иные нововведения с об-
щих позиций – всей системы КиДПР, а не одного
или нескольких лучше изученных таксонов. Оцен-
ка предложений касается не только целесообраз-
ности их введения в систему, но и таксономиче-
ского уровня, соотношения с другими элементами
по содержанию, терминологии, индексации, как с
имеющимися в системе, так и с новыми. В процессе
совершенствования КиДПР имели место два таких
случая: верификация по почвенным монолитам в
Центральном музее почвоведения (в коллекции
было около 2000 монолитов почв от арктических до
субтропических) [2] и актуализация содержания
Почвенной карты РСФСР масштаба 1 : 2.5 млн, с
256 единицами легенды [1]. Последняя продолжа-
ется и способствует появлению ряда предложений,
рассматриваемых в настоящей статье.

Классификация почв России основана на свой-
ствах почв, выражающихся в диагностических го-
ризонтах и генетических признаках. Именно эти
два диагностических элемента (инструмента) рас-
сматриваются в первую очередь, как определяю-
щие содержание и структуру всей системы; предла-
гаемые изменения их состава и формулировок
определений с обоснованием изменений излага-
ются в данной статье. Однако объем публикации

заставляет ограничить изложение новых представ-
лений только диагностическими горизонтами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом рассмотрения являются диагности-

ческие горизонты, которым посвящена соответ-
ствующая глава в классификации почв России.
Мы не касаемся здесь концептуальных вопросов
об объекте классифицирования – определении
почвы, критериях выделения таксономических
уровней и характеристик самих почв.

Совершенствование представлений о горизон-
тах проводится на основе разнообразной информа-
ции. Это анализ литературных материалов, соб-
ственный опыт, дискуссии на разрезах, оn-line, в
печати, контакты на сайте в Интернете, разные
способы верификации КиДПР и ее частей. Неко-
торые методические приемы заимствованы из
международной классификации WRВ, например,
порядок описания диагностических горизонтов,
постоянное обращение к цветовой шкале Мансел-
ла, придание большего, чем в версиях 2004 и 2008,
статуса почвообразующим породам [28, 30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Приведем уточненные определения использу-

емых терминов “генетический почвенный гори-
зонт” и “диагностический почвенный горизонт”
и правила их идентификации в профиле.

Генетический почвенный горизонт – субгоризон-
тальный слой почвы, отличающийся от соседних
слоев по составу, свойствам и режимам функцио-
нирования. Многие генетические почвенные гори-
зонты формируются в результате преобразования
горных пород и накопления в них новых призна-
ков, не характерных для преобразуемой породы,
под воздействием живых организмов, продуктов
их метаболизма, поверхностных и/или подзем-
ных природных вод, климата и циклического из-
менения его агентов в гравитационном поле
Земли. Другой механизм образования генетиче-
ских почвенных горизонтов – накопление нового
органического, минерального или органо-мине-
рального материала на поверхности посредством
его поступления с водными или воздушными по-
токами, механического переноса животными или
орудиями, или с опадом растений с последующим
его преобразованием в месте его накопления. Не-
которые горизонты образовались и функциони-
руют при целенаправленном или случайном ан-
тропогенном воздействии.

Диагностический почвенный горизонт (далее диа-
гностический горизонт) – генетический почвен-
ный горизонт, определенному комплексу свойств
которого в классификационной системе придается
специальное значение для идентификации класса
первого (ствол), второго (отдел) и третьего (тип
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почв) таксономических уровней. Для обозначе-
ния диагностических горизонтов используются
индексы, состоящие из одной–трех заглавных букв
латинского алфавита.

При описании разрезов нередко возникают
вопросы об идентификации диагностических го-
ризонтов в почвенном профиле, их сочетаниях и
наложениях, о переходных и недиагностических
горизонтах. В изданиях КиДПР 2004 и 2008 гг.
[11, 16] этим вопросам уделено недостаточно вни-
мания. Предлагаем формулировки нескольких пра-
вил, обеспечивающих принятие решения при диа-
гностике почв по горизонтам и признакам, частич-
но обсуждавшихся раньше [5]:

а) В зависимости от происхождения генетиче-
ского почвенного горизонта, в состав диагностиче-
ских критериев входит один из параметров мощно-
сти диагностического горизонта – либо наи-
меньшее ее значение, отличающееся для разных
горизонтов, либо максимальное ее значение.

б) Если горизонт фрагментарен: выклинивает-
ся в профиле или представлен отдельными мор-
фонами, или имеет малую мощность, не преду-
смотренную его определением, то такой горизонт
рассматривается как диагностический признак. С пе-
догенетической точки зрения предполагается, что
процесс, его формирующий, недостаточно интен-
сивен, чтобы сформировать горизонт, либо произо-
шло сильное воздействие, нарушившее сплошное
горизонтальное простирание горизонта.

в) Если в профиле почв выделяется несколько
диагностических горизонтов одной группы (гумусо-
вых, органических или срединных), то большее
таксономическое значение придается одному из
них. При приблизительном равенстве мощности
горизонтов или при мощности верхнего более 30 см
приоритет при диагностике типа почвы имеет
верхний горизонт, расположенный ближе к днев-
ной поверхности. При существенном различии (в
2 раза и более) мощности горизонтов приоритет
при идентификации типа отдается горизонту с
наибольшей мощностью. Второй горизонт рас-
сматривается как диагностический признак.

г) Совмещение в одном почвенном горизонте
свойств, удовлетворяющих одновременно диагно-
стическим критериям двух или трех диагностиче-
ских горизонтов (например, вместе вертикового V
и квазиглеевого Q), при идентификации типа почв
рассматривается так же, как если бы диагностиче-
ские горизонты в профиле были разделены.

д) К элементам почвенного профиля, не имею-
щим диагностического значения, относятся подго-
ризонты диагностических горизонтов с разной
степенью выраженности их свойств (ВТ1, ВТ2,
ВТ3; AU1, AU2 и др.), которые рассматриваются
как единый диагностический горизонт с соответ-
ствующим ему статусом. Не имеют собственного
диагностического значения переходные горизон-

ты между диагностическими горизонтами, поч-
вообразующей и подстилающей породами (AB,
AC, BC и BD), однако они могут иметь те или
иные диагностические признаки, отражающие
таксономическое значение на уровне ниже типо-
вого. Кроме переходных горизонтов, для типовой
диагностики не привлекаются горизонты, имею-
щие только диагностические признаки; такие го-
ризонты могут быть обозначены одной заглавной
латинской буквой A (для верхних с серым тоном
окраски) или B (для срединных).

В диагностике горизонтов основное внимание
уделено уточнению их определений, а также пред-
ложена более удобная система их описания. Су-
щественные изменения в отношении горизон-
тов весьма нежелательны, прежде всего, из-за
усложнения системы, а также непопулярности
нарушения сложившихся и широко используе-
мых представлений. Обратим внимание, что не-
желательность указанного действия не отрицает
возможности увеличения числа диагностических
горизонтов почв, если в этом имеется реальная
необходимость. Система КиДПР является от-
крытой, введение новых горизонтов или перевод
признаков в горизонты остается возможным при
соответствующей аргументации и ясности фор-
мулировки диагностического критерия самого
горизонта, позволяющего его идентифициро-
вать на фоне всех остальных имеющихся.

Изложение предлагаемых изменений разделено
по двум направлениям: составу диагностических
горизонтов и совершенствованию их определений.

Состав: введение новых горизонтов
и исключение имеющихся

Количество диагностических горизонтов в
КиДПР превышает таковое в большинстве других
мировых систем, исключая французскую (табл. 1),
тем не менее, постоянно поступают предложения
о введении новых [7, 14, 23].

Напомним, что в соответствии с правилами
классификации [11, 13, 16], введение нового диа-
гностического горизонта влечет за собой появле-
ние новых типов почв, что в целом нежелательно,
поэтому решение о новых горизонтах принимает-
ся в редких случаях. Новыми горизонтами явля-
ются горизонты городских почв – “урбогори-
зонт” UR, рекультивационные RAT и RT, черно-
гумусовый горизонт черноземов – природный
AN и его пахотный аналог PN, мезотрофно-тор-
фяный ТМ.

Исследования почв городов начались в конце
1990-х1 [20, 31, 38] и выявили необходимость вы-

1 В 1998 г. образовалась Международная рабочая группа по
изучению почв городов, территорий, измененных деятель-
ностью промышленных, транспортных и горнодобываю-
щих предприятий – SUITMA.
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деления особых горизонтов, состоящих из мате-
риала исходных природных почв, техногенных
субстратов, прежде всего, строительных и муни-
ципальных отходов, иногда культурного слоя.
Городской горизонт существенно отличается от
природных, хотя последние в ранних работах
служили эталоном сравнения. Введение город-
ского горизонта в классификацию обосновыва-
лось проведенной в 2012–2013 гг. on-line дискус-
сией среди почвоведов из семи городов России
[17], одним из результатов которой было согласо-
вание определений урбогоризонта и рекультива-
ционных слоев-горизонтов. Не решенным до сих
пор остался вопрос о названии горизонта, в кото-
ром было признано необходимым сохранить эле-
мент “урбо-”, например, “урбиковый” или “урбо-
горизонт”.

Второй случай введения нового горизонта –
массив черноземных почв, диагностируемый во
всех версиях КиДПР по наличию темногумусово-
го горизонта AU и его пахотного аналога PU. Од-
нако темногумусовый горизонт, как выяснилось,
имеет широкий спектр свойств и встречается во
многих почвах, в том числе почвах с признаками
переувлажнения, горных скелетных почвах, в ко-
торых мелкозем не имеет требуемой определени-
ем структуры; все это несколько “размывает” об-
раз классических черноземов с их лучшим среди
почв мира верхним горизонтом. В системе WRB
принят особый диагностический горизонт cher-
nic, отличающийся от горизонта mollic – аналога
темногумусового – более строгими требованиями
к структуре, цвету и биогенности [30]. В класси-
фикацию почв России предлагается ввести чер-
ногумусовый горизонт AN исключительно для
черноземов, что не только акцентирует их инди-
видуальность, но и обеспечит разграничительную
диагностику черноземов и (темно)каштановых
почв по горизонтам, соответственно, AN и AU.
Индекс горизонта отражает его черную окраску:

N – nigrum, полное определение и обоснование
содержится в статье [23].

Исследователи торфяных почв и торфяников
севера Западной Сибири показали недостаточ-
ность выделения в классификации двух органи-
ческих горизонтов: эутрофного и олиготорфного,
и обосновали введение нового мезотрофно-тор-
фяного (ТМ) горизонта [24]. В качестве дополни-
тельной полезной информации для диагностики
и характеристики органических почв в форме
приложений в классификацию вводятся списки
растений-торфообразователей, остатки которых
идентифицируются в торфе.

Напомним, что в КидПР в самом начале было
решение о специальном выделении еще одного
недифференцированного по ботаническому со-
ставу торфяного горизонта T в почвах с преобла-
данием минеральных горизонтов в профиле. Это
сделано для уменьшения в 2 (когда выделяли
только TO и TE), а теперь в 3 раза (выделение TO,
TM, TE) возможных типов почв с маломощным
торфяным горизонтом (сейчас имеется 11 типов
почв с гор. T в разных отделах). Горизонты TO,
TM, TE в КиДПР выделяются только в пределах
ствола органогенных почв, то есть при наличии
общей мощности торфа более 50 см. В этих случа-
ях горизонт T не может быть идентифицирован
по определению, которое включает ограничение
его мощности указанным условием. Для органо-
генных почв дифференциация по ботаническому
составу торфа является общепризнанной.

Перевод нескольких горизонтов на уровень при-
знака в известной мере компенсирует нежелатель-
ный прирост числа горизонтов, который сопро-
вождается увеличением числа возможных типов по
сочетанию горизонтов в профиле. Причиной пере-
вода может быть редкая встречаемость в реальных
почвах. Таковыми являются горизонты гидроген-
ной аккумуляции железа и карбонатов: “рудяко-
вый F” и “мергелистый ML”, которые образуют-
ся в массе (квази)глеевых горизонтов в виде осо-

Таблица 1. Диагностические горизонты в отечественных* и зарубежных классификациях

* В классификации почв СССР [12] не используется понятие “диагностический горизонт”, хотя при характеристике типов,
подтипов, родов и видов почв употребляют представления о генетических почвенных горизонтах, таких как гумусовый, под-
золистый, иллювиальный, иллювиально-железистый, карбонатный, гипсовый, солонцовый и др.

Классификация
Диагностические горизонты

природные антропогенные органические/минеральные всего

КиДПР, 2004 [11] 45 6 22/29 51
КиДПР, 2008 [16] 44 6 22/29 50
WRB, 2014 [30] 30 7 9/28 37
Sоil Taxonomy, 1999 [37] 24 2 8/18 26
Chinese Soil Taxonomy, 2001 [25] 27 6 6/27 33
Référenciel pédologique, 2008 [32] 70 2 22/50 72
Предлагается в КиДПР 39 8 23/24 47
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бых новообразований и могут быть представлены
признаками fn – оруденелый и ml – омергелен-
ный. Перевод рудякового и мергелистого диагно-
стических горизонтов в диагностические при-
знаки не означает полного исключения из клас-
сификации подобных объектов. В данном случае
им придается более низкий таксономический
ранг подтипа почвы. В результате число типов
почв с недостаточным аналитическим обоснова-
нием уменьшается, по крайней мере, на 4 типа,
отмеченные в КиДПР (2004, 2008). Вместо них
выделяются подтипы с рудяковым или мергели-
стым признаками в составе имеющихся в класси-
фикации типов почв.

Нецелесообразным признано выделение “хими-
чески загрязненного горизонта Х”, диагностируе-
мого исключительно аналитически по разным па-
раметрам и критериям; кроме того, маловероятно
существование в профиле одного сильно загряз-
ненного горизонта, имеющего обычные морфоло-
гические свойства; невозможно учесть также радиа-
ционное загрязнение. Рациональнее выделять при-
знак “х” в любых горизонтах с превышенными
концентрациями каких-либо элементов или соеди-
нений, характеризующих загрязнение.

Диагностика текстурно-карбонатного гори-
зонта САТ вызывала сомнения у многих почвове-
дов, также не было ясности в понимании генезиса
горизонта – необычности сочетания иллювиаль-
ных процессов с аккумуляцией карбонатов (аналог
горизонта Вβ французских почвоведов [32]). Такие
горизонты полностью соответствуют диагностиче-
скому критерию для аккумулятивно-карбонатного
горизонта BCA и дополнительно имеют глинистые
кутаны на некоторых гранях призмовидных или
ореховатых агрегатов. По гранулометрическому
составу подобные горизонты не выделяются на фо-
не общего сравнительно равномерного распреде-
ления ила (<1 мкм) и физической глины (<10 мкм)
в почвенном профиле. В результате часть названия
горизонта “текстурно” противоречит отсутствию
текстурной дифференциации профиля по этому
горизонту. Более адекватным было решение рас-
сматривать горизонт как аккумулятивно-карбо-
натный ВСА, а присутствие глинистых кутан отра-
жать с помощью признака i – глинисто-иллювии-
рованный. Горизонты BCAi с редкими кутанами на
субвертикальных гранях агрегатов характерны для
средней части профиля солонцов и солонцеватых
почв. Они являются результатом иллювиирования
гумусово-глинистых частиц, небольшая доля ко-
торых не успевает коагулировать на карбонатном
барьере за счет продолжения их движения вдоль
стенок узких магистральных трещин, часто про-
никающих до горизонта BC.

В предыдущих версиях КиДПР солонцовый
горизонт, имеющий буро-коричневую окраску,
обозначался индексом BSN. В версии 2008 г. был

дополнительно введен горизонт ASN – темносо-
лонцовый, имеющий черную окраску [16]. По-
скольку горизонты BSN и ASN отличаются цветом
кутан, а по остальным диагностическим характе-
ристикам одинаковы, предлагается для всех со-
лонцовых горизонтов использовать единый ин-
декс SN, а черные солонцовые горизонты отличать
с помощью дополнительного признака iu – темно-
кутанный, то есть SNiu (солонцовый темнокутан-
ный).2 Присутствие горизонта SNiu в профиле
позволяет выделить в разных типах солонцов
темнокутанные подтипы. По свойствам они при-
близительно соответствуют подтипам “чернозем-
ные” в разных типах солонцов классификации
почв СССР [12]. При таком решении уменьшает-
ся количество типов солонцов в 2 раза, поскольку
исключается возможность на типовом уровне раз-
личать светлые и темные группы солонцов, выде-
ляемые в имеющихся версиях КиДПР [11, 16]. Со-
лонцы с черными от гумусово-глинистых кутан
солонцовыми горизонтами приобретают генети-
чески ясное таксономическое положение на уров-
не подтипа почвы.

Предлагаем также удалить темнослитой (темно-
вертиковый) горизонт AV. По своим свойствам он
полностью удовлетворяет диагностическому кри-
терию слитого (вертикового) горизонта V, отлича-
ясь от последнего темной, почти черной окраской
при сравнительно небольшом содержании органи-
ческого углерода. При морфологическом описа-
нии его можно обозначить индексом A/V, означа-
ющим совмещение гумусированного горизонта A
(без дальнейшей его идентификации) и вертико-
вого горизонта V. Индекс A обозначает недиагно-
стический горизонт с серым тоном окраски (не
удовлетворяет критериям горизонтов AU, AN),
согласно правилу “д”, изложенному выше. В рас-
сматриваемом случае он совмещен (правило “г”)
с диагностическим горизонтом V.

Наконец, различия между агроторфяным и аг-
роторфяно-минеральным горизонтами (РТ и РТR)
незначительны в отношении большинства свойств,
прежде всего, их органической составляющей, а
разделение горизонтов осуществляется по доле
минерального материала, которая сильно варьи-
рует, что позволяет объединить горизонты под
названием “агроторфяный РТ”, отразив различия
в уточненном определении. Наличие примеси ми-
нерального материала, которое в имеющихся вер-
сиях КиДПР [11, 16] является составной частью ди-
агностического критерия горизонта PTR, может
быть с успехом отражено признаком mt – мине-
рально-торфяный. Формально критерии выделе-
ния горизонта PTR и признака mt в горизонтах PT,
TT, TE, TO, TJ практически идентичны.

2 Признак “темнокутанный” вводится по предложению
С.В. Лойко для фиксации гумусово-глинистых кутан в
срединных горизонтах.
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Предлагается изменить статус стратифициро-
ванных горизонтов, различающихся характером
аккумулируемого материала. В классификации
почв России имеется 3 стратифицированных го-
ризонта: RU, RY, RJ, представляющих собой на-
мытые или навеянные толщи мощностью более
40 см, и состоящих, соответственно, из материала
темно-, серо- или светлогумусового горизонтов.
При меньшей мощности (5–40 см) выделяются ак-
кумулятивно-субстратные признаки r – стратифи-
цированный и rh – гумусово-стратифицированный
без разделения последнего по гумусированности.
Обсуждение реального использования диагности-
ческих стратифицированных горизонтов показало,
что целесообразнее перевести их на уровень при-
знаков как модификации горизонтов, но не малых
горизонтов, как в версии 2008 г. В названии со-
храняется указание на свойства аккумулирован-
ного материала, но с приоритетом указания типа
материала именно гумусового горизонта в индек-
се: RAu, RAy, RAj. Напомним, что таким же обра-
зом в классификации представлены и успешно ис-
пользуются иллювиально-железистый и иллюви-
ально-гумусовый признаки альфегумусовых почв
как модификации альфегумусового горизонта.

Неоднородные горизонты средней части про-
филя общей мощностью более 40 см, представлен-
ные смесью фрагментов нескольких горизонтов
исходной почвы, перемешанных механически, в
предыдущих версиях КиДПР называли турбиро-
ванными TUR. Поскольку фрагменты исходных
почвенных горизонтов остаются узнаваемыми,
предлагается перевести горизонт TUR в признак
tur. В этом случае перемешивание горизонтов будет
отражаться не на типовом, а на подтиповом уровне.
Механизмы перемешивания могут быть как при-
родными, в основном, зоогенными, так и антропо-
генными. Для механических нарушений верхних
горизонтов сохраняется признак tr.

Таким образом, для идентификации почв
предлагается сделать следующий перевод диагно-
стических горизонтов в признаки: F → fn; ML → ml;
X → x; CAT → BCAi; ASN → SNiu; AV → A/V;
PTR → PTmt; RU → RAu; RY → RAy; RJ → RAj;
TUR → tur. Еще раз обратим внимание, что об-
суждаемые характеристики почв не исключают-
ся, их предлагается использовать на более низком
таксономическом уровне.

Изменения названий или индексов нескольких
горизонтов были предприняты по разным сооб-
ражениям, как содержательным, так и термино-
логическим.

Название горизонта W “гумусово-слаборазви-
тый” понимается неоднозначно, особенно в со-
ответствующем ему названии почв: пелоземы гу-
мусово-слаборазвитые – почвы со слабым накоп-
лением гумуса, или слаборазвитым профилем?
Часто оба явления бывают совмещены, напри-

мер, в почвах экстремальных условий почвообра-
зования или на техногенных субстратах, включая
угольные отвалы. Хотя встречаются и другие си-
туации, в частности, в постагрогенных почвах.
Акцент на проявлениях процесса гумусонакопле-
ния отражается переименованием горизонта W в
“протогумусовый”.

“Подстилочно-торфяный” горизонт О по су-
ществу и индексации больше соответствует “опа-
до-подстилочному”, поскольку образования тор-
фа может не быть, а горизонт состоит из слоев
подстилки, прикрытых опадом. Наличие и мощ-
ность опада зависят от сезона, например, в серых
почвах к осени опад может и не сохраниться.

Горизонт АН имеет исходное название пере-
гнойно-темногумусовый. Однако, судя по описа-
ниям разрезов, горизонт может по цвету, структуре
и значениям рН не соответствовать темногумусо-
вому, имея черты перегнойного, то есть содержать
фрагменты слабо- и сильноразложившихся расти-
тельных остатков, рассеянных в массе горизонта.
Предлагается назвать горизонт перегнойно-гуму-
совым, чтобы снять ограничения, связанные с
критериями темногумусового горизонта, что так-
же больше соответствует индексу АН. Дополни-
тельное соображение в пользу переименования
касается сочетания факторов образования гори-
зонтов AH и AU. Для горизонта AH характерны
существенно более сильно выраженные и более
длительные периоды восстановительных условий
по сравнению с таковыми, в которых формиру-
ются темногумусовые горизонты.

Предлагаемые изменения 
в определениях диагностических горизонтов

Определения всех диагностических горизон-
тов упорядочены, сделаны существенно более по-
дробными при общем стремлении сохранения или
минимального уточняющего изменения содержа-
тельной составляющей. Они были предложены на
основании новых полевых материалов, пожеланий
специалистов, собственного опыта морфологиче-
ских описаний, работы со студентами и использо-
вания элементов системы WRB [28, 30].

Общая структура текста определения диагно-
стического горизонта в действующих версиях
КиДПР [11, 16] включает общее представление о
диагностическом горизонте, иногда с акцентом
на самые характерные его черты, за которым сле-
дует указание его таксономической функции и са-
мое общее упоминание о природной зоне или кли-
матических условиях, где встречается горизонт.
При необходимости дается “уточняющая аналити-
ческая характеристика”. В итоге описания гори-
зонтов оказываются краткими (от 360 до 1620 зна-
ков, в среднем 780 знаков ≈1/2 страницы) и не
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всегда достаточными и однозначными для поле-
вой диагностики.

Предлагаемые новые формулировки определе-
ний горизонтов3 расширены и уточнены по содер-
жанию и систематизированы по пяти рубрикам: об-
щая характеристика, диагностический критерий,
уточняющая аналитическая характеристика, срав-
нение с другими горизонтами, ареалы.

Общая характеристика представляет централь-
ный образ горизонта в неформальном описатель-
ном изложении, безусловно, недостаточном для
диагностики, но полезном для понимания сущно-
сти горизонта, формирующих его почвообразова-
тельных процессов, наиболее ярких его особенно-
стей. Для многих горизонтов отмечаются особые
элементы гидротермических режимов, специфика
биоты, почвообразующих пород, которые оказыва-
ют особенно сильное влияние на формирование
горизонта. Отмечаются характерные свойства го-
ризонта, выделяющие его в профиле или отгра-
ничивающие от других горизонтов. Раздел поле-
зен не столько для профессиональных почвове-
дов, сколько для географов, экологов, ботаников,
зоологов, лесоводов и специалистов других смеж-
ных специальностей.

В противоположность достаточно “вольно-
му” стилю общей характеристики, следующая
рубрика – диагностический критерий – написа-
на строго, с соблюдением формальных требова-
ний, обеспечивающих однозначность диагно-
стики. Термином “диагностический критерий”
обозначено сочетание важных для идентифика-
ции горизонта (или признака) характеристик
почвы, которые упорядочены и связаны друг с
другом логическими операциями в виде алго-
ритма (“ключа”). Критерий содержит диапазо-
ны изменения, или только нижний, или только
верхний предел количественных показателей
состава, свойств, строения и, как правило, мощ-
ности горизонта, перечень значимых для иден-
тификации качественных показателей, которые
связаны воедино логическими операциями (И;
ИЛИ; ЕСЛИ …, ТО). Несколько примеров при-
ведены ниже.

Уточняющая аналитическая характеристика
несколько расширена по сравнению с исходными
вариантами по набору показателей, уточнены
границы, введены (где возможно) полевые экс-
пресс-тесты: с удельной электропроводностью
почвы или вытяжки; оценкой реакции среды –

3 Успешному осуществлению диагностики горизонтов мо-
жет способствовать усовершенствование методики полевого
описания, ориентированного на таксономические решения.
Помимо традиционно указываемых признаков в описаниях
следует обращать внимания на свойства почв, являющиеся
диагностическими критериями: наличие и обилие глини-
стых кутан, разные другие новообразования и др.

измерением полевым рН-метром, реакцией с
фторидом натрия, с α – α-дипиридилом.

Нередко при описании разреза возникают со-
мнения в правильности диагностики горизонта.
В таких случаях полезно обратиться к рубрике
сравнения с другими горизонтами. Подобная руб-
рика имеется в Международной почвенной клас-
сификации WRB и, как мы наблюдали в работе
группы WRB на разрезах, обращение к нему по-
могает принять объективное решение. Сравнива-
ются свойства горизонтов, имеющих сходные
черты или определенные отличия от соседних го-
ризонтов в почвенном профиле.

Рубрика, посвященная ареалам горизонтов,
существенно расширена и не ограничена упоми-
нанием зональной приуроченности диагностиче-
ского горизонта. Обычно указывается не только
(под)зона, но и природный ландшафт, в котором
встречается горизонт, и с особенностями которо-
го он может быть связан. Для некоторых горизон-
тов важно упоминание положения в рельефе
(стратифицированный или глеевый горизонт),
для других – почвообразующие породы (альфегу-
мусовый, охристый, солончаковый горизонты).
В итоге, более или менее полная географическая
характеристика ареала горизонта дополняет и по-
ясняет рубрику “центрального образа”.

После перевода 11-ти бывших диагностиче-
ских горизонтов в признаки и введения семи но-
вых общее число диагностических горизонтов
уменьшилось с 51 до 47. Объем описания (число
знаков) каждого диагностического горизонта уве-
личился с 780 до 2340 (в среднем). Причем уточ-
ненная формулировка диагностического критерия
занимает в среднем 800 знаков (вариация от 330 до
2400), или в среднем 34% текста определения.
В табл. 2 приведен полный обновленный список.

В качестве примеров приведем описания трех
существенно разных горизонтов, как для иллю-
страции характера предлагаемых изменений, так
и для представления о новом формате описания.
Описания других введенных горизонтов или мо-
дифицированных определений имеются в упоми-
наемых в статье публикациях.

Полные описания диагностических горизонтов
W – Протогумусовый.
Общая характеристика. Поверхностный ми-

неральный горизонт начальных стадий почвооб-
разования, либо существующий в крайне небла-
гоприятных условиях, под пионерной раститель-
ностью, несомкнутыми группировками высших
растений, а также лишайниками и водорослями;
содержит редкие живые корни, местами образую-
щие скопления. Неоднородно окрашен органи-
ческими соединениями в серые тона, имеет ма-
лую мощность и неровную границу. Почти пол-
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ностью наследует сложение, физические и
физико-химические свойства субстрата.

Диагностический критерий. Горизонт имеет
сочетание следующих характеристик:

1) слой минерального материала, верхняя грани-
ца которого является дневной поверхностью; И

2) неоднородно окрашен в серые тона, по шка-
ле Манселла value ≤6, chroma ≤3; И

3) содержание гумуса более 0.5% (Cорг > 0.3%); И
4) мощность горизонта соответствует одному

из условий:
4а) менее 5 см, если нижняя граница горизонта

ровная и горизонт имеет суглинистый или глини-
стый гранулометрический состав; ИЛИ

4б) менее 5–7 см, то есть наименьшая мощ-
ность менее 5 см, а наибольшая мощность не бо-
лее 7 см, если нижняя граница горизонта неров-
ная с амплитудой до 2–3 см, и горизонт имеет су-
глинистый или глинистый гранулометрический
состав; ИЛИ

4в) менее 10 см, если горизонт песчаный, или
доля мелкозема менее 50%.

Сравнение с другими горизонтами. Единствен-
ный в профиле гумусовый горизонт. Отличается
от других аккумулятивно-гумусовых горизонтов
(AO, AY, AJ, AU, AN) малой мощностью, фраг-
ментарностью, неоднородностью сложения и гу-
мусовой прокраски. От опадо-подстилочного го-
ризонта (О) отличается существенно меньшим
участием органических остатков, соответствен-
но, преобладанием твердофазного материала.

Ареалы. Встречается в нескольких группах почв
с ограничениями почвообразования. Первая груп-
па включает почвы особых, исключительно “жест-
ких” климатических условий: Высокая Арктика,
высокогорья, пустыни; вторую группу образуют
почвы на динамичных субстратах (слабозакреп-
ленных песках, криогенных пятнах, солифлюкци-
онных отложениях, свежем аллювии и вулканиче-
ских пеплах), а также почвы на крутых горных
склонах, гольцах и курумниках. Третья группа почв
с протогумусовым горизонтом представлена поч-
вами на насыпных грунтах в городах и техногенных
ландшафтах.

АН – Перегнойно-гумусовый4.
Общая характеристика. Органо-минеральный

горизонт, темно-серый до черного, небольшой
мощности. Формируется в условиях повышенно-
го атмосферного увлажнения, умеренной до сла-
бой биологической активности, под лесными и
травянистыми фитоценозами. В течение вегета-
ционного периода, как правило, находится во
влажном состоянии, но не имеет признаков оглее-
ния. Окраска горизонта обычно однородная, струк-

4 В предыдущих версиях классификации почв России гори-
зонт назывался перегнойно-темногумусовым.

тура в основном комковатая, структурные отдель-
ности непрочные, первого порядка, но есть и более
сложные комки, а также встречаются крупитчатые
или икрянистые (криогенные) агрегаты. Сложение
рыхлое или слабоуплотненное, равномерное в
пределах горизонта. Содержит примесь мелких
растительных остатков, в том числе углистых,
находящихся на разных стадиях разложения,
рассеянных в массе горизонта. В ряде случаев,
особенно если выше горизонта АН залегает го-
ризонт О, растительных остатков содержится
больше в его верхней части, и степень их разло-
жения ниже. Примесь растительных остатков со-
здает эффект перегнойного или грубогумусового
материала. Мощность горизонта, как правило, не
превышает 30 см.

Диагностический критерий. Горизонт имеет
сочетание следующих характеристик:

1) цвет темно-серый до черного, по шкале
Манселла value <3, chroma ≤2; И

2) сложение рыхлое или слабоуплотненное,
равномерное в пределах горизонта; структура не-
прочная, комковатая или комковато-крупитча-
тая, как правило, однопорядковая; И

3) содержит примесь мелких растительных
остатков разной степени разложения, рассеянных в
массе горизонта сравнительно равномерно, или,
напротив, неравномерно с аккумуляцией преиму-
щественно в его верхней части, особенно в тех слу-
чаях, когда выше него залегает горизонт О; И

5) мощность горизонта более 5 см.
Уточняющая аналитическая диагностика. Ре-

акция от кислой до слабощелочной. Содержит
10–25% органического вещества (Сорг 5.8–14.5%).
Величина потери при прокаливании сильно ко-
леблется, но не превышает 30–35%.

Сравнение с другими горизонтами. Горизонт АН
отличается от темногумусового (AU) непрочной и
более простой структурой, отсутствием в ней эле-
ментов зернистости, наличием измельченных
растительных остатков, придающих почвенной
массе эффект “творожистого сложения”, малой
численностью и иным составом педобионтов, в
первую очередь ограниченным участием в нем
дождевых червей. Отличия от перегнойного (Н)
горизонта заключаются в существенно меньшей
доле растительных остатков, находящихся на бо-
лее поздних стадиях трансформации, что отража-
ется характером сложения (слабая “творожи-
стость”), отсутствует “мажущаяся консистен-
ция”, а влажность горизонта АН обычно ниже.

Основной ареал: субальпийские и альпийские
луга, то есть горизонт формируется в условиях
прохладного умеренно-влажного климата, про-
мерзания и поступления значительных объемов
надземной и подземной фитомассы. Встречается
также под таежной растительностью на почвооб-
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разующих породах с высоким содержанием лег-
ковыветривающихся первичных минералов и на
карбонатных породах.

SN – Солонцовый5.
Общая характеристика. Срединный суглини-

стый или глинистый темный горизонт со столб-
чатой структурой и сплошными гумусово-глини-
стыми и гумусовыми иллювиальными кутанами на
гранях агрегатов. Их образование обусловлено на-
коплением обменного натрия на фоне щелочной
реакции среды и низкой общей концентрации лег-
корастворимых натриевых солей в почвенном рас-
творе. Цвет поверхности всех агрегатов более тем-
ный по сравнению с внутриагрегатной массой за
счет гумусово-глинистых кутан на их гранях. Ин-
тенсивность окраски и обилие глинистых кутан в
нижней части горизонта постепенно ослабевают.
Резко выделяется в профиле по комплексу
свойств, обычно имеет ясную верхнюю границу.
Характерно сильно изменяющееся физическое
состояние в зависимости от влажности. При не-
высокой влажности плотный с прочной многопо-
рядковой структурой. При высокой влажности
горизонт становится пластичным, вязким, водо-
непроницаемым. Обычно не вскипает от 10%-
ной HCl. Карбонатные новообразования отсут-
ствуют.

Диагностический критерий. Горизонт состоит
из минерального суглинистого или глинистого
материала и имеет сочетание следующих характе-
ристик:

1) один из вариантов цвета основной массы
внутри агрегатов:

1а) от темно-серого до черного, по шкале Ман-
селла hue 10YR, value ≤3, chroma ≤2; ИЛИ

1б) от коричневато-бурого до темно-коричне-
вого, по шкале Манселла hue 7.5YR или 10YR, val-
ue 2–5, chroma 3–6; И

2) сочетание характеристик, отражающих сло-
жение и структуру при полевой оценке увлажнения
“влажный”, или “влажноватый”, или “свежий”:

2а) плотный или очень плотный, с хорошо вы-
раженной многопорядковой структурой и систе-
мой вертикальных трещин; И

2б) высший порядок образуют прочные столб-
чатые или сильно вытянутые в вертикальном на-

5 В предыдущих версиях солонцовый горизонт, имеющий
буро-коричневую окраску, обозначался индексом BSN и
дополнительно был введен горизонт ASN – темносолонцо-
вый, имеющий черную окраску. В настоящей версии для
всех солонцовых горизонтов используется единый индекс
SN. Вместо ASN предлагается использовать индекс SNiu
(солонцовый темнокутанный). Присутствие горизонта SNiu
в профиле позволяет выделить в разных типах солонцов
темнокутанные подтипы, которые приблизительно соот-
ветствуют подтипам “черноземные” в разных типах солон-
цов классификации почв СССР (1977).

правлении призматические агрегаты, ширина ко-
торых не превышает 10–15 см; И

2в) прочные изометричные призматические и
ореховатые агрегаты более низких порядков
структуры; И

2г) агрегаты всех порядков покрыты сплошны-
ми тонкими глянцевыми глинистыми кутанами,
цвет которых темнее цвета основной массы внут-
ри агрегатов; И

3) мощность >2–3 см.
Уточняющая аналитическая диагностика. Ре-

акция щелочная. Горизонт существенно обога-
щен илом по сравнению с выше- и нижележащи-
ми горизонтами. Характерна пептизация глини-
стого материала, выход воднопептизируемой
фракции ила составляет 5–15% и более от массы
горизонта (более 20% от общего содержания ила).
Часто, но не всегда, наблюдается временная за-
держка набухания растертого образца, проявляю-
щаяся в виде ступеньки на кривой кинетики на-
бухания. Доля обменного натрия обычно состав-
ляет более 10–20% от емкости катионного
обмена. Горизонт обычно не засолен или имеет
слабую степень засоления с выраженной токсич-
ной щелочностью по водной вытяжке 1 : 5.

Сравнение с другими горизонтами. Солонцовый
SN отличается от текстурного горизонта BT
столбчатой структурой высшего порядка, темным
цветом кутан, щелочной реакцией среды и замет-
ным количеством в почвенном растворе и в об-
менном состоянии ионов натрия.

Ареалы. Солонцовый горизонт является обяза-
тельным диагностическим элементом солонцов и
их агрогенных производных. В почвах лесостеп-
ных и степных ландшафтов характерен солонцо-
вый горизонт с черными кутанами (SNiu). В поч-
вах сухостепных и полупустынных ландшафтов
формируются солонцовые горизонты с буро-ко-
ричневыми кутанами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время сложилось представление о

целесообразности обновления классификации
почв России (период обновления, по мнению
В.М. Фридланда, 10–15 лет [21]), как это имеет
место и для других классификационных систем.
Первым шагом является критический анализ
имеющихся в предыдущих изданиях КиДПР ба-
зовых элементов классификации – диагностиче-
ских горизонтов и признаков – с целью их совер-
шенствования. Результаты проведенной работы в
этом направлении представлены для диагности-
ческих горизонтов.

Накопившиеся больше чем за 10 лет со време-
ни публикации последнего варианта классифика-
ции новые материалы [16], обсуждение различ-
ными способами и с разными пользователями,
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Таблица 2. Обновленный список диагностических горизонтов в классификации почв России

Обозначения изменений: + новые горизонты, * изменен индекс или определение.
6 В предыдущих версиях классификации горизонт назывался по-разному: “криотурбированный” в версии 2004 г. и в таблице
на с. 11 версии 2008 г.; “криогенный” в Полевом определителе (2008) в ключе (с. 20) и в описании (с. 49).

Группы горизонтов Индекс горизонта Название горизонта

Верхние органо-минеральные
(гумусовые) природные горизонты

*W Протогумусовый
AO Грубогумусовый
AY Серогумусовый (дерновый)
AJ Светлогумусовый
AU Темногумусовый
+AN Черногумусовый
*AH Перегнойно-гумусовый
AK Криогумусовый горизонт
*+RA Стратифицированный гумусовый

Верхние органические природные 
горизонты

*O Опадо-подстилочный
H Перегнойный
T Торфяный
TО Олиготрофно-торфяный
+TM Мезотрофно-торфяный
TЕ Эутрофно-торфяный
TJ Сухоторфяный

Подповерхностные природные 
горизонты разрушения и потери 
вещества

E Подзолистый
EL Элювиальный
AEL Гумусово-элювиальный
BEL Субэлювиальный
SEL Солонцово-элювиальный

Срединные природные горизонты 
накопления и трансформации веще-
ства

BHF Альфегумусовый
BFM Железисто-метаморфический
*BAN Охристый
ВМ Метаморфический
BT Текстурный
BI Глинисто-иллювиальный
BCA Аккумулятивно-карбонатный
*SN Солонцовый
V Слитой (вертиковый)
BMK Ксерометаморфический
BPL Палево-метаморфический
CRM Криометаморфический
CR Криогенный6

CRH Гумусово-криометаморфический
Гидрогенные горизонты G Глеевый

Q Квазиглеевый
Галоморфные горизонты S Cолончаковый

SS Солончаковый сульфидный
Антропогенно-измененные и антро-
погенные горизонты

P Агрогумусовый
PU Агротемногумусовый
+PN Агрочерногумусовый
*PB Агроабразионный
*PT Агроторфяный
+UR Урбиковый (городской)

Горизонты насыпного гумусирован-
ного материала

+RAT Рекультивационный компостно-гумусовый
+RT Рекультивационный торфяный
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опыт преподавания и участие в работе по между-
народной системе WRB позволили модифициро-
вать блок классификации по диагностическим
горизонтам.

Учитывая ориентированность классификации
почв России не только на большой массив при-
родных почв, но и на антропогенные почвы, были
дополнительно введены горизонты городских и
рекультивируемых почв, черноземный горизонт
и его агро-аналог, изменены индексы и определе-
ния ряда природных верхних горизонтов; одно-
временно несколько горизонтов были переведе-
ны на уровень признаков. Количество горизонтов
уменьшилось с 51 до 47.

Для повышения эффективности пользования
классификацией и удобства была предложена бо-
лее подробная структурированная форма опреде-
лений диагностических горизонтов (с примерами).
Она содержит краткую эколого-генетическую ин-
формацию в сочетании со строгим диагностиче-
ским критерием. В результате, объем описания
(число знаков) увеличился с 780 до 2340 (в сред-
нем). Уточненная формулировка диагностических
критериев занимает в среднем 800 знаков (вариа-
ция от 330 до 2400), или 34% текста определения.

Следующим шагом на пути обновления клас-
сификации почв России ожидаются аналогичные
работы по диагностическим признакам и почво-
образующим породам.
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Diagnostic Horizons in the Russian Soil Classification System: Version of 2021
N. B. Khitrov1, * and М. I. Gerasimova1, 2
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Updating of the Russian soil classification system as a preliminary procedure to the development of its new
version is provided by new data, extensive testing of the system in terrain, online and offline discussions, val-
idation in the course of cartographic works, and addressing to the international experience. The first step in
updating–analysis of diagnostic horizons as basic elements of the system–comprised scrutinizing the array of
horizons, checking their essence, and improving the scheme of their presentation in the system, which is be-
lieved to be more convenient and up-to-date. Eleven horizons were moved to a lower category of diagnostic
properties. However, it was proposed to enlarge the set of humanly modified horizons by introducing the
technogenic horizons in addition to the agrogenic horizons, to add a special chernozemic horizon (like cher-
nic horizon in the WRB), and to separate the mesotrophic peat horizon from eutrophic and oligotrophic peat
horizons. In the definitions of diagnostic horizons, more strict and formal criteria were formulated along with
descriptive characteristics of pedogenesis and environment. Hence, the volume of definitions of diagnostic
horizons increased by approximately three times on the average, while the definitions of diagnostic criteria
were preserved intact. Names or symbols were modified for seven horizons. As a result, the total number of
diagnostic horizons decreased from 51 in the former version-2008 to 47 in the proposed updated version. This
paper presents the updated list of horizons and three examples of their revised definitions.

Keywords: updating soil diagnostics, soil horizons, diagnostic criterion of a horizon, soil properties
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Проведен сравнительный анализ химического состава и свойств водорастворимых соединений
почв на карбонатных породах, наземной фитомассы и вод территории северной части хребта Боль-
шой Пайпудынский (Полярный Урал). В водных вытяжках растительного материала отмечено пре-
обладание ионов K+ и Ca2+ (45–60 и 30–45%). При переходе от горизонтов О к минеральным гори-
зонтам увеличивается роль Ca2+. Однотипность состава поверхностных вод и водных вытяжек ниж-
них горизонтов почв отражает черты, унаследованные от почв водосборной территории. Наиболее
вариативны свойства группы гумусовых горизонтов: серогумусовых (AY), перегнойно-темногу-
мусовых (AH) и перегнойных (H). Состав водных вытяжек фитомассы соответствует диапазонам:
Сорг 8–106, Nорг 0.4–5.8, легкорастворимых солей 1.5–32 г/кг. Содержание всех компонентов при
переходе к горизонту О уменьшается на 1–1.5 порядка и далее 1–2 порядка к минеральным горизон-
там. Водные объекты охарактеризованы как ультрапресные. Кислотно-основные характеристики
вод при отсутствии органических соединений определяются гидрокарбонатами и карбонатами ще-
лочных и щелочноземельных металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Мерзлотные почвы горно-тундровых ланд-

шафтов, сформированные на продуктах выветри-
вания плотных карбонатных пород, занимают
крайне незначительные площади [30]. Генезис
этих редких уникальных образований, особенно
в наиболее труднодоступных в транспортном от-
ношении регионах, остается малоизученным [17,
23, 24]. Почвы на карбонатных породах (ПКП) от-
личаются как от зональных аналогов, так и друг
от друга в зависимости от характера субстрата
(щебнистости, гранулометрического, минерало-
гического состава) и от биоклиматических усло-
вий [16]. К настоящему времени общие географо-
генетические закономерности и региональные
особенности ПКП выявлены в широком спектре
природных зон: от северной тайги до южной ле-
состепи, в условиях гумидного или субгумидного
климата; определено классификационное поло-
жение; обозначены проблемы корреляции на
почвенной карте РСФСР масштаба 1 : 2.5 млн и в
системе новой классификации почв России [4, 8,
14, 16, 17, 19, 20, 23–25, 34, 35, 39, 41, 44].

Несмотря на обширный региональный охват,
химический состав водорастворимой фракции
почв на карбонатных породах и растительного ма-
териала исследован недостаточно. Детальное рас-
смотрение состава жидкой фазы почв на карбонат-
ных породах связано с изучением природы их ще-
лочности. Для почв аридных и семиаридных
областей, таких как светло-каштановые, целинные
и агрогенно-измененные почвы солонцового ком-
плекса, а также в черноземах, определены показа-
тели и компоненты, обусловливающие их щелоч-
ность [11–13, 22, 28, 36]. Установлено, что общая
щелочность почв включает в себя количество кар-
бонат- и гидрокарбонат-ионов, боратов, сульфи-
дов, фосфатов, а также анионов органических кис-
лот [10, 11]. Вклад последних в общую щелочность
может быть существенным (более 90%) [12, 22, 28].

На примере обыкновенных черноземов и луго-
во-черноземных почв Каменной степи, сформи-
рованных на лёссовидных карбонатных суглин-
ках, раскрыты закономерности накопления водо-
растворимых катионов. В частности, показана
взаимосвязь содержания этих компонентов в поч-

УДК 631.41

ХИМИЯ ПОЧВ
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венной толще с типом растительности. Так, по
мнению авторов, существенное количество водо-
растворимых карбонатов Ca2+ и Mg2+ (до 0.4 и
0.1 г/кг соответственно,  5.7–8.5) в чернозе-
ме под лесными насаждениями вызвано процес-
сами выщелачивания и разложения лесной под-
стилки, основу которой составляют листья дуба,
относительно обогащенные подвижными форма-
ми этих элементов. В черноземе залежного участ-
ка степи высокое содержание Са2+ и Mg2+ в вод-
ной вытяжке (с верхним пределом в 0.5 и 0.1 г/кг
соответственно,  5.6–8.5) обусловлено ин-
тенсивными процессами разложения раститель-
ных остатков, при которых почвенные растворы
насыщаются углекислотой, смещая карбонатно-
кальциевое равновесие от малорастворимой фор-
мы карбонатов в пользу растворимой Са(НСО3)2.
Пониженные концентрации водорастворимой
фракции элементов (до 0.06 и 0.04 г/кг соответ-
ственно,  6.3–8.6) в почве на пашне связыва-
ют с усиливающимися процессами нисходящей
миграции почвенных растворов, а также с отчуж-
дением растительных остатков с урожаем [36].

Компоненты водорастворимой фракции почв,
отражающие типичные черты почвообразования
водосборного бассейна, являются потенциальным
источником формирования поверхностного и бо-
кового внутрипочвенного стока, тем самым могут
влиять на состав поверхностных вод, в том числе
рек, ручьев, озер [6].

Почвенный покров гор высокой евразийской
Арктики практически не изучен [54]. Одними из
наименее исследованных на Полярном Урале яв-
ляются почвы, сформированные на продуктах вы-
ветривания плотных карбонатных пород. В этой
связи одним из наиболее приоритетных объектов
для детального изучения состава и свойств водо-
растворимой фракции могут быть почвы на кар-
бонатных породах северной части Уральского
горного хребта, которым не уделялось достаточ-
ного внимания в предшествующие годы.

Цель работы – выявление закономерностей
формирования состава водорастворимой фрак-
ции почв на карбонатных породах и водотоков се-
верной части хребта Большой Пайпудынский
(Полярный Урал). В задачи исследования входи-
ло определение содержания органических и не-
органических форм углерода и азота, анализ ка-
тионно-анионного состава водных вытяжек из
почв и наземной фитомассы, а также водотоков
территории. Работа продолжает тему изучения
почв в северной части хребта Большой Пайпу-
дынский на правом берегу руч. Развильный [49].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследований находится в южной части

циркумполярной зоны и охватывает горную ланд-

2Н ОрН

2Н ОрН

2Н ОрН

шафтную зону Полярного Урала (координаты:
67°13′29″ N; 65°38′17″ E). Согласно геокриологи-
ческому районированию для этой зоны характер-
на островная мерзлота [53]. Мощность многолет-
немерзлых пород определяется высотной поясно-
стью, геолого-гидрологическими и различными
локальными факторами (крутизной и экспозицией
склонов). На абсолютных отметках 150 и 700 м над
ур. м. мощность мерзлой толщи составляет 90 и
400 м соответственно. В верхних частях выполо-
женных склонов широко развиты криогенно-пят-
нистые формы микрорельефа, солифлюкционные
террасы, выпучивание щебнистого и гравийно-
дресвяного материала из рыхлых отложений.

Полевые исследования проводили методом за-
ложения катены с протяженностью около 1.5 км в
северной части хребта Большой Пайпудынский
на правом берегу руч. Развильный (рис. 1), где
широко развиты выходы массивных мраморизо-
ванных известняков на дневную поверхность, име-
ющих нижнедевонский возраст [49]. Сочетание
ландшафтно-геоморфологических условий изуча-
емой территории, наряду со спецификой карбонат-
ных почвообразующих пород создает предпосылки
для формирования большого разнообразия типов
и подтипов почв с высокой пространственной ва-
риабельностью верхних и срединных горизонтов
на ограниченной площади. В качестве непосред-
ственных объектов исследования выбрано восемь
ключевых участков (уч.) в горно-тундровом поясе
на высотном профиле (табл. 1).

Растительные сообщества выбранных участ-
ков разделены по степени сомкнутости расти-
тельного покрова на две группы. На участках
1-ПУ, 3-ПУ и 6-ПУ растительность представлена
разреженными (общее проективное покрытие
(ООП) 0–60%) группировками с доминировани-
ем Dryas octopetala. Участки 2-ПУ, 5-ПУ, 7-ПУ и
8-ПУ характеризуются более развитым расти-
тельным покровом (ОПП до 100%) с более разно-
образным доминирующим видовым комплексом
кальцефитов. В местообитаниях первой группы
сообществ сформированы почвы: карболитозем
перегнойно-темногумусовый (Calcaric Mollic Fo-
lic Leptosol (Humic)), перегнойно-темногумусо-
вая остаточно-карбонатная (Calcaric Leptic Skel-
etic Regosol), под второй группы – перегнойно-
темногумусовая криометаморфическая остаточ-
но-карбонатная (Calcaric Mollic Leptic Stagnosol
Skeletic), перегнойно-криометаморфическая гле-
еватая остаточно-карбонатная (Calcaric Stagnosol
(Humic Skeletic)), перегнойно-темногумусовая ква-
зиглеевая криометаморфическая остаточно-карбо-
натная (Calcaric Folic Gleysol (Skeletic)). Перегной-
но-криометаморфическая остаточно-карбонатная
и дерново-криометаморфическая остаточно-кар-
бонатная (Calcaric Skeletic Regosol Loamic) развива-
ется под обеими группами сообществ. Подробная
характеристика рассматриваемых почв, законо-
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мерности распределения органических форм уг-
лерода и азота в них в связи с различной продук-
тивностью растительных сообществ представле-
ны ранее [49].

В результате высокой щебнистости, наличия
карбонатных пород по всему профилю (часто с по-
верхности) и провальной фильтрационной способ-
ности льдистая мерзлота в почве отсутствует. Мак-

Рис. 1. Район исследований. Место отбора проб воды: 1 – верхнее течение руч. Развильный; 2 – нижнее течение руч. Раз-
вильный; 3 – карстовое озеро; 4 – р. Большая Пайпудына.

4 км
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Таблица 1. Характеристика растительных сообществ исследуемой территории и их биологическая продуктив-
ность

* Стандартное отклонение.

Номер участка
(высота над ур. м., м)

Название сообщества/общее проективное покрытие (%)/запасы наземной фиомассы 
(г/м2)

1-ПУ (230) Пятнистые дриадово-моховые тундры (Dryas octopetala L. Oxytropis sordida (Willd.) Pers., 
Salix glauca L., Empetrum hermaphroditum Hagerup, Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb. Dicra-
num sp.)/60/90.8 ± 0.9*

1-ПУ. Пятно (230) Пятно без растительности/0/0
2-ПУ (235) Разнотравно-осоково-моховое сообщество (Carex sabynensis Less, ex Kunth, Silene acaulis 

(L.) Jacq., Hedysarum arcticum B. Fedtsch, Dicranum sp.)/100/68.4 ± 3.7
3-ПУ (246) Дриадово-травяное сообщество (Dryas octopetala L., Silene acaulis (L.) Jacq.)/60/112.8 ± 4.8
4-ПУ (246) Травяно-ивковое сообщество (Salix reticulata L., Lagotis minor (Wild.) Standl., Equisetum 

scirpoides Michx., Thalictrum alpinum L.)/100/128.8 ± 15.6
5–ПУ (246) Травяно-ивковое сообщество (Betula папа L., Salix reticulata L., Dryas octopetala L., Hedys-

arum arcticum B. Fedtsch., Festuca ovina L., Geranium albiflorum)/100/179.4 ± 37.1
6-ПУ (264) Полигональные дриадовые тундры (Dryas octopetala L.)/25%/18.1 ± 1.2
6-ПУ. Пятно (264) Пятно без растительности/0/0
7-ПУ (260) Высокотравный луг (Angelica archangelica L.)/100%/1649 ± 599
8-ПУ (261) Кустарничково-дриадово-моховое сообщество (Dryas octopetala L., Salix reticulata L., Bet-

ula папа L., Carex arctisibirica (Jurtz.) Czer., Salix phylicifolia L., Vaccinium uliginosum L., Pleu-
rozium schreberi (Brid.) Mitt., Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske, Rhytidium rugosum (Hedw.) 
Kindb., Dicranum sp.)/100%/1539 ± 350
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симальное содержание известняков характерно для
разрезов 6-ПУ, 8-ПУ (70–80% от объема горизон-
та), в остальных разрезах они преобладают только с
глубины 35–40 см [49]. Водный режим исследован-
ных почв ксеромезоморфный, за исключением пе-
регнойно-криометаморфической глееватой оста-
точно-карбонатной почвы (уч. 7-ПУ), который
формируется в небольшом мезопонижении.

Отбор проб поверхностных вод выполняли с
глубины 0.3–0.5 м (в зависимости от глубины
водотока) в верхнем и нижнем течении руч. Раз-
вильный, в карстовом озере и в р. Большая Пай-
пудына (на 400 м вверх по течению от устья
руч. Развильный). Отбор и транспортировку вод
проводили в соответствии с нормативными пра-
вовыми документами, принятыми на террито-
рии Российской Федерации1.

Растительный покров территории изучали с
использованием методов закладки пробных пло-
щадей и маршрутных наблюдений. При выборе и
описании пробных площадок использовали об-
щепринятые геоботанические методы [3]. Коли-
чество надземной фитомассы растительных сооб-
ществ определяли методом укосов – изъятия над-
земных частей растений с учетных площадок
размером 50 × 50 см в трехкратной повторности.
Растения срезали на уровне границы почвы, за-
тем в полевых условиях взвешивали сырую массу
растительного материала.

Водные вытяжки из почв для определения ка-
тионно-анионного состава, щелочности, элек-
тропроводности и сухого остатка готовили в со-
отношении 1 : 50 для органогенных и 1 : 5 для
минеральных. Для измерений рН и удельной
электропроводности использовали надосадоч-
ную жидкость, для измерения массы плотного
остатка и содержания ионов – фильтрат водных
суспензий. Фильтрование осуществляли через
фильтр “синяя лента”. Содержание хлорид-иона
измеряли меркурометрическим методом, суль-
фат-иона – турбидиметрическим, ионов натрия и
калия – пламенной фотометрией, кальция и маг-
ния – атомной абсорбцией. Общую щелочность
объектов определили титриметрически до рН 4.4.

Содержание общего и неорганического угле-
рода и азота водных вытяжек из почв и вод (СВ-общ,
СВ-неорг, NВ-общ) измеряли методом высокотемпе-
ратурного каталитического окисления с бездис-
персионной ИК-регистрацией на анализаторе об-
щего углерода ТОС VCPH. Окисление соединений
углерода водных вытяжек происходит при темпе-
ратуре от 550 до 1000°С в присутствии кислорода
или кислородсодержащего газа и катализатора до
диоксида углерода(IV) и последующем определе-
нии общего и неорганического углерода с исполь-

1 ГОСТ Р 51592-2000. Вода. Общие требования к отбору
проб. М.: Стандартинформ, 2008. 51 с.

зованием детектора инфракрасного излучения.
Методика распространяется на питьевую, природ-
ную (поверхностная, подземная) и сточную воды,
погрешность измерения составляет 12%. Ранее по-
казана возможность использования данной мето-
дики при анализе водных вытяжек из почв [46].
Водные вытяжки для измерения углерода органи-
ческих соединений готовили в соотношении 1 : 25
для органогенных и 1 : 2.5 для минеральных.

Содержание неорганического азота (N-
N- ) определяли фотометрически на спектро-
фотометре КФК-3 (табл. 2, 3). Углерод и азот ор-
ганических соединений водных вытяжек из почв
(Сорг, Nорг) и вод (СВ-орг, NВ-орг) рассчитывали по
разности содержаний общих и неорганических
форм элементов. Значения рН почв и вод измеряли
на универсальном иономере Анион-4100 (Россия).
Аналитические данные получены в экоаналитиче-
ской лаборатории, а также отделе почвоведения
Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Индексация горизонтов и классификация почв
дана согласно “Полевому определителю почв Рос-
сии” [33] и системе классификации WRB [29].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наземная фитомасса. Показатель актуальной

кислотности вытяжек из наземной фитомассы
колеблется в диапазоне  5.5–6.6. Наимень-
шими значениями рН отличаются водные вытяж-
ки растительного материала уч. 1-ПУ, 5-ПУ, 7-ПУ.
Реакция водной вытяжки из надземной фитомассы
разнотравно-осоково-мохового сообщества (2-ПУ)
и полигональных дриадовых тундр (6-ПУ) близка
к нейтральной.

Содержание углерода водорастворимых орга-
нических соединений в растительном материале
большинства участков соответствует 70–100 г/кг с
максимальным значением в фитомассе дриадово-
травяного сообщества (уч. 3-ПУ). Наиболее обед-
нена органическим углеродом водная вытяжка из
надземной фитомассы кустарничково-дриадово-
мохового сообщества (8-ПУ), Сорг = 8 г/кг. Водо-
растворимая фракция углерода названных объек-
тов соответственно составляет 14–22 и 2% от об-
щего его содержания.

Водорастворимый азот растительного матери-
ала всех участков представлен только органиче-
ской формой. Содержание Nорг колеблется в диа-
пазоне от 0.4 (уч. 8-ПУ) до 5.8 г/кг (уч. 7-ПУ).
Экстрагируемость азотсодержащих органических
соединений водой различна. Низкая их раствори-
мость (4–7% от азота общего содержания) свой-
ственна надземной фитомассе дриадово-травя-
ного и кустарничково-дриадово-мохового сооб-
ществ (уч. 3-ПУ и 8-ПУ). В остальных случаях
доля водорастворимого органического азота от

+
4NH ,

−
3NO

2H OpH
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общего его содержания равна 13–20%. Назван-
ные особенности накопления растворимых Сорг и
Nорг в наземной части растений определяют ши-
рокий диапазон колебаний C/N вытяжек: от 20 раз-
нотравно-осоково-моховой тундры и высоко-
травного луга (уч. 2-ПУ, 7-ПУ) до 60–94 у сооб-
ществ с доминированием дриад (уч. 1-ПУ, 3-ПУ,
6-ПУ). Содержание органических форм углерода
и азота вытяжек не взаимосвязано (R2 = 0.24). По-
лученные результаты близки к сделанным ранее
выводам о содержании водорастворимых Сорг и Nорг
в наземной фитомассе доминантов современных
растительных сообществ прибрежной части Хайпу-
дырской губы Баренцева моря. Высокое содержа-
ние органического углерода и азота исследуемого в
данной работе растительного материала соответ-
ствуют концентрации этих компонентов в водных
вытяжках надземной фитомассы солеустойчивых
травянистых растений, низкое – представителей
зональной тундровой растительности (мохообраз-
ных, лишайников, кустарничков) [48].

Растительный материал кустарничково-дриа-
дово-мохового сообщества (уч. 8-ПУ) характери-
зуется не только минимальным содержанием во-
дорастворимых органических соединений, но и
самой низкой суммарной концентрацией раство-
римых катионов (1.5 г/кг). Максимальное их со-
держание (32 г/кг) свойственно фитомассе высо-
котравного луга (уч. 7-ПУ). Для всех участков в
общей массе растворимых катионов надземной
фитомассы преобладает K (45–60%), несколько
ниже вклад Ca (30–45%), роль Mg и Na незначи-
тельна (5–8 и 0–2%) (табл. 4). Закономерности
накопления водорастворимых и валовых форм
катионов в наземной части растений аналогичны.
Согласно литературным сведениям, минималь-

ным суммарным содержанием этих четырех эле-
ментов (<1.5%) характеризуется зола Pleurozium
schreberi [37], господствующего в напочвенном
покрове уч. 8-ПУ [49]. Зольность травянистых
растений, таких как Veratrum lobelianum, Equisetum
arvense L., относящихся к доминантам уч. 7-ПУ,
до 10 раз выше [26, 37]. Кроме того, последова-
тельности накопления ионов в водных вытяжках
наземной фитомассы травянистых растений (зла-
ков, осок, бобовых, хвощей) идентичны рядам
относительных масс зольных элементов этих объ-
ектов [18, 26, 37]. Для мхов, лишайников, дриад,
кустарников и кустарничков аккумуляция золь-
ных элементов, согласно этим же авторам, в ос-
новном имеет иную последовательность: Ca > K >
> Mg > Na. Однако есть сведения [18], что соотно-
шение Са и K в наземной фитомассе обусловлено
не только видовыми особенностями растений, но
и эдафическими факторами. В частности, на вы-
ходах карбонатных пород из-за насыщенности
верхнего горизонта ионами Ca, в наземной фито-
массе, как правило, преобладает K. В то время как
на кислых породах, напротив, доминирует Ca
[40]. K и Ca принадлежит важная роль в адапта-
ции растений к низким температурам [7, 45].

В анионном составе вытяжек из растительного
материала первых семи участков преобладают
(50–80%) ионы, определяемые титриметрически.
Менее всего этот компонент представлен в вод-
ных вытяжках из материала кустарничково-дриа-
дово-мохового сообщества уч. 8-ПУ (36%). Соот-
ношение долей хлорид- и сульфат-ионов в общей
массе анионов различно. Максимальная роль пер-
вого (59%) отмечена в водных вытяжках раститель-
ного материала уч. 8-ПУ, второго – уч. 7-ПУ (35%).

Таблица 3. Химический состав поверхностных вод

Примечание. Массовая концентрация ионов СВ-орг, NВ-  NВ-  NВ-  Cl–,  ниже предела обнаружения.

Наименование 
одного объекта

Координаты, 
высота над ур. м. pH

Массовая концентрация, мг/дм3

СВ-неорг NВ-общ Ca2+ Mg2+ K+ Na+

Руч. Развильный, 
верховье

67°13′42.3″ N, 
65°33′56.7″ E,
h = 400 м

7.27 2.00 <п.о. 23 <6.0 6.8 4.2 0.47 0.14 1.03

Руч. Развильный, 
нижнее течение

67°13′18.2″ N, 
65°39′05.4″,
h = 215 м

7.44 9.1 <п.о. 59 <6.0 5.6 16.4 0.69 0.20 0.92

Карстовое озеро 67°13′07.2″ N, 
65°39′10.2″ E,
h = 210 м

8.92 7.6 0.86 54 12.9 5.2 14.3 0.62 0.20 0.87

Р. Большая Пай-
пудына

67°13′00.5″ N, 
65°39′20.4″ E,
h = 150 м

8.29 11.7 <п.о. 80 17.3 9.1 21.0 1.11 0.24 0.96

−
3HCO −2

3CO −2
4SO

+
4NH , −

3NO , −
2NO , −3

4PO
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Оценка катионно-анионного баланса изучае-
мых систем в ммоль(экв)/кг показала, что харак-
терным признаком водорастворимых соединений
фитомассы первых семи участков является 1.5–2-
кратное превышение суммы количества эквива-
лентов катионов над анионами. Следовательно,
значительная часть катионов вытяжек может быть
представлена солями растворимых органических
кислот, не учтенных в ходе титрования вытяжек до
рН 4.4, то есть солями наиболее сильных кислот.
В соответствии со значениями рКа в интервале
рН 4–5 протонируются анионы щавелевой, вин-
ной, бензойной и лимонной (по 2 ступени) кис-
лот, при рН 3–4 – анионы лимонной и винной
(по 1 ступени), муравьиной, гликолевой кислот.
Названные низкомолекулярные соединения об-
наружены в почвах тайги и тундры [47]. Помимо
низкомолекулярных соединений кислой приро-
ды вытяжки содержат и растворимые фульвокис-
лоты, преобладающая часть карбоксильных групп
которых характеризуется рКа от 4 до 5 [56]. Но в за-
висимости от положения в молекуле эти группы мо-
гут иметь и более сильнокислотные свойства [55].
Помимо анионов органических кислот катионно-
анионный баланс водных вытяжек могут обеспе-
чивать фосфат-ионы, накапливающиеся в расти-
тельных тканях. Анионы фосфорной кислоты
участвуют в синтезе фосфорорганических соеди-
нений и регуляции внутриклеточного обмена [2].
Бедность водорастворимыми катионами фито-
массы уч. 8-ПУ обусловливает обратное соотно-
шение – количество анионов минеральных кислот
в 1.5 раза больше, чем катионов. Очевидно, баланс
системы достигается за счет присутствия Н+.

Существенно бóльшие (до 85 раз) запасы на-
земной фитомассы уч. 8-ПУ позволяют предпо-
ложить, что наземная часть кустарничково-дриа-
дово-мохового сообщества может обеспечивать
сопоставимые c другими участками (за исключе-
нием уч. 7-ПУ) масштабы поступления органиче-
ских и минеральных компонентов вытяжек в поч-
ву под воздействием атмосферных осадков.

Почвы. Исследуемые почвы характеризуются
широким диапазоном значений рН водных вы-

тяжек (от 5.6 до 8.5) с наибольшими величинами
в почвах пятен (  7.5–8.5). Значения рН по-
верхностных горизонтов почв и растительного
материала соответствующих участков взаимо-
связаны (R2 = 0.62). Выражен единственный тип
радиального профиля кислотности – увеличе-
ние значений  с глубиной.

Максимальная проработка профиля наблюда-
ется в почве под травянистой растительностью
(уч. 7-ПУ), где в пределах 80-сантиметровой тол-
щи значение  увеличивается от поверхности
на 2.5 ед. Данный участок, как указано выше, на-
ходится в небольшом мезопонижении. Почвен-
ный профиль имеет существенную мощность и
единичные включения обломков мраморизиро-
ванных известняков с глубины 50 см. Вероятно,
верхняя толща сформирована на переотложенных
бескарбонатных супесчано-легкосуглинистых от-
ложениях водно-ледникового генезиса с сопре-
дельного макросклона хребта Большой Пайпудын-
ский [21], что может в значительной степени вли-
ять на значения рН. Однако данная гипотеза
требует дополнительных исследований. Кроме то-
го, лучшей “промывке” профиля может способ-
ствовать большее накопление снега и некоторая
обводненость участка в периоды активного снего-
таяния. Вследствие этого возникает застойно-про-
мывной тип водного режима, что наряду со средне-
тяжелосуглинистым гранулометрическим соста-
вом приводит к отчетливому формированию гле-
евого горизонта G с серовато-сизой окраской
(10YR 4/2) в верхней части профиля [49].

Содержание растворимых форм углерода и азо-
та в горизонте О почв на порядок меньше по срав-
нению с фитомассой. В составе общего водорас-
творимого азота почв присутствие неорганической
формы элемента также не обнаружено. Незначи-
тельная и практически неизменная с глубиной
концентрация водорастворимых форм обоих эле-
ментов отмечена в почвах пятен.

Для остальных почв характерно накопление
растворимой фракции органических форм С и N
в поверхностных горизонтах. Следует отметить,

2H OpH

2H OpH

2H OpH

Таблица 4. Относительные массовые доли катионов в водных вытяжках из наземной фитомассы и почв, а также
в поверхностных водах

Объект исследований Относительные массовые доли катионов, %

Фитомасса K (45–60) > Ca (32–45) > Mg (5–8) > Na (0–2)
Почвы органогенные горизонты Ca (50–70) > K (12–34) > Mg (7–10) > Na (2–8)

минеральные горизонты Ca (80–90) > Mg (7–10) > Na (2–10)

Вода

руч. Развильный верхнее течение Ca (72) > Na (18) > Mg (8) > K (2)
нижнее течение Ca (90) > Mg (5) ~ Na (5) > K (1)

карстовое озеро
р. Большая Пайпудына
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что на уч. 1-ПУ, 3-ПУ и 6-ПУ, где доминирует
Dryas octopetala, растительность представлена пре-
имущественно разреженными группировками
(ООП 25–60%). В данных разрезах поверхностные
горизонты представлены подстилочно-торфяни-
стыми (в том числе с признаками грубогумуси-
рованного материала, состоящего из механиче-
ской смеси различных по степени разложения
органических остатков с минеральными компо-
нентами) [49]. Содержание органических форм уг-
лерода и азота в водных вытяжках из горизонта О
этих участков незначительно: Сорг < 1.6, Nорг <
< 0.07 г/кг. Максимальны их значения в почве под
высокотравным лугом Сорг = 8.3, Nорг = 0.6 г/кг.
Доля растворимой фракции углерода и азота в
первом случае составляет менее 1% от содержа-
ния элементов в почвах, во втором – более 2%.

Вне зависимости от генезиса почв нижняя
часть профилей содержит сопоставимые с почва-
ми пятен количества водорастворимых форм Сорг
и Nорг. На уч. 6-ПУ вследствие криотурбаций, вы-
ражена инверсия содержания органических угле-
рода и азота почв [49]. Однако изменение содержа-
ния водорастворимых органических соединений в
этом профиле не выявляет наличие криотурбаци-
онных явлений столь очевидно.

Неорганический углерод в водных вытяжках
из почв представлен карбонат- и гидрокарбонат-
ионами. Карбонат-ион переходит в раствор в со-
ответствии с реакцией растворения кальцита:
СаCO3(осадок) ↔ СаCO3(насыщенный раствор) →  +

+  (произведение растворимости ПР =
= 3.8 × 10–9). Гидрокарбонат-ион образуется в ре-
зультате гидролиза. Сочетание показателей кис-
лотно-основного состояния горизонта С (45–…)
перегнойно-темногумусовой остаточно-карбо-
натной почвы (уч. 6-ПУ):  8.5, общая щелоч-
ность 3.3 ммоль(экв)/кг – свидетельствует, что
источником щелочности является карбонат-
ион [13]. Как было отмечено выше, данный суб-
страт представляет собой карбонат кальция. К
засоленным эта почва не относится, так как ее
общая щелочность ниже порогового значения в
14 ммоль(экв)/кг [13]. В остальных минеральных
горизонтах исследованных почв  < 8.5, об-
щая щелочность 1.2–7.1 ммоль(экв)/кг, следова-
тельно, согласно [13], общая щелочность обу-
словлена гидрокарбонатами и анионами органи-
ческих кислот.

Значения общей щелочности поверхностных
горизонтов О во всех случаях многократно боль-
ше щелочности в минеральной толще. Это свя-
зано с накоплением органических кислот, тит-
руемых до рН 4.4. Кроме того, верхняя часть
профилей более обогащена адсорбированным
CO2 – продуктом метаболизма почвенных мик-

2+
(раствор)Са

( )
2–
3 раствор2СO

2Н ОрН

2Н ОрН

роорганизмов и дыхания корней растений. При
наличии карбонатов (например, горизонт О почвы
уч. 6-ПУ) еще одной причиной может быть способ
приготовления вытяжек. Десятикратное увеличе-
ние соотношения почва : раствор (1 : 50) влияет на
ионообменные равновесия систем. Снижение пар-
циального давления СО2 в газовой фазе водных
суспензий (удаление CO2), происходящее по мере
добавления воды, приводит к повышению концен-
траций ионов  гидролизующихся до гидрока-
бонат-ионов, определяющих щелочность. На-
званные процессы вызывают рост рН [13]. Един-
ственный профиль, в котором общая щелочность
увеличивается с глубиной – пятно без раститель-
ности на уч. 6-ПУ. Нарушение общей закономер-
ности связано с проявлением криотурбационных
явлений, вызванных максимальным промерзани-
ем почв на вершине увала.

Содержание катионов в поверхностных гори-
зонтах О почв на 1–1.5 порядка меньше, чем в фи-
томассе соответствующих участков за счет кратно-
го уменьшения масс Са2+, Mg2+, K+. Концентра-
ция ионов Na+ в отдельных случаях в горизонте О
(2-ПУ, 5-ПУ, 7-ПУ) несколько больше, чем в рас-
тительном материале. Наиболее богата катиона-
ми водорастворимая фракция поверхностных
горизонтов почвы под разнотравным лугом
(1.7 г/кг), как и наземная фитомасса этого участ-
ка (рис. 2). В гумусовых горизонтах этого профи-
ля сумма катионов достигает 0.5 г/кг, что сопо-
ставимо с показателем, полученным для черно-
земов [36]. В минеральных горизонтах общая
концентрация катионов не превышает 0.1 г/кг.

Бедность растворимыми катионами обнару-
живают поверхностные горизонты почв, форми-
рующиеся под дриадами уч. 1-ПУ, 3-ПУ и 6-ПУ
(0.8–1 г/кг), где, как уже указывалось, раститель-
ность представлена преимущественно разрежен-
ными группировками. В этих объектах содержа-
ние ионов Ca и Mg в 1.5, Na – в 4.5, K – 6.5 раз
меньше по сравнению с аналогичными показате-
лями горизонта О участка 7-ПУ. Еще более обед-
нены катионами водные вытяжки из торфяных
почв зоны тундры и лесотундры Республики Ко-
ми (<0.6 г/кг,  3.7–4.9) [50, часть данных не
опубликована].

По сравнению с растительным материалом из-
меняется и относительное содержание отдельных
катионов. Уменьшается вклад ионов калия (12–
34%), напротив, возрастает роль Na (до 8%) и Ca
(50–70%). В анионном составе возрастает вклад
анионов, формирующих щелочность почв (90–
95%). Доминирование Са2+ среди катионов и тит-
руемой щелочности в анионной составляющей вы-
тяжек в большей степени характерно для горизонта
О почвы уч. 6-ПУ, сформированной на вершине
увала на элювии мраморизированных известня-

−2
3CO ,

2Н ОрН
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ков, вероятно, за счет литологического фактора.
Почвенный профиль на данном участке характе-
ризуется максимальным содержанием скелетно-
грубообломочной фракции (содержание частиц
>1 мм составляет 50–75%), при этом фракции с
размерностью 1–2 мм являются наиболее вывет-

релыми (легко крошатся в руках при механиче-
ском воздействии).

Содержание катионов в составе растворимых
соединений с глубиной существенно уменьшает-
ся. Концентрация ионов K меньше предела обна-
ружения. Для этого иона характерна склонность

Рис. 2. Солевые профили наземной фитомассы и почв изучаемых участков (уч.). Отрицательные значения содержания
катионов выбраны условно.
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сорбироваться глинистыми минералами (2 : 1)
[38] почв, пород, донных отложений, кроме того,
выражена способность задерживаться растения-
ми в процессе их питания и роста. Эти факторы
могут приводить к меньшей подвижности ионов
калия по сравнению с натрием [27]. Вне зависи-
мости от генезиса почв в вытяжках из минераль-
ных горизонтов почв доминируют ионы кальция
(80–90%), анионов – ионы, определяющие ще-
лочность (80–97%).

Содержание водорастворимых катионов в по-
верхностных и гумусовых горизонтах, как и в
фитомассе (и, вероятно, по тем же причинам), в
1.4–2.5 раз больше, чем анионов. Для основного
массива минеральных горизонтов катионно-ани-
онный баланс соблюдается за счет измеряемых
компонентов.

Электропроводность водных вытяжек всех объ-
ектов (фитомассы, органогенных и минеральных
горизонтов) тесно взаимосвязана с суммарной мо-
лярной концентрацией эквивалентов Ca2+, Mg2+,
Na+, K+ (R2 = 0.94). Солевой максимум всех почв
приурочен к поверхностной толще. Содержание
солей (сухой остаток) в почвах в основном не пре-
вышает 2% и коррелирует с содержанием водо-
растворимого органического углерода (R2 = 0.80)
и суммарной массой катионов (R2 = 0.87). С глу-
бины 30 см масса сухого остатка не превышает
предела обнаружения. Среди минеральных гори-
зонтов более всего растворимых солей содержат
гумусовые горизонты перегнойно-криометамор-
фической глееватой остаточно-карбонатной поч-
вы (уч. 7-ПУ) – 0.6–0.8%.

Данные дискриминантного анализа (рис. 3) ил-
люстрируют дифференциацию исследуемых объ-
ектов в однородные группы по комплексу показа-
телей химического состава водных вытяжек. Деле-
ние на группы определяется природой субстрата:
1) фитомасса, 2) органогенные, 3) гумусово-акку-
мулятивные, а также 4) срединные и нижние гори-
зонты. Тем самым в пределах каждого участка под-
тверждается факт трансформации состава водных
вытяжек при переходе от одного типа субстрата к
другому. Наиболее вариативны свойства группы
гумусовых горизонтов: серогумусовых (AY), пере-
гнойно-темногумусовых (AH) и перегнойных (H).
Как было показано ранее, формирование большо-
го спектра отчетливо диагностируемых гумусово-
аккумулятивных горизонтов (в условиях однотип-
ного климата и отметок в рельефе) контролируется
взаимным сочетанием литологического (характер
увлажнения и мощность субстрата) и бигеоцено-
тического (фитоценотического) факторов [49].

Водные объекты. Процесс формирования хи-
мического состава природных вод весьма сложен.
Он совершается под воздействием разнообразных
факторов, среди которых особенность гидрологи-
ческого режима, соотношение зимних и летних

осадков, тип питания и др. [31]. В исследуемом ре-
гионе Полярного Урала основными источниками
питания рек являются атмосферные осадки (снего-
вые и дождевые воды), а также талые воды ледни-
ков. Соотношение источников питания рек (от
объема годового стока) следующее: снеговое (70%),
снежниково-дождевое (20%), подземное (10%).
Водный режим рек характеризуется весенне-лет-
ним половодьем и летними паводками, когда ре-
ализуется до 80–85% годового стока [9]. Значи-
тельным перестройкам химического состава по-
верхностных вод высокоширотных экосистем
(особенно горных из-за бóльшей солнечной ра-
диации) способствует и наблюдающееся на про-
тяжении последних 10–20 лет потепление, сопро-
вождающееся значительным сокращением пло-
щади снежного и ледового покрова [1, 51].

Концентрация водорастворимой фракции угле-
рода в минеральных горизонтах почв, расположен-
ных у подножия хребта (1-ПУ, 2-ПУ) в 80–120 м от
руч. Развильный, составляет 25–100 мг/дм3. Веро-
ятно, факт преимущественного атмосферного и
ледникового питания водоемов, в первую очередь
определяет отсутствие растворенного органиче-
ского углерода в поверхностных водах изучаемой
территории. Аналогичные результаты о содержа-
нии Сорг в реках и озерах карбонатных ландшаф-
тов Полярного Урала получены ранее [15, 43]. Это
отражается в показателях цветности, бихроматной
окисляемости и биологического потребления кис-
лорода. Низкое содержание органического углеро-
да во время весенних арктических паводков свой-
ственно воде р. Черчилль (Канада) – 4–13 мг/дм3 с
минимальным содержанием в начале половодья
[52]. В целом содержание органического углерода
в поверхностных водах колеблется в широком
пределе от <1 до 10–20 мг/дм3, а в водах болотных
экосистем достигает нескольких сотен мг/дм3 [31,
42, 46].

К другим причинам отсутствия органических
соединений в поверхностных водах может быть от-
несено их преимущественное перераспределение
и закрепление в почвенном профиле и/или оса-
ждение органических соединений на дне водое-
мов. Для оценки вклада последних двух факторов
необходимы дополнительные исследования.

Вода руч. Развильный (как в верхнем, так и в
нижнем течении) характеризуется как нейтраль-
ная, р. Большая Пайпудына – слабощелочная,
карстового озера – щелочная. Кислотность вод
при отсутствии органических соединений опре-
деляют гидрокарбонаты и карбонаты, ионы ще-
лочных и щелочноземельных металлов.

Преобладание поверхностного питания рек
определяет также низкую минерализацию и жест-
кость вод всех изучаемых объектов. Воды квалифи-
цируются как ультрапресные (сумма солей ниже
200 мг/дм3) и “очень мягкие” (молярная концен-
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трация эквивалентов Сa2+ и Mg2+ <1 ммоль/дм3).
Химический состав речных и озерных вод пре-
имущественно гидрокарбонатный, по большей
части однокомпонентного катионного состава –
доминируют ионы Ca2+, менее всего – ионов K+

по причине, описанной выше. Присутствие в
анионной части сульфат-ионов может быть обу-
словлено спецификой химического состава раз-
гружаемых в гидрографическую сеть подземных
вод водоносных горизонтов каменноугольных и
девонских отложений (С1-2–D2-3), отличающихся
и сульфатным составом [5]. Минимальная массо-
вая концентрация катионов и анионов свой-
ственна воде верховий руч. Развильный, где на
фоне преобладания ионов кальция существенна
доля ионов натрия (~70 и 20% от общего их содер-
жания). Очевидно, что повышенное содержание
ионов в трех других объектах и изменение отно-
сительного состава катионов связано с обогаще-
нием воды (до 4 раз) растворимыми компонента-
ми вследствие процессов вымывания из горных
пород и почв на пути следования. Состав вод
нижнего течения руч. Развильный, Карстового
озера и р. Большая Пайпудына описывается од-

ним относительным массовым рядом доминиру-
ющих ионов и близок к таковому для водных вы-
тяжек минеральных горизонтов почв. Таким об-
разом, формирование состава поверхностных вод
происходит за счет выноса веществ со стоком с
прилегающих к данному водоему территорий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для исследуемого региона Полярного Урала

впервые получен новый и оригинальный матери-
ал о компонентном составе водных вытяжек из
почв и растительного материала, а также и водо-
токов. В пределах каждого участка выявлено су-
щественное изменение состава и содержания во-
дорастворимых компонентов в системе наземная
фитомасса–водорастворимая фракция почв–по-
верхностные воды.

Исследованные участки значительно различа-
ются по составу и структуре растительных сооб-
ществ: степени сомкнутости растительного по-
крова (0–100%), запасам (20–1650 г/м2) и составу
наземной фитомассы. Общим признаком расти-
тельного материала изучаемой территории явля-
ется преобладание в водных вытяжках ионов ка-

Рис. 3. Ординационная диаграмма (метод главных компонент). Диагностические признаки водных вытяжек из почв и

фитомассы: Сорг, Nорг, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl–,  общая щелочность.
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лия (45–60%) и кальция (30–45%); массовая доля
магния и натрия незначительны (5–8 и 0–2%).
Содержание водорастворимых форм органиче-
ского углерода, азота и суммы катионов легкорас-
творимых солей наземной фитомассы различается
более чем на порядок и соответствует диапазонам
8–106, 0.4–5.8 и 1.5–32 г/кг. Низкие значения всех
показателей характерны фитомассе кустарничко-
во-дриадово-мохового сообщества, высокие – вы-
сокотравного луга.

В водных вытяжках поверхностных горизонтов
почв содержание всех компонентов на 1–1.5 по-
рядка меньше по сравнению с фитомассой. В от-
носительном составе водорастворимых катионов
повышается роль Са2+ за счет K+ (50–70 и 12–34%
соответственно). В пределах нижележащей части
почвенных профилей, а также в почвах пятен со-
став водных вытяжек достаточно однообразен.
Близость карбонатной породы вне зависимости от
генезиса почв определяет высокие значения рН и
доминирование ионов кальция и гидрокарбонат-
ионов (80–95%) в составе водных вытяжек. Факто-
ризация признаков методом главных компонент
подтвердила наибольшие различия состава водных
вытяжек в группе гумусово-аккумулятивных гори-
зонтов.

Преобладание поверхностного питания рек
(снеговое, дождевое, ледниковое) определяет
низкую минерализацию и низкую жесткость вод
всех изучаемых объектов, а также отсутствие в
них органических соединений. Относительный
состав ионов поверхностных вод и вытяжек из
минеральных горизонтов аналогичны.

Полученные данные могут быть использованы
при прогнозе поведения элементов в почве и в
ландшафте, балансовых расчетах циклов углерода
и азота, а также соединений щелочных и щелоч-
ноземельных металлов в ландшафтах кальциево-
го класса по Перельману [32].
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Composition of Water Extracts from Vegetation, Soils on Carbonate Rocks,
and Surface Water in the Northern Part of the Polar Urals

E. V. Shamrikova1, *, E. V. Zhangurov1, O. S. Kubik1, and M. A. Korolev1

1Institute of Biology, Komi Science Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: shamrik@ib.komisc.ru

A comparative analysis of the chemical composition and properties of water-soluble compounds of soils on
carbonate rocks, terrestrial phytomass, and waters has been performed for the northern part of the Bolshoi
Paipudynsky Ridge, the Polar Urals. In water extracts from plant material, potassium and calcium ions (45–60
and 30–45%, respectively) predominate. Upon the transition from the O horizon to the mineral horizons, the
content of Ca2+ ions in water extracts increases from 50–70 to 80–90% with a simultaneous decrease in the
content of K+ ions from 12–34% (O horizon) to 0% (mineral horizons). The uniformity of the composition
of surface waters with the composition of water extracts from the middle-profile and lower soil horizons reflects
the features inherited from the soils of the catchment area. The highest variability of the chemical composition
of water extracts is seen in the group of humus horizons: gray-humus (AY), mucky–dark-humus (AH), and
mucky (H) horizons. The composition of water extracts from the phytomass is characterized by the following
ranges: Corg 8–106 g/kg, Norg 0.4–5.8 mg/kg, and soluble salts 1.5–32 g/kg. The contents of all these com-
ponents in water extracts from the O horizon decreases by 1–1.5 orders of magnitude and further decreases
by 1–2 orders of magnitude in the mineral horizons. Surface waters are ultrafresh. In the absence of organic
compounds, their acid–base properties are mainly controlled by carbonates and bicarbonates of alkali and
alkaline earth metals.

Keywords: carbon and nitrogen compounds, soil alkalinity, cation–anion composition, carbonates
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Жирные кислоты являются информативной частью неспецифического почвенного органического
вещества. Их состав и содержание отражают особенности многих почвенных процессов и структуру
микробиома почвы. Одним из наиболее простых и быстрых широко используемых методов анализа
жирных кислот является термохимолиз. Однако до сих пор остаются не раскрытыми многие мето-
дические вопросы данного анализа. Цель работы – оценка влияния различных условий термохимо-
лиза на содержание и состав жирных кислот типичного чернозема. Определен метиловых эфиров
жирных кислот (МЭЖК) в зависимости от концентрации метилирующего агента гидроксида тетра-
метиламмония (ТМАГ), температуры пиролиза и времени инкубирования ТМАГ с почвой. Обнару-
жено, что при внесении избыточного количества дериватизирующего агента в условиях высокой
температуры пиролиза уменьшаются выход МЭЖК и относительное содержание мононенасыщен-
ных МЭЖК. Оптимальными условиями для анализа содержания жирных кислот являются темпе-
ратуры 300–500°С с применением 15–40 мкмоль/гС ТМАГ. Показано, что время экспозиции ТМАГ
с почвой перед анализом не влияет на результаты термохимолиза.

Ключевые слова: пиролиз, тетраметиламмоний, липиды, чернозем
DOI: 10.31857/S0032180X21080062

ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных компонентов почвы являет-
ся органическое вещество [24]. Оно включает в
себя как органические остатки (ткани растений и
животных), так и отдельные вещества, которые
подразделяются на специфические и неспецифи-
ческие. Специфические вещества – это собствен-
но гуминовые вещества, прошедшие специфиче-
ский процесс гумификации, а неспецифические –
все остальные [6].

Жирные кислоты (ЖК) формируются в живых
организмах как конституционная составляющая
клеточных мембран. При поступлении расти-
тельных остатков в почву ЖК становятся важным
компонентом неспецифического почвенного ор-
ганического вещества. По их совокупности мож-
но судить о направлении трансформации органи-
ческого вещества в почве, а с привлечением дан-
ных высокопроизводительного секвенирования
возможно детальное изучение структуры и состо-
яния микробного сообщества [7, 24, 27].

Традиционный метод определения ЖК в поч-
вах основан на экстракции, дериватизации и хро-

матографировании [5, 30]. Он реализуется в не-
сколько этапов, что обычно занимает несколько
дней. Этот подход, даже с использованием экс-
тракторов [22], требует значительного количества
растворителей. Таким образом, основными недо-
статками метода являются длительность проведе-
ния анализа, его трудоемкость, а также стоимость
анализа. Главными преимуществами – возмож-
ность изучения разных фракций ЖК, а также от-
носительная его доступность, так как он не требует
использования дополнительного оборудования,
кроме газового хроматографа.

Другим подходом для анализа ЖК состава
почв является термохимолиз, его также называют
термогидролиз с метилированием или реакцион-
ным пиролизом. Метод заключается в пиролизе и
дериватизации его продуктов с последующей га-
зовой хроматографией [13]. По тому, когда про-
исходит дериватизация продуктов пиролиза, те-
мохимолиз делят на два типа: on-line и off-line.
Для on-line термохимолиза характерна деривати-
зация в пиролитической ячейке во время пироли-
за, при off-line термохимолизе продукты пироли-
за собирают и дериватизируют отдельно [35].
В последнее время наиболее распространенным
способом становится метод on-line термохимоли-1 К статье имеются дополнительные материалы.
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за, преимуществом которого является экспресс-
ность. При этом основной недостаток заключает-
ся в необходимости использования дополнитель-
ного прибора в виде пиролитической приставки к
газовому хроматографу.

Для дериватизации пиролизатов почвенного
органического вещества обычно применяют алки-
лирующие (гидроксиды тетраметил,-этил,-бути-
ламмония, гидроксид триметилсульфония, ацетат
тетраэтиламмония) и силилирующие (гексаметил-
дисилазан, триэтилсилилдиэтиламин, триметил-
силилимидазол) реагенты [35]. В зависимости от
исследуемых соединений подбирают необходи-
мый дериватизирующий агент. Самым распро-
страненным дериватизирующим агентом явля-
ется гидроксид тетраметиламмония (ТМАГ, te-
tramethylammonium hydroxide, TMAH), который
метилирует кислотные функциональные группы
молекул, делая их менее полярными и более ле-
тучими. ТМАГ является сильным основанием
(pKb 4.2) и может применяться при температурах
термохимолиза до 600°С. Эти свойства делают его
универсальным дериватизирующим агентом. Ис-
пользование ТМАГ и ацетата тетраметиламмония
(ТМАА), который обладает менее основными
свойствами, для изучения ЖК в составе гумусо-
вых кислот показало, что ТМАГ дериватизирует
как свободные, так и связанные ЖК. В то время
как ТМАА позволяет изучать только свободные
ЖК. Таким образом, применение этих двух дери-
ватизирующих агентов позволяет разделить ЖК
по связи с гумусовыми кислотами [17, 38].

ТМАГ широко применяется для изучения поч-
венного органического вещества. Помимо опре-
деления состава ЖК, его используют для оценки
содержания лигнина, сахаров, таннинов, амино-
кислот [19]. Однако в исследованиях часто опус-
кают методические аспекты применимости: не
обозначают объем, концентрацию дериватизирую-
щего агента, не аргументируют выбор температуры
пиролиза [10, 14, 16, 22, 36–39]. При изучении ЖК
в составе бактерий Pseudomonas putida показано, что
повышение температуры термохимолиза c ТМАГ
до 500°С увеличивает выход МЭЖК, последующее
повышение температуры уменьшает выход МЭЖК.
Подобная закономерность – наличие оптимума –
наблюдается при увеличении концентрации ТMAH
[32]. При исследовании состава восков применяют
температуру около 500°С [9], а для изучения лигни-
на и таннина оптимальная температура 500–
600°С [23, 26, 27].

Другим фактором, который может повлиять на
результаты анализа, является время инкубирова-
ния изучаемого образца вместе с ТМАГ. Время
инкубирования ТМАГ с лигнином повышает вы-
ход некоторых его пиролизатов [23]. В другом ис-
следовании инкубирование образцов криоконита
с 25%-ным раствором ТМАГ приводило к суще-
ственному варьированию содержания МЭЖК в
зависимости от продолжительности инкубирова-

ния [40]. Напротив, в аналогичном эксперименте,
проводимом для ЖК молока, содержание МЭЖК
не зависело от времени инкубирования пробы с
ТМАГ [33].

Методические аспекты термохимолиза почвы
для изучения ЖК состава практически не изуча-
лись, подобные исследования с черноземами Цен-
тральной России не проводили.

Цель работы – изучить влияние условий тер-
мохимолиза: температуры, концентрации ТМАГ
и времени экспозиции ТМАГ с почвой – на со-
держание и состав ЖК.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Отбор и подготовка образцов. В работе использо-
вали образцы типичного чернозема (Haplic Cherno-
zem) [3, 20], отобранные на участке многолетнего
опыта “Ежегодно косимая степь” Центрально-
Черноземного государственного биосферного
заповедника им. В.В. Алехина (Курская область,
51°34.207 N, 36°05.444 E). Отбор образцов прово-
дили из верхнего горизонта 0–15 см, методом кон-
верта. Почву высушивали до воздушно-сухого
состояния. В работе использовали смешанную
пробу почвенных агрегатов 2–1 мм из трех инди-
видуальных образцов. Для исследования брали
пробу смешанного образца около 100 г, которую
перетирали в агатовой ступке и пропускали через
сито 0.25 мм. Содержание общего углерода и азо-
та (по данным сухого сжигания) составило 5.3 и
0.52% соответственно.

Термохимолиз. Навеску почвы от 2 до 3 мг по-
мещали в чашечки для пиролиза объемом 80 мкл,
добавляли 20 мкл раствора нонадекановой кисло-
ты в ацетоне концентрацией 0.03 мг/мл (внутрен-
ний стандарт), чашечки высушивали в токе азота,
после этого добавляли 20 мкл метилирующего
агента, чашечки снова высушивали в токе азота,
после чего проводили пиролиз в течение 1 мин
при трех температурах: 300, 400 или 500°С, доби-
ваясь увеличения интенсивности процессов тем-
пературной деструкции органических молекул.
Для метилирования использовали 25%-ный по
массе раствор ТМАГ (SigmaAldrich) в метаноле,
из данного раствора готовили 4 рабочих раствора
TMAГ с концентрациями 0.5, 1, 2.5, 5%. Объем ра-
бочего раствора ТМАГ, который добавляли в ча-
шечку с почвой был 20 мкл, что в пересчете на коли-
чество ТМАГ составляет 0.95, 1.9, 4.75, 9.5 мкмоль
соответственно. Данный диапазон выбран таким
образом, чтобы включал концентрации ТМАГ,
которые чаще всего применяют в аналитическом
пиролизе другие исследователи [19]. Нужно отме-
тить, что раствор ТМАГ в метаноле обладает низ-
ким поверхностным натяжением, поэтому может
формировать тонкую липкую пленку на поверх-
ности чашечки для пиролиза и ее подставке. Сле-
довательно, чтобы избежать потерь ТМАГ после



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЖИРНЫХ КИСЛОТ В ПОЧВЕ 929

его добавления, нужно избавиться от метанола
путем высушивания.

Для проверки времени экспозиции ТМАГ с
почвой в 21 чашечку вносили 4.75 мкмоль ТМАГ
после чего в течение 40 ч каждые 2 ч анализирова-
ли по одному образцу при температуре 300°С.

В работе использовали пиролизер Frontier Lab
Multi-Shot Pyrolizer EGA/PY 3030D, оснащенный
автосемплером AS1020E и подключенный к газо-
вому хроматографу с масс-детектором Shimadzu
GCMS-QP2010 Ultra. Параметры хроматографи-
рования: температура инжектора 300°С, капил-
лярная колонка GsBP-5MS длиной 30 м, газ-но-
ситель гелий, скорость потока 1 мл/мин, темпе-
ратурный режим: начальная температура 100°С,
без градиента 1.5 мин, затем температуру повы-
шали со скоростью 5 град/мин до 300°С, далее
температуру задерживали 7 мин при 300°С, воз-
буждение молекул проводили электронным уда-
ром с энергией электронов 70 эВ, диапазон детек-
тируемых m/z 47–600.

Идентификацию МЭЖК осуществляли с по-
мощью библиотек масс-спектров NIST11, Library
FAMEs, а также стандартного раствора МЭЖК
C8-C24 (Supelco, CRM18918). Интегрирование
хроматографических пиков проводили по ионам
с m/z 55 и 74, которые являются основными для
МЭЖК [4]. Для количественной оценки содержа-
ния МЭЖК применяли два способа: по нормиро-
ванным значениям площадей хроматографиче-
ских пиков относительно внутреннего стандарта,
а также методом внутренней нормализации.

Для оценки влияния времени экспозиции ме-
тилирующего агента с почвой, его концентрации,
а также температуры пиролиза изучали метило-
вые эфиры ненасыщенных ЖК: пальмитолеино-
вой (16 : 1ω7 по омега классификации) и олеино-
вой (18 : 1ω9), насыщенных ЖК: пальмитиновой
(16 : 0), стеариновой (18 : 0), а также определяли
сумму всех идентифицированных МЭЖК.

Статистическую обработку данных проводили
с помощью дисперсионного анализа [2].

Рис. 1. Содержание МЭЖК (среднее, стандартное отклонение, n = 3) в зависимости от температуры и количества ТМАГ.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние температуры пиролиза и концентрации
ТМАГ. На рис. 1 представлены данные содержа-
ния МЭЖК (отношение площади хроматографи-
ческого пика анализируемого вещества к площа-
ди пика внутреннего стандарта) в зависимости от
температуры термохимолиза и количества ТМАГ.
Двухфакторный дисперсионный анализ показал,
что на содержание МЭЖК достоверно влияет кон-
центрация ТМАГ, а также взаимодействие факто-
ров концентрации и температуры (табл. S1, S2).
Видно, что увеличение концентрации добавляе-
мого ТМАГ приводит к увеличению содержания
МЭЖК, что закономерно. Влияние температуры на
содержание МЭЖК тесно связано с концентрацией
ТМАГ. При низких концентрациях ТМАГ высокая
температура термохимолиза приводит к более эф-
фективному метилированию ЖК. Для варианта c
внесением 4.75 мкмоль ТМАГ эффективность ме-
тилирования не зависела от температуры. При
бóльших концентрациях ТМАГ – температура, на-
против, уменьшала выход МЭЖК. Вероятно, это
связано с тем, что при низких концентрациях веще-
ства высокая температура термохимолиза сдвигает

химическое равновесие в сторону продуктов реак-
ции, а при высокой температуре и высоких концен-
трациях ТМАГ, химическое равновесие сдвигается
в сторону исходных веществ [18, 31].

Для оценки состава ОВ почвы по данным пи-
ролиза обычно используют метод внутренней
нормализации, получая относительное содержа-
ние (relative abundance) каждого компонента от-
носительно суммы всех компонентов пробы [42].
На рис. 2 представлены данные по относительно-
му содержанию МЭЖК в почве, где видно, что
температура и концентрация дериватизирующего
агента оказывают влияние на долю обеих рас-
сматриваемых ненасыщенных МЭЖК. В то же
время относительное содержание насыщенных
МЭЖК практически не зависит от этих факторов.
На примере оценки относительного содержания
метилпальмитолеата и метилолеата следует отме-
тить, что способность мононенасыщенных ЖК к
дериватизации неоднородна. Это хорошо заметно
по выходу мононенасыщенных МЭЖК при темпе-
ратуре термохимолиза 500°С. Вероятно, этот факт
связан с различиями в константах диссоциации не-
насыщенных ЖК: пальмитолеиновая кислота об-

Рис. 2. Относительное содержание МЭЖК (среднее, стандартное отклонение, n = 3) в зависимости от температуры и
количества ТМАГ.
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ладает более выраженными кислотными свойства-
ми по сравнению с олеиновой, поэтому при низ-
ких концентрациях ТМАГ эффективнее с ней
взаимодействует [1]. При высоких концентраци-
ях ТМАГ доля ненасыщенных МЭЖК одинаково
уменьшается. Из литературных источников из-
вестно, что избыток ТМАГ приводит к изомери-
зации полиненасыщенных ЖК, уменьшая долю
каждого изомера, а для мононенасыщенных ЖК
подобной закономерности не наблюдается [12,
15, 41]. В нашем случае уменьшение доли мононе-
насыщенных МЭЖК, видимо, связано с гидри-
рованием двойной связи. Об этом может свиде-
тельствовать увеличение доли метилпальмитата,
который образуется при гидрировании метил-
пальмитолеата. Однако остается непонятным,
почему этот процесс выражен при высоких кон-
центрациях дериватизирующего агента.

В эксперименте показано, что наибольшее вли-
яние на результаты термохимолиза оказывает из-
быток ТМАГ. Поэтому для его проведения следует
рекомендовать использование концентрации 1.9–
4.75 мкмоль ТМАГ, что в пересчете на углерод поч-

вы составляет 15–40 мкмоль/г. Точную оценку дать
невозможно, так как доля липидов в почвенном
органическом веществе сильно варьирует в зави-
симости от состава растительных остатков, типа
почвы, горизонта и других факторов. Стоит отме-
тить, что для предотвращения отрицательного
влияния избытка ТМАГ в анализируемую пробу
можно вносить метилацетат или уксусную кисло-
ту [11, 12].

Влияние времени взаимодействия с ТМАГ. В ис-
следовании для подачи проб в пиролизер исполь-
зовали автосемплер. Поэтому после внесения де-
риватизирующего агента пробы попадали в пиро-
литическую ячейку по очереди примерно через
каждые 2 ч. Таким образом, экспозиция почвы c
ТМАГ до анализа увеличивалась по мере увеличе-
ния номера образца в автосемплере. Для оценки
влияния времени экспозиции ТМАГ с почвой про-
вели последовательный анализ по одному образцу
при температуре 300°С 21 одинаковой пробы поч-
вы с добавлением 4.75 мкмоль ТМАГ в течение 40 ч
каждые 2 ч. Результаты этого эксперимента пред-
ставлены на рис. 3. Видно, что тренд на уменьшение

Рис. 3. Изменение содержания МЭЖК в зависимости от времени экспозиции ТМАГ с почвой.
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или увеличение содержания МЭЖК отсутствует.
Однофакторный дисперсионный анализ показал,
что содержание МЭЖК не зависит от времени
нахождения почвы вместе с ТМАГ (табл. S3).
Поэтому можно сделать вывод, что до проведе-
ния термохимолиза почвенное органическое ве-
щество не реагирует с ТМАГ с образованием
МЭЖК. Коэффициенты вариаций (CV) значе-
ний содержания МЭЖК в случае расчета отно-
сительно площадей пиков с нормированием на
навеску и внутренний стандарт не превышали
20%, а при использовании метода внутренней
нормализации 10% (табл. S4). Это говорит о при-
емлемой сходимости полученных данных [25].
В случае использовании метода внутренней нор-
мализации коэффициенты вариации закономер-
но меньше, так как роль стандарта формально иг-
рает совокупность всех регистрируемых на хро-
матограмме компонентов [29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования показано влияние темпе-
ратуры и концентрации ТМАГ на результаты тер-
мохимолиза при изучении ЖК состава почвы. Вы-
явлено, что оптимальными условиями термохи-
молиза для анализа содержания ЖК являются
температуры 300–500°С и 15–40 мкмоль/гС ТМАГ.
Показано, что время экспонирования почвы с
ТМАГ не оказывает влияния на результаты тер-
мохимолиза. Хорошая сходимость (CV < 10%) ре-
зультатов термохимолиза в совокупности с простой
пробоподготовкой и коротким временем анализа,
который может длиться около 10 мин в случае ис-
пользования метода быстрой хроматографии, дела-
ет термохимолиз одним из перспективных мето-
дов для получения большого объема данных о
ЖК почвы.
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Methodological Aspects of the Determination of Fatty Acids 
in Soil by Thermochemolysis

Yu. R. Farkhodov1, 2, *, N. V. Yaroslavtseva1, and V. A. Kholodov1

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

*e-mail: yulian.farhodov@yandex.ru

Fatty acids (FAs) are one of the most informative parts of nonspecific soil organic matter (SOM). Their com-
position and content reflect the features of many soil processes and the structure of the soil microbiome. One
of the simplest and fastest methods to analyze FAs is thermochemolysis. Thermochemolysis is widely used to
assess the content and composition of soil FAs, but has many methodological poorly covered issues. The aim
of our work was to study the influence of various conditions of thermochemolysis on the obtained results on
the composition of fatty acids using an example of a typical chernozem. The yield of fatty acid methyl esters
(FAMEs) was estimated depending on the concentration of the methylating agent tetramethylammonium hy-
droxide (TMAH), the pyrolysis temperature, and the incubation time of TMAH with soil. It was found that
when an excessive amount of the derivatizing agent is applied under conditions of high pyrolysis temperature,
the yield of FAMEs and the relative content of monounsaturated FAMEs significantly decrease. The most
optimal conditions for the analysis of the content of the FAs are the temperature range of 300–500°C and the
use of 15–40 mmol/g C TMAH. It is shown that the exposure time of TMAH with the soil before analysis
does not affect the results of thermochemolysis. Comparison of the extraction method for FAs analysis and
the thermochemolysis showed that the use of extraction leads to an increase in the proportion of isolated me-
dium-chain FAs.

Keywords: pyrolysis, lipids, chernozem
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Кратковременное промерзание поверхности почвы может происходить практически на всей терри-
тории России. Это явление стимулирует всплеск эмиссии почвенного СО2. В связи с этим в лабора-
торных условиях изучали динамику выделения СО2 из почв различных природных зон при перио-
дически повторяющихся краткосрочных циклах промерзания–оттаивания. Исследовали образцы
из верхних горизонтов следующих почв: криозема надмерзлотно-глееватого, глеезема криотурби-
рованного, подбура оподзоленного, криозема грубогумусированного, подзола типичного, серой
лесной, чернозема типичного, дерново-карбонатной, чернозема южного, каштановой, солонца, лу-
говой слитизированной, бурой полупустынной. Установлено, что динамика выделения СО2 в тече-
ние циклов промерзания–оттаивания имела сходные черты для всех представленных почв. Досто-
верно зафиксировано выделение СО2 из мерзлых образцов. Оттаивание почвы приводило к им-
пульсному увеличению скорости эмиссии СО2 независимо от типа почвы по сравнению с потоком
углекислого газа до и после цикла промерзания–оттаивания. На широком ряде почв впервые пока-
зано, что значительный отклик эмиссии СО2 на промерзание–оттаивание поверхности почвы мо-
жет происходить в любой природной зоне. Величина отклика зависит от свойств почв в первую оче-
редь от содержания в ней органического вещества. Влияние единичных циклов промерзания–отта-
ивания почвы на годовой поток СО2 незначительно. Частые циклы промерзания–оттаивания могут
оказывать существенное влияние на поток СО2 как в рамках отдельных сезонов, так и за год.

Ключевые слова: дыхание почвы, эмиссия СО2, заморозки (кратковременные заморозки), парнико-
вые газы, баланс углерода
DOI: 10.31857/S0032180X21080141

ВВЕДЕНИЕ

Заморозки, продолжительностью от несколь-
ких часов до нескольких суток, ведущие к кратко-
временному промерзанию верхних 1–5 см почвы,
могут происходить практически на всей террито-
рии России. В регионах с умеренным климатом
циклы промерзания–оттаивания поверхности
почвы обычно происходят в течение осеннего и
весеннего периодов, а в арктической и субаркти-
ческой зонах эти процессы вероятны на протяже-
нии всего вегетационного сезона [35, 37]. Клима-
тические изменения, ведущие к повышению тем-
ператур в течение холодного сезона, увеличению
продолжительности бесснежного периода, а так-
же уменьшению мощности снежного покрова в
зимний период, способствуют увеличению коли-
чества циклов промерзания–оттаивания [2, 9, 41].

Территорий, на которых эти процессы возмож-
ны, становится больше.

В ряде лабораторных исследований, а также in si-
tu, показано, что краткосрочное промерзание–
оттаивание почвы стимулирует импульсное уве-
личение почвенной эмиссии СО2 [12, 13, 16, 21,
26, 29, 35, 37]. Кроме того, циклы промерзания–
оттаивания ускоряют выделение других парнико-
вых газов, особенно закиси азота [22, 23, 28, 30,
31, 39]. В то же время имеются данные, что про-
мерзание–оттаивание почвы не изменяет ско-
рость выделения CO2 [42].

При оттаивании почвы происходит повыше-
ние ее температуры и, как следствие, увеличива-
ются физиологическая активность почвенных
организмов, ферментативная и дыхательная ак-
тивность, ускоряется деструкция субстратов. [15,
24, 27]. Однако считается, что промерзание–отта-
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ивание не является фактором, значительно влияю-
щим на выделение углерода из почвы. Это утвер-
ждение базируется на том, что подавляющее коли-
чество CO2 выделяется в теплый период за счет
дыхания корней и почвенных микроорганизмов
[14]. В то же время Коксон и Паркинсон [11] пока-
зали, что величина зимнего потока увеличивалась
на 11% при учете эмиссии во время циклов промер-
зания–оттаиваниям. Следовательно, циклы про-
мерзания–оттаивания влияют на годовой поток
СО2 и могут менять соотношение между теплым и
холодным периодами, а также между сезонами
года. Степень влияния всплесков эмиссии, вы-
званных промерзанием–оттаиванием почвы на
годовой поток СО2 зависит от периодичности по-
левых измерений скорости эмиссии СО2, методи-
ки определения годового потока, а также клима-
тических особенностей конкретного региона и
почвенных свойств.

Вышесказанное важно для России, поскольку
связано с огромным разнообразием почв и кли-
матических условий на ее территории. Многие
российские почвы обладают большими запасами
активного (потенциально-минерализуемого) ор-
ганического вещества [6], что предопределяет их
высокий эмиссионный потенциал [3]. Кроме того,
значительная часть территории России характери-
зуется холодным климатом. В связи с этим циклы
промерзания–оттаивания необходимо учитывать
при расчетах почвенной эмиссии углекислого газа
и составлении углеродного баланса, как отдельных
экосистем, так территории в целом. Предполо-
жительно, этот вклад будет иметь особое значе-
ние в зонах тундры и тайги, для которых харак-
терно неоднократное промерзание–оттаивание
поверхности почвы в теплый период.

Цель работы – в лабораторных условиях изучить
закономерности эмиссии СО2 из почв различных
природных зон России в ходе краткосрочных, пе-
риодически повторяющихся циклов промерза-
ния–оттаивания и получить удельные величины
эмиссии для исследуемого ряда почв. Основная ги-
потеза исследования состояла в том, что почвы раз-
личных природных зон будут по-разному реагиро-
вать на промерзание–оттаивание.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в лабораторных усло-
виях. Объектами послужили образцы верхних гори-
зонтов почв различных природных зон (табл. 1).
Тундровая зона представлена криоземом над-
мерзлотно-глееватым (Reductaquic Turbic Cryosol
(Loamic)), глееземом криотурбированным (Reduc-
taquic Turbic Cryosol (Loamic)) и подбуром оподзо-
ленным (Spodic Turbic Cryosol (Arenic)). В подзоне
северной тайги отобрали криозем грубогумусиро-
ванный (Histic Cryosol (Glacic)), в подзоне южной

тайги – подзол иллювиально-гумусовый (Albic
Rustic Podzol (Arenic)), в зоне широколиственных
лесов – серую лесную почву (Haplic Luvisol (Loam-
ic, Aric)). Лесостепная подзона представлена чер-
ноземом типичным (Haplic Chernozem (Loamic,
Pachic)) и дерново-карбонатной почвой (рендзи-
ной) (Rendzic Leptosol (Humic)), степная – черно-
земом южным (Haplic Chernozem (Siltic)), светло-
каштановой почвой (Haplic Kastanozem (Siltic)), а
также солонцом луговым (Gypsic Solonetz (Loamic,
Columnic)) и луговой гипсовой cлитизированной
почвой (Pellic Gypsic Protosalic Vertisol (Hypereu-
tric)). В полупустыне изучали бурую полупустын-
ную почву (Haplic Calcisol (Loamic)).

Смешанные образцы отбирали из верхних го-
ризонтов почв методом конверта. Из подзола бра-
ли два образца: из слоя 0–10 см – подстилочно-
торфяный горизонт (О) и 10–15 см – органо-ми-
неральный, перегнойный (АО). Для остальных
почв глубина отбора составила 0–10 см. Почву,
высушенную до воздушно-сухого состояния при
+20°С, просеивали через сито (3 мм) и отбирали
крупные растительные остатки. Характеристика
объектов исследования представлена в табл. 2.
Определения физико-химических характеристик
выполняли в Центре коллективного пользования
ИФХ и БПП РАН с применением стандартных
методик [1]. Содержание общего углерода и азота
в образцах определяли сжиганием навески в кис-
лороде при температуре >1000°C на анализаторе
LECO CHNS-932. рН определяли потенциомет-
рически, для оценки обменной кислотности ис-
пользовали титрование солевой вытяжки щело-
чью по Соколову (соотношение почва : 1 M KСl
1 : 2.5). SO4 гипса извлекали 0.2 M НСl и опреде-
ляли гравиметрическим методом. Для определе-
ния СО2 карбонатов применяли ацидометриче-
ский метод, суммы обменных оснований расcчи-
тывали по Каппену–Гильковицу. Грануломет-
рический состав определяли методом пипетки с
обработкой пирофосфатом натрия.

Динамику выделения СО2 при промерзании–
оттаивании почвы оценивали в эксперименте об-
щей продолжительностью 59 сут. Для инкубации
почвенных образцов использовали стеклянные
флаконы объемом 100 см3. Масса навески сухой
почвы составляла 10 г. Образцы инкубировали при
постоянной влажности (80% от предельной поле-
вой влагоемкости) в автоматическом термостате с
охлаждением Panasonic MIR-254. В ходе экспери-
мента последовательно проводили два цикла про-
мерзания–оттаивания. Все почвенные варианты
инкубировали в четырехкратной повторности.

В начале эксперимента проводили предвари-
тельную инкубацию почв, в течение которой тем-
пературу ступенчато понижали. Сначала флако-
ны выдерживали 14 дней при температуре +21°С,
затем 10 дней при +10°С и 7 дней при +5°С. Цикл
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промерзания–оттаивания длился две недели. За-
мораживание образцов проводили при –5°С в те-
чение 7 дней. Затем температуру повышали до
+5°С (период оттаивания) и выдерживали при
этой температуре еще 7 дней. Повторный цикл
промерзания–оттаивания проводили по той же
схеме.

Интенсивность выделения углекислого газа
измеряли с различными интервалами в зависимо-
сти от температурного режима. Между измерени-
ями флаконы были закрыты полиэтиленовой
пленкой, что позволяло избежать быстрого пере-
сыхания образцов и формирования во флаконе
анаэробных условий за счет свободного газооб-

мена. Перед каждым измерением концентрации
СО2 с флаконов снимали пленку, проветривали и
герметично закрывали резиновыми мембранами
для накопления СО2. Время накопления углекис-
лого газа длилось от нескольких часов до не-
скольких суток в зависимости от скорости его вы-
деления. Концентрацию СО2 в газовых пробах
определяли на газовом хроматографе “Кристалл
люкс-4000М”. Скорость выделения СО2 из почвы
рассчитывали по формуле:

где С – количество C–CО2, г/(г ч); С1 – концен-
трация СО2 во флаконе после накопления, об. %;

= × ×0(( ) )1 – 12 100 22.4 ),(С С С V tm

Таблица 1. Объекты исследования

Тип почвы Природная зона,
растительные ассоциации

Место отбора, географические 
координаты

Глеезем криотурбированный
Reductaquic Turbic Cryosol (Loamic)

Тундра, мохово-осоково-кустарнич-
ковая ассоциация

Нижнеколымский район
Республика Саха (Якутия)
69°25′25.8″ N, 161°46′57.6″ E

Криозем надмерзлотно-глееватый
Reductaquic Turbic Cryosol (Loamic)

Тундра, кустарничково-моховая
и кочкарно-пушицевая ассоциации

Там же; 69°22′01.7″ N, 161°48′58.3″ E

Подбур оподзоленный
Spodic Turbic Cryosol
(Arenic)

Тундра, кустарничково-лишайнико-
вая ассоциация

Там же; 68°49′55.8″ N, 161°01′30″ E

Криозем грубогумусированный
Histic Cryosol (Glacic)

Северная тайга, лиственничное ред-
колесье

Билибинский район, Чукотский авто-
номный округ, обнажение Молотков-
ский Камень 68°12′33.2″ N, 
161°58′04.5″ E

Подзол иллювиально-гумусовый
Albic Rustic Podzol (Arenic)

Южная тайга, чернично-зеленомош-
ный елово-сосновый лес с примесью 
осины и березы

Дмитровский район, Московская 
обл. 56°30′20.0″ N, 37°39′20.9″ E

Серая лесная почва
Haplic Luvisol (Loamic, Aric)

Широколиственные леса, липово-
кленово-осиновый лес

Московская область, Пущино, 
54°50′06.5″ N, 37°34′21.8″ E

Чернозем типичный
Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)

Лесостепь, разнотравно-злаковая 
степь

Воронежская область, Каменная 
степь 51°01′44.2″ N, 40°43′38.5″ E

Дерново-карбонатная
почва (Рендзина)
Rendzic Leptosol (Humic)

Лесостепь, “Докучаевская” лесопо-
лоса

Воронежская область, Дивногорье, 
50°58′21.4″ N, 39°18′13.2″ E

Чернозем южный
Haplic Chernozem (Siltic)

Степь, разнотравно-типчаково-
ковыльная

Волгоградская область, Родников-
ский, 50°29′01.3″ N, 42°36′33.2″ E

Солонец луговой
Gypsic Solonetz (Loamic, Columnic)

Степь, полынно-злаковая Волгоградская область, 50°28′54.6″ N, 
42°36′14.0″ E

Луговая гипсовая cлитизированная 
почва
Pellic Gypsic Protosalic Vertisol 
(Hypereutric)

Степь, разнотравно-злаково-осоко-
вая

Волгоградская область, Новоаннин-
ский район, Волгоградская область, 
Веселый, 50°30′20.8″ N, 42°34′43.6″ E

Светло-каштановая почва
Haplic Kastanozem (Siltic)

Степь, ковыльно-типчаковая Волгоградская область, Качалино, 
49°06′12.9″ N, 44°03′05.8″ E

Бурая полупустынная почва
Haplic Calcisol (Loamic)

Полупустыня,
эфемерово-полынная

Астраханская область, Ахтубинск 
48°16′01.2″ N, 46°27′29.4″ E
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С0 – начальная концентрация СО2 во флаконе,
объемные %; V – объем флакона, мл; 12 – моляр-
ная масса углерода, г/моль; 22.4 – молярный объ-
ем газа, л/моль; t – время экспозиции, ч; m – мас-
са сухой навески, г.

Расчеты проводили в программе Microsoft Ex-
cel. Для статистического анализа применяли про-
грамму Statistica. Рассчитывали средние величи-
ны, стандартные отклонения (STD) и стандартные
ошибки (SE) измерений эмиссии. При анализе ис-
пользовали группировку данных в соответствии с
разными периодами эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В начале инкубации регистрировали интенсив-
ное выделение углекислого газа, которое варьиро-
вало от 0.83 до 15.9 мкг C–CО2/(г ч). Наименьшее
и наибольшее значения отмечены в вариантах с го-
ризонтами АО и О подзола соответственно.
Остальные варианты стартовали в диапазоне от 1
до 5 мкг C–CО2/(г ч). Начальный уровень эмиссии
СО2 был обусловлен откликом микроорганизмов
на увлажнение образцов. По мере формирования

равновесного состояния во флаконах интенсив-
ность выделения СО2 уменьшалась. Коэффициент
зависимости уровня эмиссии СО2 от температуры
во время циклов промерзания–оттаивания изме-
нялся в широких пределах, но оставался значи-
мым для всех почв, кроме дерново-карбонатной
почвы и слитозема (R2 от 0.19 до 0.68; P < 0.05).

Снижение температуры уменьшало диапазон
варьирования и нивелировало различия дыхания
исследуемых почв. Эмиссия СО2 в период предва-
рительной инкубации при температуре +5°С ме-
нялась от 0.01 до 0.16 мкг С/(г ч), в среднем со-
ставляя 0.06 мкг С/(г ч). В варианте с торфяным
горизонтом подзола эмиссия СО2 была на 1–2 по-
рядка больше, чем в вариантах с органо-мине-
ральными горизонтами других почв и достигала
1.26 мкг С/(г ч) (рис. 1). Вероятно, это связано с
различным содержанием органического вещества
в образцах [4]. Торфяный горизонт подзола ха-
рактеризовался наибольшими значениями ско-
рости выделения СО2 при всех температурных ре-
жимах.

Промерзание почвенных образцов из всех пред-
ставленных природных зон приводило к уменьше-

Таблица 2. Характеристика почвенных образцов (глубина отбора 0–10 см)

Тип почвы N, %
рНKCl/

Ʃ обменных 
оснований 

Обменная 
кислотность 

CaCO3 SO4 
гипса 

Сухой 
остаток <0.01 мм 

смоль(экв)/кг %

Глеезем криотурбиро-
ванный

0.11 4.5/5.7 14.38 0.32 0 0 0.04 31.0

Криозем надмерз-
лотно-глееватый

0.18 3.8/5.0 12.13 1.70 0 0 0.07 24.2

Подбур оподзоленный 0.20 3.5/4.9 2.63 6.34 0 0 0.05 13.2
Криозем грубогуму-
сированный

0.10 4.8/5.9 20.38 0.10 0 0 0.06 38.0

Подзол иллювиально-
гумусовый, гор. О

2.81 2.7/3.9 3.75 8.60 0 0 0.19 8.2

Подзол иллювиально-
гумусовый, гор. АО

0.16 2.7/3.8 2.85 3.24 0 0 0.03 7.3

Серая лесная почва 0.22 5.1/5.7 18.63 0.10 0 0 0.12 23.9
Чернозем типичный 0.43 6.9/7.6 53.13 0.10 5.7 0.01 0.15 37.2
Дерново-карбонатная
почва

1.02 7.5/8.0 53.88 0.10 54.1 0.05 0.13 14.0

Чернозем южный 0.13 6.2/7.2 25.88 0.06 2.0 0.01 0.05 31.8
Солонец луговой 0.18 7.1/8.7 39.13 0.00 3.6 0.03 0.28 46.6
Луговая гипсовая cли-
тизированная почва

0.46 7.4/7.9 54.13 0.00 7.0 4.02 2.04 50.8

Светло-каштановая 
почва

0.17 6.2/7.4 25.63 0.06 2.0 0.01 0.06 32.6

Бурая полупустынная 
почва

0.37 7.3/8.2 53.88 0.00 10.0 0.01 0.13 36.6

2H OpH
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нию интенсивности выделения СО2 до значений,
близких к 0 (рис. 1–6). Как правило, такое сниже-
ние эмиссии происходило за 1–2 дня. В ряде случа-
ев в период промерзания образцов фиксировали
отрицательные величины потока СО2. Это может
свидетельствовать о низкой продукции СО2, за-
труднении газообмена между почвой и атмосфе-
рой и, вероятно, о поглощении СО2 почвенными
компонентами. Такая динамика эмиссии СО2 была
характерна для почвенных образцов, отобранных в
лесостепной и степной зонах (рис. 4, 5). Эти почвы
характеризуются присутствием карбоната кальция
и, как следствие, нейтральным или щелочным рН.
В таких условиях, возможно, происходит образова-
ние гидрокарбоната кальция (Ca(HCO3)2) и по-
глощение СО2 в результате хемосорбции. Тем не
менее, бурая полупустынная почва, также содер-
жащая карбонаты, не продемонстрировала при
промерзании снижения уровня эмиссии угле-
кислого газа (рис. 6). Проведенный дисперсион-
ный анализ выявил недостоверное различие между
суммарными величинами потоков СО2 за оба цик-
ла промерзания–оттаивания в связи с наличием
или отсутствием карбонатов в почвах.

Некоторые исследователи при изучении циклов
промерзания–оттаивания почвы с началом про-
мерзания почвенных образцов наблюдали увеличе-
ние скорости выделения СО2, что по их мнению
связано с дегазацией почвенного раствора [5, 21].
Показано, что при промерзании–оттаивании поч-
вы поглощение и выделение СО2 зависит от рН
почвенного раствора [4]. В нашей работе только в
варианте с солонцом (рис. 5) при промерзании

почвенного образца и переходе температуры от +5
до –5°С отмечено значимое увеличение выделе-
ния углекислого газа. При повторном промерза-
нии солонца такой эффект не наблюдался.

В ходе эксперимента, при отрицательных тем-
пературах фиксировалось выделение СО2. Полу-
ченные результаты подтверждают то, что выделе-
ние СО2 из промерзших почв возможно, но нахо-
дится на низком уровне. Это хорошо согласуется
с результатами исследований в естественных
условиях, свидетельствующих о существовании
зимних потоков СО2 из почв [18, 20]. Низкая ин-
тенсивность выделения углекислого газа при от-
рицательных температурах обусловлена затруд-
ненной диффузией вследствие высокой влажно-
сти и монолитного замерзания образцов [21].
Известно, что микроорганизмы в почве остаются
активными при температуре грунта до –7°С [16,
20, 25, 27, 39]. Следовательно, при температуре
‒5°С, которая обеспечивает промерзание поверх-
ностного горизонта, микроорганизмы способны
потреблять почвенное органическое вещество и
продуцировать СО2. Замечено, что при температу-
рах, близких к 0°C, микроорганизмы смещают по-
требление с детрита на растворенные соединения,
в основном микробного происхождения [36]. Во
время оттаивания микробный субстрат, богатый
азотом, постепенно замещается бедным азотом
детритом [36]. Также выявлено, что в результате
промерзания происходит физическая деградация
почвенных агрегатов и органических молекул,
увеличивая доступность органического вещества
для потребления микроорганизмами [10, 38].

Рис. 1. Динамика выделения СО2 из таежного подзола во время циклов промерзания–оттаивания: 1 – горизонт О,
2 – горизонт АО, ±STD.
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Предыдущими исследованиями установлено,
что промерзание и последующее оттаивание поч-
вы стимулирует резкое увеличение скорости вы-
деления СО2 по сравнению с потоком СО2 до и
после цикла промерзания–оттаивания [12, 21,
35]. В нашем исследовании проведено два цикла
промерзания–оттаивания один за другим. При
каждом оттаивании всех исследуемых почв заре-
гистрировано импульсное увеличение скорости
выделения СО2. Увеличение скорости эмиссии
СО2 происходило одновременно с началом оттаи-
вания почвы, достигая пика в тот же, а иногда на

следующий день, что хорошо согласуется с ре-
зультатами Кургановой и Лопес де Гереню [4].
Усиленное выделение углекислого газа длилось
1–2 дня. В течение первого цикла промерзания–
оттаивания максимальная скорость выделения
СО2 варьировала в зависимости от типа почвы от
0.05 до 0.34 мкг С/(г ч), превысив средние значе-
ния скорости выделения СО2 при температуре
+5°С в 1.4–3.3 раза.

Скорость выделения СО2 во время первого
цикла промерзания–оттаивания была примерно
в 1.5–2 раза больше, чем во время второго. Ис-

Рис. 2. Динамика выделения СО2 из различных тундровых почв во время циклов промерзания–оттаивания: 1 – подбур
оподзоленный, 2 – криозем надмерзлотно-глееватый, 3 – глеезем криотурбированный, ±STD.
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Рис. 3. Динамика выделения СО2 из почв лесной зоны во время циклов промерзания–оттаивания: 1 – криозем грубо-
гумусированный, 2 – подзол (горизонт АО), 3 – серая лесная почва, ±STD.

0

–0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 26 28 30 32 34 36
+5°C –5°C +5°C +5°C–5°C

Продолжительность инкубации, сутки

м
кг

 С
–

С
О

2/
(г

 ч
)

1
2
3

22



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ВЫДЕЛЕНИЕ СО2 ИЗ ОБРАЗЦОВ ПОЧВ РАЗЛИЧНЫХ ПРИРОДНЫХ ЗОН РОССИИ 941

ключение составила серая лесная почва, в кото-
рой оба всплеска эмиссии были сопоставимы
(рис. 3). Суммарная эмиссия СО2 во время второ-
го периода оттаивания почв была в среднем на
14% меньше, чем в первый период (парный t-тест,
n = 13, p = 0.003). Считается, что при промерзании
часть микроорганизмов гибнет, а при оттаивании
происходит лизис погибших клеток, и их биомасса
обеспечивает усиление выделения СО2 [30, 35, 37].
При повторных циклах промерзания–оттаивания
количество активных микроорганизмов уменьша-
ется, как и их воздействие на органическое веще-
ство почвы [21, 35]. В результате расходования до-
ступного микроорганизмам субстрата эффект им-

пульсного увеличения выделения СО2 от
промерзания–оттаивания снижается [7]. Наши
результаты укладываются в вышеизложенную тео-
рию, которая в первую очередь охватывает лабора-
торные исследования с образцами небольшой мас-
сы. В то же время есть работы, показывающие, что
промерзание и последующее оттаивание почв мо-
жет не влиять на функционирование и структуру
микробоценоза почвы [19].

При сравнении реакции исследуемых почвен-
ных образцов на промерзание–оттаивание уста-
новлено, что динамика выделения СО2 имеет об-
щие черты для всех исследованных типов почв,

Рис. 4. Динамика выделения СО2 из почв лесостепной зоны во время циклов промерзания–оттаивания: 1 – чернозем
типичный, 2 – дерново-карбонатная почва, ±STD.
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Рис. 5. Динамика выделения СО2 из почв степной зоны в ходе циклов промерзания–оттаивания: 1 – чернозем южный,
2 – светло-каштановая почва, 3 – солонец, 4 – луговая слитизированная, ±STD.
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хотя различается количественно. Проведенный
дисперсионный анализ не выявил достоверных
различий величин всплесков, обусловленных зо-
нальностью или типовой принадлежностью почв.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что, по-видимому, в любой природной зоне может
происходить усиление выделения СО2 из почвы в
результате процессов промерзания–оттаивания.

Интенсивность выделения СО2 и других пар-
никовых газов при оттаивании почвы зависит от
ряда факторов, например, от влажности почвы [8,
32], ее температуры [17], глубины активного слоя
[33] и др. По результатам корреляционного ана-
лиза установлена значимая отрицательная связь ве-
личины отклика с рН (R2 = –0.50, P < 0.05), с сум-
мой обменных оснований (R2 = –0.44, P < 0.05) и
положительная связь с обменной кислотностью
(R2 = 0.75, P < 0.05). Отмечена достоверная отрица-
тельная связь с содержанием глинистой фракции
(R2 = –0.51, P < 0.05), следовательно легкий грану-
лометрический состав также положительно сказы-
вается на увеличении отклика эмиссии.

Наибольший прирост эмиссии при оттаива-
нии исследуемых образцов, как правило, отме-
чался у почв с большим содержанием органиче-
ского вещества. Тем не менее корреляционный
анализ не выявил достоверной связи между вели-
чиной отклика и содержанием углерода в образ-
цах. Существует мнение, что различная величина
эмиссионного отклика при промерзании–оттаи-
вании почв обусловлена неодинаковой доступно-
стью, количеством и характером органического
субстрата [34]. Примером может служить различ-
ная реакция двух горизонтов подзола с разным
содержанием, и возможно, с разной доступно-
стью органического вещества в них (рис. 1).

Доступность для почвенных микроорганизмов
содержащегося в почве органического вещества
может быть оценена отношением эмиссии C–CО2
к запасам углерода органического вещества в
почве (C–CО2/Сорг) (табл. 3). Видно, что некото-
рые почвы, имея большие запасы углерода, ха-
рактеризуются относительно небольшой продук-
цией СО2. Это свидетельствует о стабильности и
малодоступности их органического вещества. Все
эти свойства почвы прямо или косвенно влияют
на почвенные микроорганизмы. Вероятно, ин-
тенсивность всплеска эмиссии зависит не только
от количества углерода в почве, но также опреде-
ляется величиной и структурой микробного сооб-
щества [35, 40].

Таким образом, величина усиления эмиссии
СО2 в результате промерзания определяется не
природной зоной, а свойствами самих почв. При
этом решающую роль играет содержание и до-
ступность органического вещества в почве. Обоб-
щая результаты нашего и других лабораторных
исследований, можно заключить, что циклы про-
мерзания–оттаивания почв безусловно влияют
на скорость выделения из них СО2. При этом от-
дельные циклы промерзания–оттаивания незна-
чительно влияют на величину годовой эмиссии
СО2 из почвы. Тем не менее значительное коли-
чество повторяющихся циклов промерзания–
оттаивания может существенно отразиться на
эмиссионном потоке СО2 за год, особенно в ходе
отдельных сезонов и в пределах определенных
природных зон.

Для более полного понимания влияния цик-
лов промерзания–оттаивания почвы на баланс
углерода в экосистемах необходимы детальные
исследования в естественных условиях, которые

Рис. 6. Динамика выделения СО2 из бурой полупустынной почвы в течение циклов промерзания–оттаивания, ±STD.
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позволят установить количество таких циклов и
реальные величины эмиссии СО2 в природе. Ла-
бораторные исследования проводят с небольши-
ми образцами почвенного материала, не содержа-
щими живых корней растений, что ограничивает
оценку влияния этих циклов только на микроор-
ганизмы. В лабораторных экспериментах не учи-
тывается, что краткосрочное промерзание–отта-
ивание затрагивает лишь верхние 1–2 см почвы, а
СО2 продуцирует вся почвенная толща. Образцы
малого объема в отличие от почвенной толщи
промерзают полностью. В связи с этим остается
неясным вклад термодиффузии и других важных
физических процессов. Очевидно, что механиз-
мы, стоящие за резким приростом эмиссии СО2
при оттаивании мерзлой поверхности почвы, на-
много сложнее, и не могут быть сведены лишь к
гибели микробных клеток и их лизису.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Характер эмиссии углекислого газа во время
циклов промерзания–оттаивания демонстрирует
общие черты для всех представленных зональных
типов почв. В проведенном эксперименте зареги-
стрирован поток СО2 из почв, находящихся в
мерзлом состоянии. Оттаивание почв способство-
вало резкому непродолжительному увеличению
выделения СО2. Следовательно, промерзание–от-
таивание одинаково влияет на различные типы
почв, и значимый эмиссионный отклик может
наблюдаться в любой природной зоне. Различия
между величинами почвенной эмиссии СО2 даже

в пределах одной зоны обусловлены физико-хи-
мическими свойствами почв, в первую очередь
разным содержанием и доступностью органиче-
ского вещества. Так как в эксперименте исполь-
зовали почвенные образцы без корневых систем
растений, можно утверждать, что отклик микроб-
ного сообщества почвы на краткосрочное промер-
зание–оттаивание будет одинаков, несмотря на ти-
повую принадлежность почвы. Установлено, что
влияние единичных циклов промерзания–оттаи-
вания почвы на годовой поток СО2 незначительно.
Напротив, частые циклы промерзания–оттаива-
ния могут оказывать существенное влияние на
годовую эмиссию СО2.
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Таблица 3. Содержание углерода в почвах и его суммарная эмиссия

Тип почвы Собщ, %

C–CО2,
мкг/г почвы

мкг C–CО2/г Собщ

за 2 цикла за 2 цикла за весь эксперимент

Глеезем криотурбированный 1.2 9 679 14.3
Криозем надмерзлотно-глееватый 3 31 995 15.4
Подбур оподзоленный 2.8 57 1983 18.6
Криозем грубогумусированный 1.3 14 1032 15.9
Подзол, гор. О 40.5 480 1163 9.8
Подзол, гор. АО 4 36 872 6.0
Серая лесная 2.6 41 1532 12.8
Чернозем типичный 5.1 12 248 4.0
Дерново-карбонатная 15 16 114 1.8
Чернозем южный 1.5 10 679 8.2
Солонец луговой 1.9 18 884 13.9
Луговая cлитизированная 5.1 17 335 6.9
Светло-каштановая 1.9 21 1087 12.7
Бурая полупустынная 4.1 40 923 12.9
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The СО2 Emission during Laboratory Freezing-Thawing of Soils
from Various Natural Zones of Russia
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Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia
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Short-term freezing of the soil surface can occur practically throughout the entire territory of Russia. This
phenomenon stimulates f lushes of soil CO2 emissions. In this regard, in laboratory conditions, we studied the
dynamics of CO2 release from soils of various natural zones with periodically repeating short-term freezing-
thawing cycles. For the study, samples were taken from the upper horizons of the following soils: Reductaquic
Turbic Cryosol (Loamic), Reductaquic Turbic Cryosol (Loamic), Spodic Turbic Cryosol (Arenic), Histic
Cryosol (Glacic), Albic Rustic Podzols (Arenic), Haplic Luvisols (Loamic, Aric), Haplic Chernozems
(Loamic, Pachic), Rendzic Leptosols (Humic), Haplic Chernozems (Siltic), Gypsic Solonetz (Loamic,
Columnic), Gypsic Vertisol (Hypereutric), Haplic Kastanoszem (Siltic), Haplic Calcisols (Loamic). It was
found that the dynamics of CO2 release during the freezing-thawing cycle were similar for all the presented
soils. The release of CO2 from frozen samples was reliably recorded. Subsequent soil thawing promoted a
pulse increase in the CO2 release in comparison with that before and after the freezing–thawing cycle regard-
less of the type of soil. Thus, on a wide range of soils, it has been shown for the first time that a significant
response of СО2 emission to freezing-thawing of the soil surface can occur in any natural zone. The magni-
tude of the response depends on the properties of the soil, primarily on the content of organic matter in it.
The influence of single cycles of soil freezing and thawing on the annual CO2 flux is insignificant. However,
frequent freeze-thaw cycles can have an impact on the CO2 flux, both within individual seasons and through-
out the year.

Keywords: cycles of soil freezing-thawing, soil respiration, CO2 emission, frosts, carbon budget
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В бурых полупустынных почвах бугров Бэра (Eutric Cambisols (Loamic, Protocalcic)) Астраханской
области, сформированных в различных гидротермических условиях и характеризующихся разным
гранулометрическим составом, по содержанию органического углерода, суммарной микробной
биомассе, биомассе живых микробных клеток и индексу олиготрофности микробных сообществ
оценена биологическая активность. Показано, что содержание органического углерода в почвах бо-
лее засушливых территорий на южной и западной границах зоны распространения бугров Бэра в
1.5–2 раза меньше по сравнению с почвой на северной границе зоны их распространения. Наиболь-
ший индекс олиготрофности микробного сообщества, указывающий на высокую долю микроорга-
низмов, максимально приспособленных к засушливым условиям, отмечен в почвенном профиле
южного ключевого участка. Изменчивость суммарной и живой микробной биомассы была преиму-
щественно связана с гранулометрическим составом бурых полупустынных почв, особенно в верх-
нем горизонте, где их величины в глинистой почве были в 1.5–2 раза больше, чем в песчаной. Срав-
нение с современными каштановыми почвами (Haplic Kastanozems, Cambisols, Calcisols) и солонца-
ми (Solonetz) выявило наименьшие показатели суммарной и живой микробной биомассы в бурых
полупустынных почвах бугров Бэра. Показано сходство этих почв с каштановидными палеопочва-
ми суббореального ксеротерма рубежа III–II тыс. до н. э. по суммарной микробной биомассе, тогда
как биомасса живых микробных клеток в каштановидных палеопочвах в 6–9 раз превышала содер-
жание в современных бурых полупустынных и варьировала на уровне современных светло-кашта-
новых почв и солонцов.

Ключевые слова: микробная биомасса, биомасса живых микробных клеток
DOI: 10.31857/S0032180X21080086

ВВЕДЕНИЕ
Бэровские бугры представляют собой харак-

терные формы рельефа для южной части Прика-
спийской низменности [30, 32]. Наиболее ярко
они представлены к западу от дельты р. Волга, где
занимают территорию протяженностью в 150 км с
севера на юг и шириной более 80 км на широте
г. Астрахань. Особенно широко развиты бугры Бэ-
ра в верхней части дельты Волги [20]. Вдоль запад-
ной периферии низовий р. Урал и между низовья-
ми Урала и Эмбы они выражены менее ярко [29].
В настоящее время проводятся поиски аналогич-
ных форм рельефа на различных континентах
земного шара [41].

В области своего классического развития бугры
Бэра представляют собой вытянутые прямолиней-
ные гряды протяженностью 3–20 км, шириной

200–500 м, высотой 10–20 м, с пологовыпуклыми
вершинами и выположенными склонами [21].
Межбугровые понижения шириной 400–1000 м
по мере приближения к дельте Волги заполняют-
ся озерами (ильменями), а с удалением от дельты
Волги – солончаками. Все населенные пункты,
большая часть различных коммуникаций и па-
хотных угодий данной территории расположены
на буграх.

Практически повсеместное развитие анало-
гичных форм, скрытых чехлом новокаспийских
отложений, установлено на дне Северного Кас-
пия [3]. Существует множество гипотез о генезисе
Бэровских бугров [2, 5, 29, 30]. Бэр [4] относил
бугры к аккумулятивным формам рельефа, обра-
зованным в результате катастрофического сброса
каспийских вод по Манычу. Исследования де-
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формаций водной поверхности и песчаного дна
при быстром сбросе воды в экспериментальном
водоеме показали, что существующий грядовый
рельеф действительно мог быть создан потоком,
возникшим при внезапном понижении уровня во-
ды в Каспийском море [25, 45]. К настоящему вре-
мени наибольшее признание получила гипотеза,
предложенная Свиточем [30–33], согласно кото-
рой бугры Бэра сформировались в условиях дли-
тельной изменчивости уровня Каспийского моря.
При повышенном уровне моря материал бугров
накапливался в результате морских нагонов; по-
нижение уровня моря приводило к частичному
размыванию накопленного материала за счет реч-
ного стока. Характерной особенностью отложе-
ний, слагающих аккумулятивные ядра бугров, в
первую очередь, их нижнюю часть, является нали-
чие глиняного песка, представленного микроагре-
гатами различных глинистых минералов [38, 39],
размеры которых соответствуют песчаной фрак-
ции и крупнее. Эти агрегаты отличаются прочно-
стью и представляют собой переотложенные об-
ломки хвалынских шоколадных глин [33], широ-
ко развитых на Прикаспийской низменности. В
нижней части бугров отложения отличаются наи-
большим содержанием глинистых компонентов и
раковинного детрита, могут включать целые ра-
ковины хвалынских моллюсков. В зависимости
от взаимного сочетания нижне- и верхнебугро-
вых отложений в составе аккумулятивного ядра
выделяется два типа строения бугров Бэра, каж-
дый из которых включает два подтипа. Ядро перво-
го типа сложено толщами нижне- и верхнебугро-
вых отложений, ядро второго типа – одной какой-
либо толщей, уцелевшей от размывания. Таким об-
разом, выделяется четыре варианта строения буг-
ров: 1а – нижнебугровые отложения составляют
основную часть ядра и равномерно облекаются
верхнебугровой толщей, 1б – нижне- и верхне-
бугровые отложения частично размыты, 2а – ча-
стично сохранились только нижнебугровые отло-
жения, 2б – частично сохранились только верх-
небугровые отложения [31].

Антропогенная деградация почв аридных тер-
риторий относится к ряду глобальных экологиче-
ских проблем, переживаемых человечеством в на-
стоящее время, и широко освещена в ряде россий-
ских [14, 22, 26, 27] и зарубежных [40, 44, 49] работ.
В этой связи исключительную важность представ-
ляет эколого-почвенное исследование засушливых
территорий с целью защиты земель от деградации.
Бэровские бугры препятствуют процессам опусты-
нивания аридных ландшафтов [34]. Пространства,
окружающие ненарушенные бугры, используются
в качестве сенокосов и пастбищ [5]. Экологическая
уязвимость бугровых ландшафтов с каждым годом
усугубляется хозяйственной деятельностью чело-
века. Материал бугров используется в дельте Волги
для защиты от паводковых вод, служит источни-

ком сырья для производства кирпичей, широко
применяется при строительстве дорог. Разрушение
бугров Бэра приводит к уменьшению содержания
гумуса в почвах околобугровых пространств, их пе-
реуплотнению и потере плодородия. Показано, что
в почвах ландшафта вокруг разрушенного бугра
Бэра на отдельных участках произошла полная по-
теря гумуса, а среднее его содержание составляет
0.095% по сравнению с 2.95% в окрестностях буг-
ра с незначительными нарушениями и 3.13% в
окрестностях ненарушенного бугра [34].

Геоинформационный анализ показывает зна-
чительное уничтожение Бэровских бугров, при-
водящее к опасным изменениям структуры поч-
венного покрова, солевого баланса и структуры
биоценозов [24]. В настоящее время, в той или
иной степени, разрушены около 80% бугров Бэра
[46]. Полное их уничтожение может привести к
глобальной перестройке геохимической обста-
новки на территории Астраханской области [5].

Ковда [19] относит бурые почвы зонального
ряда, располагающиеся на буграх Бэра, к пустын-
но-степному ряду почвообразования при слабой
биогенной аккумуляции. Профильное распреде-
ление биологических параметров этих почв зави-
сит от их гранулометрического состава, степени за-
соленности, солонцеватости и карбонатности [15].
Показано, что интегральный показатель биоло-
гического состояния (ИПБС) каштановых почв
и бурых полупустынных почв бугров Бэра в зна-
чительной степени определяется климатически-
ми параметрами [15]. ИПБС для каждой почвы
рассчитывался как среднее значение процентов
интенсивности почвенного дыхания, ферментатив-
ной активности, численности микроартропод и
численности микроорганизмов различных функ-
циональных групп от максимальных величин этих
показателей в ряду исследуемых почв. Установле-
на высокая численность (до сотен тысяч и милли-
онов КОЕ/г почвы) актиномицетов, выделяемых
из засоленных почв на территории ландшафтов
бугров Бэра [23]. Активность микробных ком-
плексов бугров Бэра в высокой степени подвер-
жена сезонным изменениям [28]. Оценка фосфа-
тазной активности бурых полупустынных почв
бугров Бэра [16] выявила значения, близкие к тако-
вым в почвах сухих тропических лесов [48] – на два
порядка меньшие, чем в каштановых почвах [16], и
на два порядка большие по сравнению с почвами
пустынь [47]. В работах, посвященных палеоэко-
логическому кризису в степях Нижнего Повол-
жья на рубеже III–II тыс. до н. э., высказано пред-
положение о сходстве каштановидных эродиро-
ванных почв, присутствующих в почвенном
покрове этого времени, с современными бурыми
полупустынными почвами [11, 36, 42].

Цель работы – оценка физико-химических и
микробиологических характеристик бурых полу-
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КАШИРСКАЯ и др.

пустынных почв бугров Бэра в зависимости от ли-
тологических и климатических условий, сравне-
ние этих объектов с современными каштановыми
почвами и солонцами, а также установление их
сходства и различия с каштановидными палео-
почвами суббореального ксеротерма рубежа III–
II тыс. до н. э.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследовали целинные бурые полупустынные
почвы (Eutric Cambisols (Loamic, Protocalcic)) на
вершинах бугров Бэра в Наримановском, Икря-
нинском и Енотаевском районах Астраханской
области, а также в Яшкульском районе Республи-
ки Калмыкия. На территории Астраханской об-
ласти были изучены следующие ключевые участ-
ки. В Енотаевском районе (северная граница зоны
распространения бугров Бэра), в 5 км к юго-западу
от с. Федоровка, заложен разрез Д-782. Проектив-
ное покрытие полынно-овсюговой растительной
ассоциации составляло 60–70%, наблюдался степ-
ной войлок. Почва идентифицирована как бурая
полупустынная несолонцеватая незасоленная [18].

В Наримановском районе (центральная часть
зоны распространения бугров Бэра), в 8 км к за-
паду от с. Линейного, на бугре у соленого ильменя
заложен разрез Д-764. В составе растительного
сообщества доминировала полынь, присутство-
вали солянки, типчак и разнотравье. Проектив-
ное покрытие растительной ассоциации состав-

ляло менее 30%. Почва – бурая полупустынная
несолонцеватая солончаковатая.

В Икрянинском районе, в 2 км от с. Самосдел-
ка (южная часть зоны распространения бугров
Бэра), заложен разрез Д-765. Проективное по-
крытие полынной ассоциации с участием типча-
ка и разнотравья составляло здесь около 40%.
Почва – бурая полупустынная несолонцеватая
солончаковатая карбонатная.

На территории Республики Калмыкия иссле-
дован ключевой участок, расположенный в 1.5 км
к северо-западу от с. Хулхута Яшкульского райо-
на. Здесь на западной границе зоны распростране-
ния бугров Бэра заложен разрез Д-766. Проектив-
ное покрытие полынно-типчаковой ассоциации
составляло около 50%. Почва – бурая полупустын-
ная несолонцеватая глубокосолончаковатая.

Таким образом, ключевые участки Астрахан-
ской области распределены по направлению с се-
вера на юг в следующем порядке (рис. 1): “Федо-
ровка” (Д-782)–“Линейное” (Д-764)–“Само-
сделка” (Д-765). Ключевые участки “Линейное”
и “Самосделка” удалены от участка “Федоровка”
соответственно на 125 и 165 км. Ключевой уча-
сток “Хулхута” (Д-766) расположен в 120 км к
юго-западу от участка “Федоровка”.

Для анализа использовали почвенные образцы,
отобранные в августе, репрезентативно по генети-
ческим горизонтам, с соблюдением условий сте-
рильности. Гранулометрический состав почв, со-
держание органического углерода, кислотность,
содержание солей определяли стандартными мето-
дами [1] в ЦКП ИФХиБПП РАН. Магнитную вос-
приимчивость почвенных образцов измеряли в
полевых условиях с помощью каппаметра КТ-5.
В верхней части профиля почв (горизонты А1,
В1 и В2) определяли суммарную микробную био-
массу [17, 35] и биомассу живых микробных клеток
по содержанию почвенных фосфолипидов [37].
Для оценки индекса олиготрофности микробно-
го сообщества [8–11] проводили посевы почвен-
ных микроорганизмов на твердые питательные
среды. Учет олиготрофных микроорганизмов, ис-
пользующих элементы питания из рассеянного со-
стояния, производили на почвенном агаре (ПА)
следующего состава (г/л): бурая полупустынная
почва из соответствующего горизонта – 200,
агар – 20. Для учета микроорганизмов, разлагаю-
щих растительные остатки, использовали богатую
органическую среду (БС, г/л): сухой питательный
агар – 3, пептон – 3, триптон – 1, дрожжевой экс-
тракт – 1, глюкоза – 1, агар – 20. Индекс олиго-
трофности рассчитывали по формуле ПА/БС × 100,
где ПА – численность КОЕ микроорганизмов,
растущих на почвенном агаре, БС – численность
КОЕ микроорганизмов, растущих на богатой сре-
де. Численность КОЕ почвенных грибов определя-
ли на среде Чапека (г/л): KCl – 0.5, MgSO4 – 0.5,

Рис. 1. Карта района исследований. Расположение
ключевых участков.
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KH2PO4 – 1, FeSO4 – 0.01, NaNO3 – 2, глюкоза – 20,
агар – 20, с добавлением молочной кислоты
1.2 мл [13].

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Данные статистически обрабатывали стан-
дартными методами [12], с помощью построения
диаграмм box plot [43] и методом главных компо-
нент в программе Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические свойства бурых полупу-

стынных почв бугров Бэра. В табл. 1 представлены
физико-химические свойства бурых полупустын-
ных почв бугров Бэра. В верхней части профиля в
каждом почвенном разрезе измеряли полевую
влажность. Ее величины коррелировали с вели-
чинами содержания илистой и глинистой фрак-
ций, коэффициенты корреляции в обоих случаях
составляли 0.85. Наиболее тяжелой по грануло-
метрическому составу и наиболее увлажненной
была бурая полупустынная солончаковатая почва
на ключевом участке “Линейное”, расположен-
ном у соленого ильменя. Остальные почвы по
гранулометрическому составу и влажности были
близки между собой.

Содержание органического углерода в верхнем
почвенном горизонте уменьшалось по мере про-
движения ключевых участков в южном направле-
нии. Почва ключевого участка “Хулхута” на запад-
ной границе зоны распространения бугров Бэра по
содержанию органического углерода в верхнем го-
ризонте была сравнима с почвой ключевого участ-
ка “Самосделка”, на южной границе их распро-
странения. В иллювиальном горизонте содержание
органического углерода во всех случаях уменьша-
лось по сравнению с верхним горизонтом.

Бурые полупустынные солончаковатые почвы,
сформированные в зоне частой встречаемости буг-
ров Бэра, включая южную границу их распростра-
нения, отличались бóльшим содержанием гипса и
легкорастворимых солей по сравнению с почвами,
приуроченными к северной и западной границе
распространения этих объектов. Особенно высо-
кой степенью засоленности отличалась суглини-
стая почва ключевого участка “Линейное”.

В незасоленной почве в северной части зоны
распространения бугров Бэра (ключевой участок
“Федоровка”) отмечено небольшое содержание
карбонатов в верхней части профиля. В осталь-
ных почвах, расположенных на территориях с бо-
лее сухим климатом, карбонаты подтягивались к
поверхности. К дополнительным отличиям неза-
соленной почвы на ключевом участке “Федоров-
ка” можно отнести уменьшение значений рН и
магнитной восприимчивости профиля по сравне-
нию с почвами остальных объектов, расположен-
ных южнее.

Микробная биомасса бурых полупустынных
почв бугров Бэра. Суммарная микробная биомас-
са (С-СМБ) и биомасса живых микробных кле-
ток (С-ФЛ), а также доля этих показателей в орга-
ническом углероде почвы, представлены в табл. 2.
Максимальной суммарной биомассой, а также
максимальной ее долей в органическом углероде
почвы, характеризовалось микробное сообще-
ство верхнего горизонта суглинистой солончако-
ватой почвы ключевого участка “Линейное”, в
центральной части зоны распространения бугров
Бэра. На остальных объектах суммарная микроб-
ная биомасса верхнего горизонта снижалась по ме-
ре увеличения аридизации климатических усло-
вий. Горизонты В1 по величинам С-СМБ практи-
чески не различались между объектами, так же как
горизонты В2. Исключение составляла бурая полу-
пустынная почва на ключевом участке “Федоров-
ка”, где зафиксировано достоверно большее зна-
чение С-СМБ в иллювиальном горизонте. По
биомассе живых микробных клеток верхнего го-
ризонта выделялась почва на ключевом участке
“Линейное”. Здесь показатель С-ФЛ был в 2 раза
больше, чем в остальных достоверно неразличи-
мых вариантах. Минимальными величинами био-
массы живых микробных клеток характеризовались
второй и третий горизонты бурой полупустынной
почвы на ключевом участке “Федоровка”. На
остальных объектах показатели С-ФЛ в иллювиаль-
ных горизонтах и горизонтах В2 в большей части
случаев варьировали на уровне 87–108 мкг С/г
почвы практически без достоверных различий.
Исключение составляла почва на южной границе
зоны распространения бугров Бэра, где значение
С-ФЛ в горизонте В2 приближалось к уровню
верхнего горизонта. Можно заключить, что на
буграх Бэра изменчивость суммарной микробной
биомассы и биомассы живых микробных клеток
была преимущественно связана с гранулометри-
ческим составом почвы.

Индекс олиготрофности бурых полупустынных
почв бугров Бэра. Для оценки индекса олиготроф-
ности микробного сообщества подсчитывали
численность КОЕ олиготрофных бактерий, куль-
тивируемых на почвенном агаре, и численность
КОЕ бактерий, использующих в качестве источ-
ника питания растительные остатки, культивиру-
емых на богатой среде (табл. 3). На обоих вариан-
тах питательной среды численность КОЕ убывала
вниз по профилю почвы, что согласуется с лите-
ратурными данными [28]. В почве на северной
границе зоны распространения бугров Бэра ин-
дексы олиготрофности были в 5–10 раз меньше,
чем на остальных объектах. Здесь наблюдалась
максимальная численность КОЕ грибов, растущих
на среде Чапека. Максимальный индекс олиго-
трофности был выявлен в почве на южной границе
зоны распространения бугров Бэра (ключевой уча-
сток “Самосделка”). В наиболее засоленной сугли-



950

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

КАШИРСКАЯ и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
Ф

из
ик

о-
хи

м
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 б

ур
ы

х 
по

лу
пу

ст
ы

нн
ы

х 
по

чв
 б

уг
ро

в 
Б

эр
а

Го
ри

зо
нт

, г
лу

би
на

,
см

В
ла

ж
но

ст
ь,

 %
С

ор
г, 

%
рН

 H
2O

С
аС

О
3,

 %
С

аS
O

4,
 %

С
ум

м
а 

со
ле

й,
 %

М
аг

ни
тн

ая
 

во
сп

ри
им

чи
во

ст
ь,

n 
×

 1
0–

5  е
д.

 С
И

С
од

ер
ж

ан
ие

 ф
ра

кц
ии

, %

<
0.

01
 м

м
<

0.
00

1 
м

м

С
ев

ер
на

я 
гр

ан
иц

а 
ра

сп
ро

ст
ра

не
ни

я 
бу

гр
ов

 Б
эр

а.
 К

лю
че

во
й 

уч
ас

то
к 

“Ф
ед

ор
ов

ка
”.

 Р
аз

ре
з 

Д
-7

82

А
1,

 0
–

15
1.

77
0.

44
7.

8
0.

7
–

0.
04

16
14

9

В
', 

15
–

30
0.

73
0.

26
8.

2
0.

7
–

0.
04

18
19

13

В
'',

 3
0–

40
1.

01
0.

23
8.

3
0.

7
0.

02
0.

04
18

12
7

В
С

, 4
0–

75
–

0.
27

8.
5

0.
7

0.
02

0.
03

23
15

9

С
, 7

5–
11

0
–

–
8.

4
0.

9
0.

04
0.

04
26

21
16

С
С

а',
 1

10
–

13
0

–
–

8.
7

10
.6

0.
07

0.
06

19
25

16

С
С

а''
, 1

30
–

15
0

–
–

8.
9

4.
2

0.
04

0.
05

13
18

11

Ц
ен

тр
ал

ьн
ая

 ч
ас

ть
 з

он
ы

 р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
ия

 б
уг

ро
в 

Б
эр

а.
 К

лю
че

во
й 

уч
ас

то
к 

“Л
ин

ей
но

е”
. Р

аз
ре

з 
Д

-7
64

А
1,

 0
–

14
3.

61
0.

32
8.

2
6.

5
0.

04
0.

13
24

41
29

В
1,

 1
4–

33
5.

50
0.

11
7.

8
5.

0
1.

90
0.

74
22

46
31

В
2s

, 3
3–

52
4.

70
0.

28
8.

7
4.

8
0.

41
0.

54
20

35
23

В
С

са
, 5

2–
65

(7
5)

–
–

8.
3

6.
0

1.
61

1.
17

19
40

28

С
, 6

5(
75

)–
90

(1
00

)
–

–
8.

1
5.

2
1.

61
1.

29
19

40
25

C
D

, 9
0(

10
0)

–
12

5
–

–
8.

5
3.

6
0.

25
0.

71
17

36
25

Ю
ж

на
я 

гр
ан

иц
а 

зо
ны

 р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
ия

 б
уг

ро
в 

Б
эр

а.
 К

лю
че

во
й 

уч
ас

то
к 

“С
ам

ос
де

лк
а”

. Р
аз

ре
з 

Д
-7

65

А
1,

 0
–

12
1.

55
0.

26
8.

4
3.

8
0.

02
0.

05
22

19
10

В
1,

 1
2–

35
1.

91
0.

19
8.

8
9.

4
0.

11
0.

12
17

22
14

В
2,

 3
5–

47
(5

0)
7.

44
0.

15
9.

5
9.

4
0.

02
0.

20
20

41
28

D
1,

 4
7(

50
)–

10
0

–
–

8.
2

3.
5

0.
23

0.
39

16
19

14

D
2,

 1
00

–
13

0
–

–
8.

5
3.

4
0.

07
0.

40
15

17
12

За
па

дн
ая

 г
ра

ни
ца

 з
он

ы
 р

ас
пр

ос
тр

ан
ен

ия
 б

уг
ро

в 
Б

эр
а.

 К
лю

че
во

й 
уч

ас
то

к 
“Х

ул
ху

та
”.

 Р
аз

ре
з 

Д
-7

66

А
1,

 0
–

10
1.

04
0.

24
8.

1
1.

2
0.

04
0.

10
16

16
10

В
1,

 1
0–

22
2.

21
0.

12
8.

0
5.

0
0.

05
0.

05
20

27
17

В
2s

, 2
2–

44
2.

91
0.

17
8.

5
7.

2
0.

01
0.

06
17

37
25

В
С

са
 4

4–
70

–
–

9.
5

4.
4

0.
07

0.
16

17
34

25

С
1,

 7
0–

85
–

–
9.

5
2.

4
0.

04
0.

16
15

23
18

С
2s

,г
, 8

5–
13

0
–

–
8.

5
2.

9
0.

16
0.

29
14

24
12



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ БУРЫХ ПОЛУПУСТЫННЫХ ПОЧВ БУГРОВ БЭРА 951

Таблица 2. Микробная биомасса бурых полупустынных почв бугров Бэра

Горизонт,
глубина, см

Суммарная микробная 
биомасса (С-СМБ), 

мкг С/г
С-СМБ/Сорг, %

Биомасса живых 
микробных клеток

(С-ФЛ), мкг С/г
С-ФЛ/Сорг, %

Северная граница распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Федоровка”.
Разрез Д-782

А1, 0–15 497 ± 88 11 157 ± 2 4
В, 15–30 602 ± 70 23 55 ± 18 2
В'', 30–40 325 ± 37 14 51 ± 13 2

Центральная часть зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Линейное”.
Разрез Д-764

А1, 0–14 698 ± 59 22 319 ± 158 10
В1, 14–33 467 ± 55 42 91 ± 26 8
В2s, 33–52 355 ± 27 12 107 ± 2 4

Южная граница зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Самосделка”.
Разрез Д-765

А1, 0–12 434 ± 34 17 144 ± 5 6
В1, 12–35 426 ± 48 22 91 ± 13 5
В2, 35–50 389 ± 39 26 140 ± 28 9

Западная граница зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Хулхута”.
Разрез Д-766

А1, 0–10 372 ± 13 16 151 ± 11 6
В1, 10–22 459 ± 39 38 108 ± 25 9
В2са, 22–44 320 ± 50 19 87 ± 16 5

Таблица 3. Численность микроорганизмов, растущих на твердых питательных средах, и индекс олиготрофности
бурых полупустынных почв бугров Бэра

Горизонт, 
глубина, см

Численность микроорганизмов,
растущих на твердых питательных средах,

млн КОЕ/г почвы

Численность грибов 
на среде Чапека,

тыс. КОЕ/г почвы

Индекс 
олиготрофности 

ПА/БС × 100
почвенный агар богатая среда

Северная граница распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Федоровка”.
Разрез Д-782

А1, 0–15 35.17 ± 1.07 24.15 ± 0.30 218.37 ± 14.34 146
В, 15–30 3.29 ± 0.17 2.06 ± 0.05 14.61 ± 0.99 160
В'', 30–40 3.03 ± 0.09 1.85 ± 0.08 10.44 ± 0.53 164

Центральная часть зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Линейное”.
Разрез Д-764

А1, 0–14 54.23 ± 0.90 5.91 ± 0.79 7.56 ± 1.37 918
В1, 14–33 5.92 ± 0.16 1.06 ± 0.04 2.32 ± 0.12 558
В2s, 33–52 4.86 ± 0.10 0.93 ± 0.03 1.88 ± 0.12 523

Южная граница зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Самосделка”.
Разрез Д-765

А1, 0–12 58.37 ± 1.39 3.95 ± 0.30 10.88 ± 1.36 1478
В1, 12–35 5.78 ± 0.22 0.54 ± 0.05 5.58 ± 0.41 1070
В2, 35–50 5.24 ± 0.12 0.49 ± 0.04 3.66 ± 0.54 1069

Западная граница зоны распространения бугров Бэра. Ключевой участок “Хулхута”.
Разрез Д-766

А1, 0–10 53.74 ± 1.85 5.99 ± 0.49 118.52 ± 4.10 897
В1, 10–22 5.89 ± 0.08 0.90 ± 0.11 3.47 ± 0.43 654
В2са, 22–44 4.77 ± 0.12 0.85 ± 0.04 3.71 ± 0.36 561
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нистой почве в центральной части зоны распро-
странения бугров Бэра (ключевой участок “Ли-
нейное”) и наиболее аридной песчаной почве на
западной границе их распространения (ключевой
участок “Хулхута”) индексы олиготрофности име-
ли близкие значения. При этом численность КОЕ
грибов, растущих на среде Чапека, на ключевом
участке “Хулхута” была в 15 раз больше, чем на
ключевом участке “Линейное”.

Статистический анализ данных. Для выявления
комплексных различий между бурыми полупу-
стынными почвами на буграх Бэра, рассматривали
ряд физико-химических и микробиологических
показателей. На факторной плоскости (рис. 2, А)
увеличение координаты по фактору 1 было связа-
но с увеличением содержания органического уг-

лерода почвы; уменьшение по фактору 1 и увели-
чение по фактору 2 – с ростом содержания физи-
ческой глины, влажности, засоленности и доли
суммарной биомассы в органическом углероде
почвы; уменьшение координат по двум факторам –
с ростом индекса олиготрофности, содержания
карбонатов и доли живой микробной биомассы в
органическом углероде почвы.

На диаграмме рассеяния (рис. 2, Б) отдельно
группировались три горизонта незасоленной
почвы в северной части зоны распространения
бугров Бэра. Здесь определяющими показателя-
ми были высокое содержание органического уг-
лерода и низкий индекс олиготрофности. Бурая
полупустынная почва в южной части зоны рас-
пространения бугров Бэра (ключевой участок
“Самосделка”) характеризовалась максимальны-
ми значениями индекса олиготрофности. Близ-
кое расположение факторных координат почвен-
ных профилей западного и южного участков было
связано с близкими величинами содержания ор-
ганического углерода и сходным гранулометри-
ческим составом. В центральной части зоны рас-
пространения бугров Бэра (ключевой участок
“Линейное”), верхний горизонт бурой полупу-
стынной почвы отличался тяжелым грануломет-
рическим составом и высокой засоленностью, а
также повышенным индексом олиготрофности
микробного сообщества. Именно здесь была вы-
явлена максимальная доля углерода живых мик-
робных клеток в органическом углероде почв.

Бурые полупустынные почвы бугров Бэра среди
других аридных почв. Для сравнения бурых полу-
пустынных почв Бэровских бугров со светло-
каштановыми почвами и солонцами, а также с
каштановидными эродированными почвами, по-
гребенными под курганами эпохи бронзы во вре-
мя палеоэкологического кризиса [11, 36, 42],
строили диаграммы box plot, используя ранее по-
лученные данные [6–11]. Величины суммарной
микробной биомассы (рис. 3) в бурых полупу-
стынных почвах бугров Бэра варьировали от 370
до 700 мкг С/г почвы в горизонтах А1 и от 430 до
600 мкг С/г почвы в горизонтах В1, на уровне ми-
нимальных значений данного показателя в со-
лонцах и каштановидных почвах, и в 3.5–4 раза
ниже, чем средние значения в каштановых поч-
вах. Биомасса живых микробных клеток С-ФЛ
бурых полупустынных почв в горизонтах А1 и В1
составляла 150–320 и 50–100 мкг С/г почвы. В го-
ризонтах А1 эти значения были сходны с мини-
мальными величинами в современных каштано-
вых почвах и солонцах, а в горизонтах В1 они бы-
ли в 4–7 раз меньше.

По суммарной микробной биомассе бурые по-
лупустынные почвы бугров Бэра были сравнимы
с каштановидными палеопочвами суббореально-
го ксеротерма рубежа III–II тыс. до н. э., однако

Рис. 2. Проекции физико-химических и микробиоло-
гических характеристик (I) и диаграмма рассеяния
верхних горизонтов бурых полупустынных почв буг-
ров Бэра (II) на факторной плоскости.
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биомасса живых микробных клеток в каштано-
видных почвах была в 6–9 раз больше, несмотря
на длительное время погребения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В бурых полупустынных почвах наиболее за-
сушливых участков, расположенных на южной и
западной границе зоны распространения бугров
Бэра, содержание органического углерода было в
1.5–2 раза меньше по сравнению с почвой на се-
верной границе зоны их распространения.

Наибольший индекс олиготрофности микроб-
ного сообщества, указывающий на высокую долю
микроорганизмов, максимально приспособлен-
ных к засушливым условиям, отмечен в почвен-
ном профиле южного ключевого участка.

Изменчивость суммарной и живой микробной
биомассы в бурых полупустынных почвах бугров
Бэра преимущественно связана с гранулометри-
ческим составом. В верхнем горизонте величины
данных показателей в глинистой почве были в
1.5–2 раза выше, чем в песчаных почвах.

Сравнение значений микробной биомассы в
верхних горизонтах бурых полупустынных почв
бугров Бэра с верхними горизонтами каштановых
почв и солонцов показало, что суммарная мик-
робная биомасса в бурых полупустынных почвах
в 3.5–4 раза меньше, чем в каштановых почвах, и
варьировала на уровне минимальных значений в
солонцах. Биомасса живых микробных клеток в
верхнем горизонте бурых полупустынных почв
была сравнима с ее минимальными значениями в
верхнем горизонте современных каштановых
почв и солонцов.

Рис. 3. Суммарная микробная биомасса С-СМБ и биомасса живых микробных клеток С-ФЛ в верхних горизонтах
степных и пустынно-степных почв: 1 – бурые полупустынные почвы бугров Бэра, (n = 4); 2 – каштановые солонцы,
(n = 6); 3 – каштановые и светло-каштановые почвы: (n(С-СМБ) = 8, n(С-ФЛ) = 4); 4 – каштановидные полупустынные
почвы III–II тыс. до н. э. (n = 2).
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Каштановидные палеопочвы суббореального
ксеротерма рубежа III–II тыс. до н. э., которые,
как предполагалось ранее, можно рассматривать
в качестве аналогов бурых полупустынных почв
бугров Бэра, только по суммарной биомассе были
сравнимы с ними. При этом биомасса живых
микробных клеток в каштановидных палеопоч-
вах была в 6–9 раз больше, чем в бурых полупу-
стынных почвах, и варьировала на уровне совре-
менных каштановых почв и солонцов.
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The Biological Activity of the Haplic Calcisols of the Baer’s Hillocks
N. N. Kashirskaya1, *, T. S. Demkina1, T. E. Khomutova1, M. V. Eltsov1, S. N. Udaltsov1,

T. V. Kuznetsova1, and I. A. Idrisov2

1Institute of Physicochemical and Biological problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2Institute of Geology, Dagestan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Makhachkala, 367030 Russia

*e-mail: nkashirskaya81@gmail.com

The biological activity was evaluated for Eutric Cambisols (Loamic, Protocalcic) of the Baer Hills of Astra-
khan oblast formed under different hydrothermic conditions and characterized by different particle-size dis-
tributions. The organic carbon content, total microbial biomass, biomass of living microbial cells, and olig-
otrophy index of microbial communities were determined. The organic carbon content in soils of more arid
southern and western parts of the Baer Hills area is 1.5–2 times lower than that in soils of the northern part.
The highest oligotrophy index of the microbial community has been found in the soil profile in the southern
part of the Baer Hills area. The variability of total and live microbial biomass depends on the soil texture,
especially in the upper horizon, where the values of these indicators in clayey soils are 1.5–2 times higher than
in sandy soils. The indicators of total and live microbial biomass in Eutric Cambisols of the Baer Hills are low-
er than in those in Haplic Kastanozems, Cambisols, Calcisols, and Solonetzes. Eutric Cambisols of the Baer
Hills and eroded Kastanozem-like paleosols of the Subboreal xerothermic period (3rd–2nd millennia BC)
are characterized by close values of the total microbial biomass, whereas the biomass of living microbial cells
in eroded Kastanozem-like paleosols is 6–9 times higher than that in modern Eutric Cambisols of the Baer
Hills and varies at the levels typical of modern Calcisols and Solonetzes.

Keywords: climate, particle-size distribution, total microbial biomass, biomass of living microbial cells
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Изучены величина и характер диоксинового загрязнения почв в районе Новой Москвы для харак-
теристики возможных источников загрязнения на расстоянии от 300 до 1000 м от бывших полиго-
нов твердых бытовых отходов “Саларьево”, “Щербинка”, “Сосенки”, “Малинки”. Методами глав-
ных компонент и положительной матричной факторизации выделены вероятные источники за-
грязнения. По общему уровню загрязнения почвы вблизи полигонов твердых бытовых отходов
практически не отличаются от городских почв тех же округов. Профиль конгенеров диоксинового
загрязнения изученных почв соответствует комбинации нескольких источников загрязнения: атмо-
сферного осаждения, различных термических процессов, разлива технических жидкостей, содер-
жащих полихлорированные бифенилы. В городских почвах отмечен существенный вклад авто-
транспорта. Для почв вблизи полигонов характерно большее разнообразие профилей конгенеров и,
следовательно, источников загрязнения.

Ключевые слова: полигоны ТБО, источники загрязнения, метод главных компонент, метод положи-
тельной матричной факторизации
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ВВЕДЕНИЕ
Полигоны твердых бытовых отходов (ТБО)

привлекают к себе большое внимание вследствие
того, что они не только сами загрязнены опасны-
ми органическими и неорганическими вещества-
ми, но и являются возможным источником рас-
пространения загрязнений вследствие воздушно-
го и водного переноса. Кроме того, случающиеся
возгорания приводят к образованию и распро-
странению высокотоксичных веществ, таких как
полиароматические углеводороды, полихлориро-
ванные дибензо-п-диоксины и дибензофураны
(ПХДД/Ф) и др. Так, основным источником вы-
бросов ПХДД/Ф в США по состоянию на 2012 г.
являлись неконтролируемые пожары на свалках
[16]. Наибольший вклад источников открытого
сжигания (помимо возгораний на свалках к этой
группе также относятся все виды природных по-
жаров, сжигание сельскохозяйственных отходов
и строительного мусора, сжигание бытовых отхо-
дов в частных хозяйствах [55]) в общую эмиссию
ПХДД/Ф был также показан в анализе 86 нацио-
нальных кадастров диоксиновых выбросов раз-
ных стран [18].

С расширением территории Москвы в 2011 г. в
ее состав вошли рекультивированные бывшие
полигоны ТБО “Саларьево”, “Малинки”, “Со-
сенки” и “Щербинка”. Наличие рекультивиро-
ванных полигонов ТБО в черте города ставит во-
прос о возможном остаточном загрязнении этих
территорий диоксинами. При этом не только ве-
личина загрязнения, но и профили распределе-
ния индивидуальных ПХДД/Ф в воздухе, почве и
донных осадках могут отражать первичные ис-
точники загрязнения [4, 37, 42, 46], так как для
различных источников характерны разные про-
фили конгенеров ПХДД/Ф.

Для идентификации источников загрязне-
ния используют отношение концентраций ПХДФ/
ПХДД, характеризующее в первом приближении
вклад термических процессов, и некоторые инди-
каторные конгенеры [12, 34, 45, 49]. Например,
октахлордибензо-п-диоксин/фуран (ОХДД/Ф) ха-
рактерен для пентахлорфенола [12, 21, 30], осажде-
ния из атмосферы [6, 26, 51], процессов сжигания
твердых бытовых отходов, древесины, осадков
сточных вод, в выбросах транспортных средств с
неэтилированным бензином и дизельным топли-
вом [12, 34]. Конгенер 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ харак-
теризует сжигание ТБО в массе, сжигание опасных1 К статье имеются дополнительные материалы.

УДК 632.15
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отходов, выбросы вторичных алюминиевых заво-
дов; ОХДФ – сжигание медицинских отходов [12].

Для корректного сравнения профилей между
собой необходима стандартизация исходных дан-
ных. Наиболее часто используются следующие
способы стандартизации (как правило, рассмат-
ривают только конгенеры с 4–8 атомами хлора в
молекуле) [46]:

1. Концентрация каждого 2,3,7,8-замещенного
конгенера делится на сумму концентраций всех
2,3,7,8-замещенных конгенеров. Недостатком ме-
тода является то, что при часто встречающемся до-
минировании ОХДД величины относительной
концентрации других конгенеров могут быть столь
малы, что информация о них теряется.

2. Сумма концентраций всех конгенеров с оди-
наковым числом атомов хлора в молекуле (так на-
зываемых “гомологов”) делится на сумму кон-
центраций всех конгенеров ПХДД/Ф. Этот метод
позволяет выявить значительные различия между
профилями, однако в отличие от конгенер-спе-
цифичных методов не учитывают различия между
конгенерами с одной степенью хлорирования.

Также встречается выражение профиля в пере-
счете на вклады отдельных конгенеров в общий
эквивалент токсичности [46]. За счет разницы в
коэффициентах токсичности разных конгенеров,
доминирование ОХДД в этом случае не маскиру-
ет конгенеры с более низкими концентрациями.
Однако эквиваленты токсичности имеют ограни-
ченное применение в изучении источников за-
грязнения и используются в большей степени для
оценки риска для здоровья человека [28].

Как правило, профили почв или донных осад-
ков отражают поступление ПХДД/Ф из разных
источников в течение десятилетий [46]. Для иден-
тификации возможных источников используют-
ся различные многомерные методы, позволяю-
щие выделить скрытые (латентные) переменные,
определяющие вариабельность данных. Широко
используется метод главных компонент [22, 27,
29, 37]. В последние два десятилетия все большее
распространение получают рецепторные модели
для определения числа источников загрязнения,
их состава (профиля конгенеров) и относитель-
ного вклада каждого источника в отдельном об-
разце [31]. К таким методам относятся политоп-
ный векторный анализ (polytopic vector analysis))
[10, 17] и положительная матричная факторизация
(positive matrix factorisation) [6, 47, 48, 50, 52, 53].

Цель работы – изучение величины диоксино-
вого загрязнения почв и профилей распределе-
ния конгенеров ПХДД/Ф в районе Новой Моск-
вы для характеристики возможных источников
загрязнения вблизи полигонов ТБО.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Образцы поверхностного слоя почвы (1–10 см)
отбирали на расстоянии от 300 до 1000 м от поли-
гонов ТБО “Саларьево”, “Щербинка”, “Сосен-
ки”, “Малинки”, расположенных в Троицком и
Новомосковском административных округах
города Москвы. Отбор проводили согласно
ГОСТ 17.4.4.02-84. У полигонов “Щербинка”,
“Сосенки” и “Малинки” отобрали по две пробы с
противоположных сторон площадок в мае 2014 г.
У полигона “Саларьево” отобрали 15 проб в ок-
тябре 2018 г. В тех же административных округах
отобрали 5 проб почв на большом удалении от по-
лигонов ТБО для выяснения наличия специфич-
ности профилей конгенеров ПХДД/Ф, характер-
ных для полигонов (май 2014 г.). Всего проанали-
зировали 26 образцов. Все они представляют
собой антропогенно-поверхностно-преобразо-
ванные естественные почвы (урбопочвы).

Образцы высушивали и просеивали через сито
с диаметром 0.25 мм. К навеске почвы около 10 г
добавляли смесь изотопномеченых (13C12) внут-
ренних стандартов (cambridge isotope laboratories),
содержащую 15 конгенеров ПХДД/Ф со степенью
хлорирования от четырех до восьми и экстрагиро-
вали методом высокоэффективной жидкостной
экстракции смесью толуол : ацетон (9 : 1 об.) при
95°С. Экстракт переводили в гексан и пропускали
через многослойную колонку, состоящую из сло-
ев силиката калия и импрегнированного серной
кислотой силикагеля, разделенных слоями безвод-
ного сульфата натрия. Элюат упаривали до 5 мл и
фракционировали последовательно на угольной
колонке и на комбинированной колонке с акти-
вированным щелочным оксидом алюминия и си-
ликагелем. К подготовленному экстракту добав-
ляли 10 мкл тридекана и дополнительные изотоп-
номеченые стандарты, контролирующие степень
извлечения, и упаривали до 10 мкл. Определение
концентрации ПХДД/Ф проводили методом хро-
мато-масс-спектрометрии высокого разрешения
[2, 56].

Использовали следующее оборудование и ре-
жимы работы: газовый хроматограф НР 6890 Plus,
масс-спектрометр Finnigan MAT 95XP, колонку
Varian VF-5ms диаметром 0.25 мм, толщина фазы
0.25 мкм, длина колонки 25 м, начальная темпе-
ратура 170°С (выдержка 1.5 мин), нагрев до 230°С
со скоростью 14°С/мин и далее до температуры
262°С со скоростью 3°С/мин, затем до 295°С со
скоростью 10°С/мин, выдержка при этой темпе-
ратуре до конца элюирования, газ-носитель ге-
лий при постоянной скорости 0.8 мл/мин. 1 мкл
раствора инжектировали в хроматограф в режиме
splitless с началом продувки инжектора через
1 мин. Масс-спектры получали при ионизации
электронным ударом пучком электронов с энер-
гией 51 эВ при токе эмиссии 0.9 мА. Анализ про-
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водили в режиме MID (Multy-Ion Detection),
осуществляя регистрацию селективных масс-
хроматограмм по характеристичным ионам. Для
постоянной автоматической подстройки точных
масс ионов регистрировали два пика ионов спе-
циального стандарта для контроля шкалы масс
(перфторкеросина), находящихся в выбранном
диапазоне масс. Идентификацию осуществляли
по времени удерживания и правильности изо-
топных соотношений, количественные измере-
ния – по соотношениям площадей пиков опреде-
ляемого конгенера и соответствующего изотопно-
меченого стандарта. Все растворители, сорбенты и
используемую посуду предварительно проверяли
на отсутствие определяемых компонентов.

Расчет общего эквивалента токсичности про-
водили по коэффициентам токсичности Всемир-
ной организации здравоохранения 2005 г. [57].
Значения ниже предела обнаружения принимали
равными пределу обнаружения.

Контроль качества анализа обеспечивали при-
менением изотопномеченых стандартов, прове-
дением холостых опытов, анализом растворите-
лей и смывов с посуды, также регулярным участи-
ем в интеркалибрационных испытаниях.

Метод главных компонент. Анализ методом
главных компонент выполняли с использовани-
ем программного обеспечения R [43]. Пробы с
большим количеством конгенеров ниже предела
обнаружения (11, 12 и 13) исключали из анализа.
Использовали два метода стандартизации профи-
лей ПХДД/Ф: в виде концентраций групп гомо-
логов в процентах от суммарной концентрации
ПХДД/Ф и в виде семнадцати 2,3,7,8-замещен-
ных ПХДД/Ф в процентах от суммарной концен-
трации 2,3,7,8-замещенных ПХДФ. В случае с
2,3,7,8-замещенными к полученной матрице до-
бавили значения для двух проб, отобранных на
расстоянии 1 км от полигона ТБО “Саларьево”,
данные опубликованы в работе [44]. Итоговые
матрицы состояли из 21 пробы и 10 переменных и
23 проб и 17 переменных соответственно.

Положительная матричная факторизация. Ана-
лиз выполняли с использованием программного
обеспечения PMF 5.0.13 US EPA. Для сравнения с
характерными эталонными профилями ПХДД/Ф,
имеющимися в литературе, проводили обработку
данных, включающих только семнадцать 2,3,7,8-
замещенных конгенеров. Данные нормировали
на суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещен-
ных ПХДД/Ф. К имеющемуся набору данных до-
бавляли опубликованные в работе [44] значения
для двух проб, отобранных на расстоянии 1 км от
полигона ТБО “Саларьево”. В процессе модели-
рования были исключены 5 точек (2, 4, 6, 8, 24),
выпадающих по отдельным конгенерам.

Скалярное произведение векторов-профилей кон-
генеров. Для оценки вклада отдельных известных

источников в общее загрязнение использовали ска-
лярное произведение эталонного вектора-профиля
источника на вектор-профиль образца, характери-
зующее сходство профилей. Описание данного ме-
тода приведено в [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общий эквивалент токсичности ПХДД/Ф в

почвах новых округов г. Москвы составляет от
0.11 до 10.9 пг WHO-TEQ2005/г сухого веса2 (рис. 1),
что не превышает величину ориентировочно-до-
пустимой концентрации для почв населенных
мест (50 пг/г). В большинстве проб уровень за-
грязнения значительно ниже, чем в среднем в го-
родских районах Москвы (5.6–6.8 пг WHO-TEQ/г
[3]). Медианное и среднее значения общего экви-
валента токсичности вблизи полигонов ТБО со-
ставляют 1.2 и 2.0 пг WHO-TEQ2005/г соответ-
ственно. В городских почвах вдали от полигонов
медианное и среднее значения составляют 1.1 и
2.3 пг WHO-TEQ2005/г соответственно. Таким об-
разом, по общему уровню загрязнения участки
вблизи полигонов ТБО практически не отлича-
ются от городских почв из тех же округов: при от-
носительно небольшом среднем уровне в обеих
группах имеют место локальные точки сильного
загрязнения.

Для корректного сравнения с литературными
данными средние коэффициенты токсичности
рассчитаны с использованием систем коэффици-
ентов токсичности I-TEF [33] и WHO-TEF1998
[58], они составили 2.16 и 2.65 пг I-TEQ/г и 2.27 и
2.73 пг WHO-TEQ1998 для почв вблизи и на удале-
нии от полигонов соответственно. Наблюдаемые
средние уровни концентраций ниже характерных
для городских почв Уфы и Кургана [5], а также в
Австрии [9], Великобритании [15], Канаде [8],
США [54], но превышают соответствующие уров-
ни загрязнения в Дании [59], некоторых городах
Австралии [38] и Китая [35]. Близкий уровень за-
грязнения обнаружен в г. Чита, Россия (1.94 пг
I-TEQ/г) [5], в Чехии (средние значения в городах
Бероун и Злин составили 1.82 и 2.42 пг I-TEQ/г
соответственно) [23] и на открытой свалке бы-
товых отходов в Хошимине, Вьетнам (2.21 пг
WHO-TEQ1998/г) [40]. Уровни загрязнения город-
ских почв в разных странах приведены в табл. S1.

В трех пробах вблизи полигона “Саларьево”
(точки 11–13) содержание почти всех конгенеров
ПХДФ было ниже предела обнаружения. Еще в
двух точках общий эквивалент токсичности со-

2 WHO-TEQ2005 и WHO-TEQ1998 – эквивалент токсичности,
рассчитанный с использованием коэффициентов токсич-
ности всемирной организацией здравоохранения 2005 и
1998 гг.; I-TEQ – эквивалент токсичности, рассчитанный с
использованием международной системы коэффициентов
токсичности (1990 г.).
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Рис. 1. Карта точек отбора проб почв и соответствующие значения общего эквивалента токсичности ПХДД/Ф (пг WHO-
TEQ2005/г, курсив). 1–15 – вблизи полигона ТБО “Саларьево”, 16–21 – вблизи других полигонов ТБО, 22–26 – город-
ские почвы в этих же округах Москвы вдали от полигонов. Данные карты – © OpenStreetMap contributors.
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ставил всего 0.11 и 0.2 пг WHO-TEQ2005/г. Воз-
можно, наличие этих точек с очень низким со-
держанием ПХДД/Ф обусловлено обновлением
грунта при рекультивации полигона или других
земляных и строительных работах.

На рис. S1 приведены профили ПХДД/Ф в
трех точках с наибольшим уровнем загрязнения, а
также профиль одной из типичных городских
почв, после стандартизации по 2,3,7,8-замещен-
ным конгенерам и после стандартизации по гомо-
логам. Во всех четырех точках доминирующими
конгенерами являются ОХДД, 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД,
ОХДФ и 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ3, но их соотноше-
ния, а также вклады низкохлорированных конге-
неров (в основном, ПХДФ) сильно различаются.
Представление данных в виде гомологов также
выявляет различия в профиле этих почв, следова-
тельно, и в источниках загрязнения.

Однако визуальное сравнение индивидуаль-
ных профилей большого количества образцов за-
труднено. Для первичной характеристики и вы-
явления особенностей профиля индивидуальных
проб наглядно представление отношения кон-
центраций ПХДД/Ф как маркера термических
процессов, а также вклада отдельных маркерных
конгенеров в виде лепестковых диаграмм. На рис. 2
показано отношение ПХДФ/ПХДД и вклады
ОХДД, ОХДФ, 2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, 2,3,7,8-ТХДФ
и 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ в суммарную концентрацию
2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф для образцов почв.

Видно, что для городских почв характерен от-
носительно постоянный вклад ОХДД на уровне
45–55%, тогда как в почвах вблизи полигонов на-
блюдается разброс от 30 до 82%. Это показывает,
что есть определенный “средний” профиль го-
родской среды, определяемый сложением про-
дуктов многих распределенных источников, и ло-
кальные выбросы, отличающиеся не только вели-
чиной загрязнения, но и характерным профилем
источника.

По величине отношения ПХДФ/ПХДД выде-
ляются три точки вблизи полигонов (точки 5, 14,
16 со значениями этого отношения 1.4, 1.4 и 1.2
соответственно), что свидетельствует о суще-
ственном вкладе термических процессов в загряз-
нение данных почв. Основной вклад в ПХДФ вно-
сит 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ. Большой вклад ПХДФ
характерен и для двух удаленных от полигонов то-
чек (23 и 24), отношение ПХДФ/ПХДД для них
равно 0.8 и 1.0 соответственно. В образце 24 на-
блюдается большой вклад ОХДФ, а в образце 23 –
2,3,7,8-ТХДФ. Таким образом, можно предпола-

3 ГкХДД/Ф – гексахлордибензо-п-диоксин/фуран,
ГпХДД/Ф – гептахлордибензо-п-диоксин/фуран, ТХДД/Ф –
тетрахлордибензо-п-диоксин/фуран, ПеХДД/Ф – пента-
хлордибензо-п-диоксин/фуран, ОХДД/Ф – октахлорди-
бензо-п-диоксин/фуран.

гать наличие разнообразных процессов сжига-
ния, формирующих профиль ПХДД/Ф.

Профили 2,3,7,8-замещенных конгенеров
ПХДД/Ф были проанализированы методом глав-
ных компонент. Выделено 4 главные компоненты
с собственными значениями >1, которые объяс-

Рис. 2. Отношение концентраций ПХДД/ПХДФ, от-
носительный вклад ОХДД и ОХДФ в суммарную кон-
центрацию 2,3,7,8-замещенных ПХДД/Ф (A), вклады
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, 2,3,7,8-ТХДФ и 1,2,3,6,7,8-ГкХДФ
в суммарную концентрацию 2,3,7,8-замещенных
ПХДД/Ф (Б). 1–21 – участки вблизи полигонов ТБО,
22–26 – участки в удалении от полигонов ТБО.
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няли 85% общей дисперсии. Первая главная ком-
понента соответствовала вкладу почти всех кон-
генеров, вторая – в основном ОХДФ, ГкХДД и
2,3,4,6,7,8-ГкХДФ. Значения первых двух глав-
ных компонент приведены на рис. 3, А. Большин-
ство точек вблизи полигона “Саларьево” располо-
жено выше оси абсцисс, однако нет существенных
различий между почвами вблизи и на удалении от
полигонов.

Для концентраций групп гомологов выделены
3 главные компоненты с собственными значени-

ями >1, объясняющие 86% общей дисперсии.
Основной вклад в первую главную компоненту
дают ОХДД, ГпХДД, ПеХДФ и ТХДФ, во вторую –
ОХДФ и ГпХДФ. Значения первых двух главных
компонент приведены на рис. 3, Б. Они распреде-
лились так, что точки, соответствующие город-
ским почвам, расположились в правом нижнем уг-
лу графика в виде компактной группы. Семь точек,
соответствующих образцам вблизи полигонов, так-
же находятся в этой группе, тогда как остальные
располагаются в левой верхней части графика. Две

Рис. 3. Значения первых двух главных компонент по 2,3,7,8-замещенным конгенерам (А) и гомологам (Б).
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точки с относительно высоким вкладом ПХДФ (14
и 5) расположены в правом верхнем углу, а в левом
нижнем углу расположены точки 2, 6 и 8, для кото-
рых характерен самый высокий вклад ОХДД (61,
52 и 54% соответственно). Однако в этих образцах
низки абсолютная концентрация (суммарная кон-
центрация ПХДД/Ф – 59, 19 и 100 пг/г соответ-
ственно) и общий эквивалент токсичности (0.2, 0.11
и 0.46 пг/г WHO-TEQ2005/г соответственно).

Для почв вблизи полигонов характерно боль-
шее разнообразие профилей, чем для городских
почв, что говорит о различии источников загрязне-
ния, а также об их индивидуальности в отличие от
усредненного характера профилей городских почв.

Несмотря на то, что выделенные главные ком-
поненты нельзя прямо трактовать как реальные
источники [31], анализ факторных нагрузок
(рис. S2) и профилей крайних точек на графике
факторных значений позволяет выделить ряд ха-
рактерных профилей возможных источников: 1) с
превалированием ОХДД и ГпХДД; 2) высокохло-
рированные фураны (ГкХДФ и ГпХДФ); 3) низ-
кохлорированные фураны и диоксины (ТХДД,
ТХДФ, ПеХДД, ПеХДФ); 4) ОХДФ.

Стандартизация профиля в пересчете на груп-
пы гомологов, учитывающие вклад всех конгене-
ров, а не только семнадцати, лучшее разделяет
точки при использовании метода главных компо-
нент, что позволяет выделить специфические
профили для почв вблизи полигонов. Это может
быть обусловлено ролью не 2,3,7,8-замещенных
конгенеров, которые дают большой вклад в об-
щее содержание ПХДД/Ф в продуктах горения.

Методом положительной матричной фактори-
зации было выделено 4 фактора (рис. 4, А). Первый
фактор представляет собой типичный профиль ат-
мосферного осаждения с доминированием ОХДД
(69%). Второй фактор, также со значительным
доминированием ОХДД (75%), похож на пер-
вый, однако вклады 1,2,3,4,7,8-ГпХДД, ОХДФ и
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ распределены в них по-разно-
му. В первом факторе они составляют 10, 3.6 и
3.1%, а во втором – 8, 6 и 5% соответственно. Среди
ГкХДД в первом факторе доминирует 1,2,3,7,8,9-за-
мещенный конгенер, тогда как во втором факторе
вклады 1,2,3,7,8,9- и 1,2,3,6,7,8-замещенных конге-
неров практически одинаковы с небольшим пре-
обладанием 1,2,3,6,7,8-ГкХДД. Доминирование
1,2,3,6,7,8-ГкХДД среди гексахлорированных кон-
генеров показано для пентахлорфенола и почв, за-
грязненных пентахлорфенолом [19, 21, 36]. Следует
отметить, что для пентахлорфенола, как правило,
характерно содержание 1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ в не-
сколько раз меньшее, чем содержание ОХДФ.

Третий фактор характеризуется повышенным
по сравнению с другими вкладом низкохлориро-
ванных фуранов, особенно 2,3,7,8-ТХДФ, и, по-
видимому, отражает вклад выхлопов автотранс-

порта [11]. В четвертом факторе повышен вклад
1,2,3,4,6,7,8-ГпХДФ, ОХДФ и гексахлорированных
фуранов (в большей степени 1,2,3,4,7,8-ГкХДФ).
Этот профиль также отражает вклад термиче-
ских процессов, возможно, случайных возгора-
ний на свалках.

Как видно из рис. 4, Б, вклад выхлопов авто-
транспорта (фактор 3) больше в городских поч-
вах, тогда как для большинства почв вблизи поли-
гонов характерен повышенный вклад фактора 4,
это свидетельствуют, что он отражает специфиче-
ские термические процессы. В некоторых участках
вблизи полигонов основной вклад приходится на
фактор 2. В целом участки вблизи полигонов ха-
рактеризуются большим разбросом вкладов разных
факторов по сравнению с городскими почвами, что
говорит о большей неоднородности и потенциаль-
ном разнообразии источников загрязнения.

Наибольший интерес представляет источник с
доминированием ОХДД. Он выделяется как при
зрительном анализе профилей, так и при обра-
ботке методами статистического многомерного
анализа данных. Следует отметить, что этот ис-
точник встречается повсеместно и обычно счита-
ется результатом атмосферного осаждения [6, 26,
51] или примесью в пентахлорфеноле [21]. Анало-
гичный профиль отмечался как примесь в неко-
торых других пестицидах [25] и продуктов компо-
стирования [39, 41]. Экспериментально показано
формирование такого профиля при фотолизе пен-
тахлорфенола и пентахлорнитробензола [7, 13, 24,
60], высказано предположение, что именно этот
процесс (фотолиз пентахлорфенола в атмосфер-
ной воде) является наиболее существенным ис-
точником ОХДД (и в меньшей степени ГпХДД),
объясняющим наблюдаемый дисбаланс между
ежегодным осаждением ОХДД из атмосферы и его
эмиссией из всех антропогенных источников [7].
Профиль гомологов с явным доминированием
ОХДД также отмечался в выхлопных газах ди-
зельных двигателей [12, 20].

К этому универсальному профилю наиболее
близки данные образцов 2, 6, 8. Вклад этого ис-
точника в каждый из образцов можно приблизи-
тельно оценить с помощью скалярного произве-
дения его вектора-профиля, за который можно
принять профиль образца 2, близкий к одному из
характерных профилей примесей в пентахлорфе-
ноле [21], и векторов-профилей всех образцов [1].
Величины этих скалярных произведений пред-
ставлены на рис. 5, А. Видно, что около половины
почв вблизи бывшего полигона показывают от-
носительно большую величину этого произведе-
ния, тогда как для всех городских почв его значе-
ние значительно меньше.

Однако при идентификации источников поми-
мо профиля конгенеров следует также принимать
во внимание абсолютные концентрации. Для почв,
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загрязненных пентахлорфенолом, обычно харак-
терны гораздо большие уровни загрязнения [14, 22,
36]. Единственной пробой с относительно высо-
ким абсолютным содержанием ОХДД (410 пг/г) яв-
ляется образец 10. Наблюдаемый профиль можно
рассматривать не как результат атмосферного оса-
ждения, а как локальное загрязнение пентахлорфе-
нолом или продуктами специфических термиче-
ских процессов.

Что касается образцов 2, 6 и 8, то, учитывая
низкую концентрацию ОХДД (36, 10 и 54 пг соот-
ветственно) на уровне почв парковых зон Моск-
вы [3] и крайне низкие концентрации остальных
конгенеров, данный профиль можно считать фо-
новым для атмосферного осаждения или образо-
вания ОХДД в процессе компостирования.

Аналогично можно оценить вклад известного
источника диоксинового загрязнения городов и
промышленных территорий – разлива техниче-
ских смесей полихлорированных бифенилов
(ПХБ) – по характерному профилю 2,3,7,8-заме-
щенных конгенеров ПХДД/Ф [32] (рис. 5, Б).
Здесь городские почвы и некоторые почвы вбли-
зи бывшего полигона показывают относительно
большой вклад этого источника загрязнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Общий уровень загрязнения ни в одной из
проб не превысил действующую в настоящий
момент величину ориентировочно-допустимой
концентрации для почв населенных мест. Про-

Рис. 4. Выделенные методом положительной матричной факторизации факторы (А) и вклады выделенных факторов
в общее загрязнение почв (Б).
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филь диоксинового загрязнения почв в Новой
Москве соответствует комбинации разнообраз-
ных источников загрязнения, том числе от раз-
личных термических процессов. Почвы вблизи
полигона отличаются большим разнообразием
профилей конгенеров ПХДД/Ф, чем в окружаю-
щей городской среде, следовательно, большим
разнообразием источников загрязнения.

В городских почвах больше вклад автотранс-
порта. Как в городских почвах, так и вблизи по-
лигона, обнаруживается вклад ПХБ-содержащих
технических жидкостей.

Один из источников загрязнения почв вблизи
полигона имеет профиль с доминированием ОХДД,
характерный для пентахлорфенола или специфи-
ческих термических процессов.

При классификации профилей методом глав-
ных компонент представление данных в виде го-
мологов дает лучшую дифференциацию объектов,
чем представление в виде семнадцати 2,3,7,8-заме-
щенных конгенеров.
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Рис. S1. Профили ПХДД/Ф в трех точках с наибо-
лее высоким уровнем загрязнения (10, 14 и 24), а также

профиль одной из городских почв со средним уровнем
загрязнения (22), по 2,3,7,8-замещенным конгенерам
и по гомологам.

Рис. S2. Факторные нагрузки по 2,3,7,8-замещен-
ным конгенерам и гомологам.

Таблица S1. Уровни загрязнения городских почв
диоксинами в разных странах.
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The Nature of Soil Dioxin Contamination Near Former Landfills
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Dioxin contamination levels and profiles of soils in “New Moscow” are studied for potential sources identi-
fication near the former “Salarievo”, “Sherbinka”, “Sosenki” and “Malinki” landfills. Potential sources
were derived by principal component analysis and positive matrix factorization. The total contamination level
near the landfills is not significantly different from urban soils in the same districts. The congener profile cor-
responds to a combination of a number of different sources, including atmospheric deposition, thermal pro-
cesses, technical polychlorinated biphenyls. Higher relative contribution of vehicle exhaust is characteristic
for urban soils. Soils near the landfills are characterized by more variable profiles, and consequently, more
variable sources of dioxin contamination.
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Для оценки состояния растений и их реакции на изменение свойств почв исследован элементный со-
став листьев широко распространенных и толерантных к загрязнению видов: березы пушистой (Betula
pubescens Ehrh.) и ивы козьей (Salix caprea L.) – вблизи предприятий цветной металлургии на Коль-
ском полуострове. Проанализировано содержание элементов питания и тяжелых металлов в ли-
стьях подроста на техногенных пустошах и участках ремедиации, различающихся технологиями ее
проведения. Согласно результатам листовой диагностики, в условиях пустошей оба вида испытыва-
ют дефицит P, K, Ca и особенно Mn и Zn. В листьях обоих видов накапливаются Ni, Cu, Co, As, Cr,
Fe, Al, Pb, V и S. Листья ивы содержат больше Cd, Co, Cr, Ni, Cu, Al, Fe, As, S, Ca, K и меньше Mn,
чем листья березы. Ремедиация методом хемофитостабилизации мало влияет, а перекрытие загряз-
ненных почв сконструированным плодородным слоем приводит к обогащению листьев березы и
ивы Ca, K и P. В условиях продолжающихся атмосферных выбросов и постепенного накопления
биодоступных тяжелых металлов в почвах после проведенной ремедиации аккумуляция металлов в
листьях в значительной степени определяется удаленностью от источника загрязнения, отражая
возможность как корневого, так и листового поглощения. Содержание Ni и Cu в листьях в 2018 г. не
уменьшилось по сравнению с 2011 г. Пониженные, хотя и варьирующие коэффициенты концентра-
ции тяжелых металлов в листьях подроста по отношению к почвам и слабая связь содержания ме-
таллов в этих средах предполагают способность B. pubescens и S. caprea к регулированию своего хи-
мического состава даже в экстремальных условиях техногенных пустошей. Поддержка защитных
возможностей растений путем оптимизации минерального питания и кислотности почв в сочета-
нии с сокращением атмосферного загрязнения является необходимым условием эффективной ре-
медиации техногенных территорий Крайнего Севера.

Ключевые слова: атмосферное загрязнение, береза, ива, листовая диагностика, никель, медь, Albic
Podzol, подзол, Entic Podzol, абразем альфегумусовый
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ВВЕДЕНИЕ
Элементный состав растений определяется их

генетическими и возрастными особенностями и
может изменяться под влиянием эдафических и
климатических факторов. Традиционные иссле-
дования элементного состава растений касаются
вопросов минерального питания и биологического
круговорота элементов [1, 26]. С ростом техноген-
ного загрязнения значительное влияние на акку-
муляцию элементов растениями, особенно в инду-
стриальных регионах, оказывает поступление пол-
лютантов из атмосферы. В этой связи в последние
десятилетия большое внимание привлекают эко-
логические аспекты исследований химического
состава растений, включая использование расте-

ний для биоиндикации и биомониторинга атмо-
сферного загрязнения [11, 12, 18, 22, 33], биогео-
химического картирования [32, 34], анализа ток-
сичности техногенных элементов [27]. Особое
внимание уделяется фиторемедиции, основанной
на способности растений извлекать вредные веще-
ства из окружающей среды или превращать их в
безопасные соединения – метаболиты [20, 30, 31].
По способности к аккумуляции тяжелых метал-
лов (ТМ) выделяют две контрастные группы рас-
тений: исключатели, у которых поглощенные ме-
таллы задерживаются в корневой системе и прак-
тически не поступают в надземную часть, и
аккумуляторы, у которых они накапливаются в
надземных органах [19]. Исключатели и аккуму-
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ляторы используются в двух альтернативных и
наиболее распространенных технологиях фиторе-
медиации: фитостабилизации и фитоэкстракции
соответственно. Эффективность фиторемедиации
зависит от естественной способности растений к
аккумуляции и транслокации металлов, толерант-
ности растений к ТМ, способности к образованию
большой биомассы, климатических условий и
свойств почв.

Большим потенциалом, как в фитоэкстракции
[31, 37–39], так и в фитостабилизации [17, 31, 39],
обладают ивы (Salix spp.), отличающиеся высокой
территориальной экспансией, большой продук-
тивностью, интенсивной эвапотранспирацией, по-
вышенной толерантностью к ТМ, эффективным
поглощением элементов питания. Возможность
использования местных видов ив для фитостаби-
лизации при условии предварительной подготовки
почв была показана даже при высоком уровне ат-
мосферного загрязнения вблизи комбината “Се-
вероникель” на Кольском полуострове [17]. Осо-
бенно эффективно использование различных ви-
дов и клонов ивы для фитоэкстракции Cd и Zn из
загрязненных почв [38]. Одновременно быстро-
растущие ивы служат источником биомассы для
“зеленой” энергетики. Однако способность к по-
глощению и транслокации металлов и, соответ-
ственно, пригодность для фиторемедиации сильно
варьирует в зависимости от вида и клона растения
и специфики загрязненного участка, подчеркивая
целесообразность генетической селекции [39].

Меньше распространена информация об ис-
пользовании в фиторемедиации березы, хотя она
может быть перспективна для фитостабилизации
загрязненных почв в бореальной зоне как одна из
важнейших лесообразующих пород, обладающая
значительной экологической пластичностью и
приспособленностью к экстремальным условиям
обитания, включая техногенное воздействие [31].

Цель работы – анализ поглощения элементов
питания и ТМ листьями березы пушистой (Betula
pubescens Ehrh.) и ивы козьей (Salix caprea L.) в за-
висимости от свойств почв в условиях загрязне-
ния и ремедиации техногенных пустошей вблизи
предприятий цветной металлургии в Кольской
Субарктике.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили посадки
ивы и березы на участках ремедиации техногенных
пустошей вблизи комбината “Североникель” (ны-
не промышленная площадка Мончегорск) на Коль-
ском полуострове. В 2018 г. обследовали 6 участков
ремедиации с искусственно созданным плодо-
родным слоем (Р), 2 участка хемофитостабили-
зации (Ф) и 3 контрольных участка пустошей (П),
а также примыкающее к ним березовое мелколесье

(БМ), ранее исследованные в 2011 г. и располо-
женные в пределах 2–5 км от промплощадки
(рис. 1, краткая характеристика и координаты
участков мониторинга приведены в [7, 9]). Поч-
венный покров пустошей представлен эродиро-
ванными иллювиально-железистыми химически
загрязненными подзолами (П-2007/8), хемозема-
ми, загрязненными Cu и Ni по подзолу (Albic
Podzol (Phytotoxic), П-2004/5) и абраземами аль-
фегумусовыми (Entic Podzol, П-2003/6), лишен-
ными верхних горизонтов в результате развития
интенсивной эрозии. Для сравнения исследова-
ния проводили также в условно фоновом еловом
лесу с березой (Е) на подзолах (Folic Albic Podzol
(Arenic)) на расстоянии 64 км в южном направле-
нии от источника загрязнения.

Хемофитостабилизация включала посадку мест-
ных видов лиственных древесно-кустарниковых
пород (в основном ивы и березы) без предваритель-
ной подготовки почвы, с одновременным посевом
многолетних трав (с преобладанием злаков) и вне-
сением известковой муки и минеральных удобре-
ний. Сконструированный плодородный слой, пе-
рекрывающий загрязненные почвы, в большин-
стве случаев состоял из торфа, песка и опилок,
иногда с добавлением осадка сточных вод (Р-2003,
Р-2006). Как и при хемофитостабилизации по-
садку саженцев древесно-кустарниковых пород
проводили одновременно с посевом многолетних
трав и внесением извести и удобрений. Древесно-
кустарниковые породы представлены в основном
ивами (S. caprea L. с примесью S. phylicifolia L., S. ci-
nerea L., S. glauca L. и др.) и березами (B. pubescens
Ehrh.) [10]. Ремедиация техногенных пустошей
проведена Государственным областным учрежде-
нием “Мончегорский лесхоз” (ныне “Мончегор-
ское лесничество”) по рекомендациям Института
проблем промышленной экологии Севера Коль-
ского научного центра РАН при поддержке Коль-
ской ГМК в 2003–2008 гг.

Методы исследования. Полевые исследования
проводили в августе 2018 г. на 13 участках монито-
ринга, каждый из которых включал 4 площадки
размером 10 × 10 м. Наряду с геоботаническими
описаниями [10] для характеристики элементно-
го состава собирали листья широко распростра-
ненных, толерантных к загрязнению и использо-
ванных в ремедиации видов: Betula pubescens Ehrh.
и Salix caprea L. В посадках на каждом участке ре-
медиации отбирали 4 смешанных образца ли-
стьев каждого вида, по одному образцу с каждой
площадки, составленному из листьев пяти особей.
На пустошах и в березовом мелколесье по той же
схеме отбирали листья выживших дикорастущих
растений.

Для определения элементного состава неотмы-
тые листья разлагали концентрированной HNO3 с
добавлением 30%-ного раствора H2O2 при нагрева-
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нии до 150°С. Концентрации элементов питания,
основных и сопутствующих загрязняющих элемен-
тов (S, P, Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Co, Cd,
Cr, Pb, V, Zn и As) в экстрактах определяли методом
оптико-эмиссионной спектроскопии с индуктив-
но-связанной плазмой (ICP-OES, Ailent 5110). В об-
щей сложности проанализировали 62 образца ли-
стьев, все результаты пересчитаны на абсолютно
сухую массу.

Накопление ТМ в листьях по сравнению с
фоновым уровнем характеризовали с помощью
коэффициентов накопления. Для оценки погло-
щения металлов растениями рассчитывали ко-
эффициенты концентрации, представляющие
отношение содержания металла в листьях расте-
ний к содержанию его доступных (извлекаемых
1 М раствором CH3COONH4 с рН 4.8) соедине-
ний в почвах [8, 33]. Химические свойства почв
охарактеризованы ранее [9].

Обработку результатов проводили методами
описательной статистики, предполагая нормаль-

ность распределения свойств смешанных образцов
растений. Значимость различий средних оценива-
ли по t-критерию, соответствующему отсутствию
перекрытий доверительных интервалов средних.
Связи содержания элементов в листьях растений
друг с другом и со свойствами почв анализировали
с помощью корреляционного анализа и метода
главных компонент (ГК) [7]. Для характеристики
свойств почв использовали  обменную кис-
лотность, содержание доступных для растений эле-
ментов питания, ТМ, C, N и S [9]. Элементный со-
став листьев, мощность верхнего обогащенного ор-
ганическим веществом слоя почв и расстояние от
источника загрязнения как разнородные, имею-
щие качественно различный смысл и по отноше-
нию к химическим свойствам почв, и между собой,
проанализированы как внешние переменные. Вза-
имосвязь элементного состава листьев растений со
свойствами почв визуализирована корреляцион-
ными ординационными диаграммами – как вза-

2H OpH ,

Рис. 1. Схема расположения участков мониторинга вблизи Мончегорска. Здесь и далее: П – пустоши, Ф – участки хе-
мофитостабилизации, Р – участки ремедиации с нанесенным плодородным слоем (цифрами обозначен год проведе-
ния ремедиации). Пустошь П-2003/6 служила в качестве контроля для участков ремедиации Р-2003 и Р-2006; пу-
стошь П-2004/5 – для участков ремедиации Ф-2004, Р-2004 и Р-2005; пустошь П-2007/8 – для участков ремедиации Ф-2007,
Р-2007 и Р-2008. БМ – березовое мелколесье.
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имное расположение характеристик растений в
пространстве двух первых ГК свойств почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав листьев. В индустриальных
регионах поступление поллютантов из атмосфе-
ры оказывает заметное влияние на элементный
состав растений, что позволяет использовать их
для индикации и мониторинга атмосферного за-
грязнения. В фоновых условиях и береза, и ива
характеризуются низким содержанием ТМ в ли-
стьях, сходным с их медианными значениями для
8 водосборов Баренц-региона (табл. 1–2) [32].
Содержание основных металлов-загрязнителей,
Ni, Cu и Co, в листьях выживших на пустошах
особей березы составляет соответственно 250, 120
и 5 мг/кг, что в 25–30 раз превышает количество
этих металлов в фоновых условиях (Е-64, рис. 2).
Близкие концентрации и превышения фоновых
концентраций этих металлов свойственны бере-
зе, а также отмечаются в сохранившемся непода-
леку березовом мелколесье. По сравнению с бере-
зой ива характеризуется повышенным уровнем
накопления в листьях большинства элементов и
близкими закономерностями их пространственно-
го распределения. В листьях ивы аккумулируется

вдвое большее количество Ni, Cu и Co (450–560,
210–280 и 10–14 мг/кг), что в 29–36, 27–35 и 4–
6 раз превышает фоновые уровни. Относительно
слабое по сравнению с листьями березы превы-
шение фонового уровня Co в листьях ивы на пу-
стошах обусловлено его на порядок бóльшим по-
глощением в фоновых условиях. Содержание Cd
в листьях ивы в 2–6 раз больше, чем в листьях бе-
резы. Оба вида содержат повышенные в 2–4 раза
по сравнению с фоном количества Cr, Fe и Al в
листьях, в них накапливается также S, Pb, V и As.
Наряду с техногенным загрязнением Al и Fe мо-
гут быть индикаторами поступления минераль-
ной пыли в результате эрозии на обширных от-
крытых пространствах пустошей. И береза, и ива
испытывают заметный дефицит P, K, Ca и осо-
бенно Mn и Zn. При этом и в фоновых условиях,
и на пустошах листья ивы в 1.5–3 раза богаче K и Ca,
но в 1.5 раза беднее Zn и в 2–8 раз – Mn, чем листья
березы. Произошедшие изменения свидетель-
ствует о нарушении баланса элементов питания и
загрязняющих металлов в растениях, отражаю-
щем, по-видимому, дисбаланс их основных мета-
болических процессов в крайне неблагоприятных
местообитаниях техногенных пустошей. Дефи-
цит Mn и Zn может быть обусловлен конкуренци-
ей с основными металлами-загрязнителями: Cu,

Таблица 1. Содержание элементов (мг/кг) в листьях березы в березовом мелколесье (БМ), на пустошах (П),
участках хемофитостабилизации (Ф) и ремедиации с нанесением плодородного слоя (Р) возле Мончегорска в
2018 г. (над чертой – среднее; под чертой – полуширина 95%-ного доверительного интервала среднего, n = 4 сме-
шанных образца)

* Условно фоновый лес (64 км от источника загрязнения).
** Медианы для восьми водосборов Баренц-региона [32].

Участок S P Ca Mg K Na Al Fe Mn Ni Cu Co As Cd Cr Pb V Zn

БМ

П-2007/8

Ф-2007

Р-2003 1250 760 7160 1670 4490 63 77 93 63 213 121 4.1 <DL <DL 0.23 <DL 2.2 120

Р-2006

Р-2007

Р-2008

E-64* <DL <DL <DL

Баренц-
регион2 1750 2300 11000 3940 10300 <20 27 82 1470 3.9 5.7 0.36 0.03 0.25 <0.20 0.31 0.10 205

1490
340

800
300

4090
2410

2130
1240

4920
2240

73
29

137
224

236
434

427
266

241
231

116
133

4.7
5.2

1.1
1.3 0

0.079
.087

0.71
1.4

1.2
1.7

5.6
9.6

15
11

1380
230

930
400

5600
1300

2450
270

5510
1330

101
26

126
20

143
53

208
75

247
26

123
18

5.3
0.61

1.2
0.16 0

0.042
.022

0.49
0.32

1.07
0.19

2.9
0.93

29
15

1920
410

930
260

7810
970

3180
640

6910
1140

52
44

221
143

187
168

406
86

253
72

137
30

6.2
1.9

0.88
0.94 0

0.13
.081

0.59
0.53

1.5
0.24

3.5
1.5

57
40

3090
910

2420
1400

10 900
3950

1810
270

9010
4930

176
37

118
47

191
70

145
44

366
184

172
106

7.6
5.2

1.3
0.36 0

0.091
.010

0.70
0.29

1.4
0.005

5.5
0.48

105
56

2210
440

3880
1000

14 000
4130

2970
410

8640
1560

165
10

93
25

164
76

177
55

207
63

106
17

4.2
1.4

1.1
1.2 0

0.074
.022

0.65
0.31

0.83
0.88

3.3
1.1

76
28

2160
800

3190
620

11200
5620

2890
540

9370
980

272
111

145
20

209
133

719
143

284
105

141
55

8.8
2.7

1.0
1.1

0.28
0.12

0.94
0.58

1.0
0.33

3.2
1.1

84
11

870
240

1340
300

7170
840

2490
470

5940
2050

73
60

51
57

40
20

1260
510

8.3
2.0

4.3
1.0

0.21
0.09

0.13
0.04

0.15
0.11

85
34
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Ni и Fe. Наибольшее число антагонистических ре-
акций наблюдается обычно для Fe, Mn, Cu и Zn,
которые участвуют во многих физиологических
процессах в растениях [4]. Оптимальное отноше-
ние Fe/Mn, соответствующее таковому в фоновых
условиях, важно для нормального фотосинтеза и
развития растений. Сильное превышение этого от-
ношения с приближением к источнику загрязне-
ния говорит о дисбалансе металлов, резком дефи-
ците Mn и стрессовом состоянии растений [13] как
ответной реакции на повреждающее воздействие
загрязнения, вплоть до снижения продуктивности
и гибели.

Листья березы и ивы, высаженных при прове-
дении хемофитостабилизации в 2004 и 2007 гг.
(Ф-2004, Ф-2007), в 2018 г. немного обогащены
Ca, но по содержанию большинства элементов
мало отличаются от листьев сохранившихся осо-
бей на пустошах (П-2004/5, П-2007/8) и в березо-
вом мелколесье. По сравнению с фоновым уров-
нем для березы сохраняется дефицит P, Zn и осо-
бенно Mn. Для ивы абсолютный недостаток K
усиливается его дефицитом по отношению к Ca, о
чем свидетельствует низкое отношение K/Ca
(0.3), опускающееся ниже критического (0.5 [24]).
Накопление в листьях березы и ивы Ni и Cu в 31–

32 и 25–38 раз, Co – в 29 и 7 раз, а Al, Fe и Cr – в
4–5 и 2 раза соответственно превышает фоновые
уровни.

Результаты листовой диагностики свидетель-
ствуют об улучшении условий питания растений
в результате ремедиации с нанесением плодородного
слоя. Листья березы значимо обогащаются Ca, K,
P и Zn по сравнению с пустошами на большинстве
участков, листья ивы – лишь на наиболее удален-
ных от источника загрязнения участках. Однако
обогащение Ca приводит к дисбалансу элементов
питания и возможному относительному дефициту
K, особенно для ивы (K/Ca 0.4–0.5). Для всех по-
садок березы и большинства посадок ивы сохра-
няется дефицит Mn. Экстремально низкое содер-
жание Mn и высокие отношения Fe/Mn в листьях
березы и ивы наблюдаются на ближайших к источ-
нику загрязнения участках ремедиации – Р-2006 и
Р-2003.

Содержание Ni и Cu в листьях березы и ивы на
всех участках ремедиации с нанесением плодород-
ного слоя значимо не отличается от такового на пу-
стошах, превышая фоновый уровень в 20–40 раз и
достигая 40–50-кратного превышения в ближних к
источнику загрязнения посадках (Р-2003, Р-2006).
Содержание Co превосходит фоновое в 20–40 раз

Таблица 2. Содержание элементов (мг/кг) в листьях ивы на пустошах (П), участках хемофитостабилизации (Ф) и
ремедиации с нанесением плодородного слоя (Р) возле Мончегорска в 2018 г. (над чертой – среднее; под чертой –
полуширина 95%-ного доверительного интервала среднего, n = 4 смешанных образца)

* Условно фоновый лес (64 км от источника загрязнения).
** Медианы для восьми водосборов Баренц-региона [32].

Участок S P Ca Mg K Na Al Fe Mn Ni Cu Co As Cd Cr Pb V Zn

П-2004/5 1780 640 9760 3410 7400 49 214 189 406 448 213 9.8 0.98 0.14 0.41 1.09 3.5 12

П-2007/8

Ф-2004

Р-2003

Р-2004

Р-2005

Р-2006 4750 2640 19960 1480 8420 500 188 277 20 747 304 17.0 1.95 1.74 4.52 2.24 8.1 127

Р-2008

Е-64* <DL <DL

Баренц-
регион** 2930 3600 11000 3010 16500 23 25 79 310 9.0 7.73 1.76 0.02 0.68 <0.2 0.21 0.05 125
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100

900
225

15900
5420

2670
890

8860
2050

145
148

374
99
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171

100
137

 557
146

279
93

14.1
2.7

1.8
0.33

0.25
0.16

1.28
1.21

1.81
0.34

5.2
0.60

18
18

2380
1270

1200
800

16 600
9800

3250
1350

5360
1570

154
80

272
231

231
236

307
352

574
155

193
78

15.0
4.3

1.5
0.5

0.34
0.26

0.56
0.81

0.97
1.07

2.8
2.1

57
67

2450
530

1050
200

24 800
5600

2050
650

12 500
5110

154
16

402
301

361
267

56
24

802
475

410
199

17.5
11.0

1.8
0.88

1.82
2.05

1.16
0.89

1.88
0.89

5.4
3.4

141
149

2190
300

1160
300

17 600
3930

4700
1470

9210
2470

98
58

177
85

255
108

234
257

641
144

216
105

23.0
6.5

1.3
0.52

1.07
0.77

0.69
0.37

1.03
0.34

3.8
1.5

66
29

2610
180

1950
930

21300
3470

2000
850

11300
2070

155
27

122
39

176
92

33
16

374
104

105
38

9.4
2.9

0.99
1.1

1.26
0.46

0.50
0.17

0.66
0.76

2.4
1.2

57
46

2690
720

3230
670

16 600
4770

2140
380

10 300
1370

237
97

245
51

360
229

183
110

435
100

178
43

13.5
1.3

1.6
1.0

3.21
1.30

1.06
0.47

1.04
0.39

3.7
1.2

60
15

1410
330

1180
350

18 400
6970

3130
1560

12 350
6880

73
83

110
45

120
73

156
269

15
9.8

7.9
5.6

2.3
1.5

0.33
0.34

0.31
0.49

4.4
8.0

55
70
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в листьях березы и в 4–10 раз в листьях ивы. Со-
держание Cd в листьях ивы в среднем в 16 раз
больше, чем в листьях березы и в 5 раз больше фо-
нового уровня. Содержание Cr в листьях обоих
видов превышает фоновое в 1.5–15, Fe и Al – в
1.5–5, S – в 1.5–3.5 раза с максимумами в ближай-
ших к промышленной площадке посадках. Повы-
шенные уровни характерны для Pb, V и As. Такое
распределение отражает, с одной стороны, видо-
вые особенности поглощения растениями метал-
лов и, с другой, их повышенную доступность в поч-
вах в результате постепенного накопления после
ремедиации [9]. Вероятно также поверхностное
осаждение, как путь поступления металлов в расте-
ния, наряду с корневым поглощением. Несмотря
на повышенную аккумуляцию ТМ в листьях бере-
зы и ивы в ближайших к источнику загрязнения
посадках, следует подчеркнуть их удовлетвори-
тельное состояние [10] в отличие от прилегающего

участка пустоши (П-2003/6), где растительность
погибла.

Согласно результатам корреляционного ана-
лиза, содержание Ni и Cu в листьях березы на пу-
стошах и участках ремедиации прямо связано с
содержанием Co, Cr, Cd, V, Pb, Fe и As (r = 0.58–
0.96, α < 0.001), отражая общий источник их по-
ступления, и обратно – с расстоянием от пром-
площадки (r = –0.41–0.43, α < 0.05). Для листьев
ивы связи с содержанием других ТМ и As слабее
(r = 0.45–0.88, α < 0.01), а с удаленностью от
промплощадки незначимы.

Временнáя динамика. Сокращение выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу обычно нахо-
дит отражение в уменьшении их содержания в ас-
симилирующих органах растений [6, 12, 22]. От-
мечено уменьшение содержания Ni и Cu в хвое
ели [8], сосны и листьях ряда кустарничков [12] в

Рис. 2. Коэффициенты накопления элементов в листьях березы (A) и ивы (Б) по отношению к фоновому содержанию
этих элементов (логарифмическая шкала).
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районе исследований, которое авторы связывают
со снижением количества металлсодержащей пы-
ли, осаждающейся на поверхность листовых пла-
стинок, в результате сокращения выбросов. По-
сле сильного сокращения атмосферных выбросов
Среднеуральского медеплавильного завода отме-
чено прекращение поверхностного загрязнения
травянистых растений луговых экосистем, что под-
тверждается сходством концентраций металлов в
необработанных и отмытых растениях [14]. Не-
смотря на сокращение выбросов в 1990–2000 гг. и
их небольшие колебания в дальнейшем, в листьях
березы на всех участках около Мончегорска к
концу вегетационного сезона 2018 г. накопилось
больше основных металлов-загрязнителей, Ni и
Cu, чем в тот же период 2011 г. [7] (рис. 3), хотя
различия не всегда статистически значимы. Из-
менения в накоплении Co незначимы. Получен-
ные величины попадают в среднюю и нижнюю
части широкого диапазона аккумуляции Ni (100–
380 мг/кг) и Cu (40–840 мг/кг) в листьях березы в
пределах 2–5 км от комбината, зарегистрированно-
го в период интенсивных выбросов в 1991–1994 гг.
[25]. При этом текущее содержание Ni в листьях бе-
резы превышает пороговое значение в 160 мг/кг,
установленное как для смертности, так и возоб-
новления популяции [2]. В листьях ивы за вегета-
ционный период 2018 г. аккумулировалось боль-
ше Ni, Cu и Co по сравнению с 2011 г. на трех из
пяти участков ремедиации. Причем максималь-
ные статистически значимые превышения харак-
терны для ближайшего к источнику загрязнения
участка (Р-2003). Проявляются тенденции накоп-
ления в листьях ивы Al и потерь Fe и K. Листья бе-
резы обедняются Mn. Напротив, наблюдается тен-
денция обогащения листьев березы и ивы Ca на
участках ремедиации. Обращает на себя внимание
обеднение листьев S на всех участках, особенно вы-
раженное для ивы, в 2018 г. по сравнению с 2011 г.
Следует отметить, что береза и ива характеризуют-
ся менее очевидной реакцией на сокращение вы-
бросов по сравнению с другими растениями [6].

Учитывая способность растений к регулирова-
нию корневого поглощения поллютантов, наблю-
даемая динамика может быть отчасти обусловлена
продолжающимся поверхностным осаждением ме-
таллов на листовые пластинки. В условиях сокра-
щения атмосферных выбросов заметный вклад в
поступление металлов может вносить вторичное
загрязнение территории за счет пыления шлаковых
отвалов и открытых, безлесных пространств техно-
генных пустошей. Количество и удержание оса-
жденных на поверхность пластинок частиц метал-
лов определяется природой и размерами частиц,
погодными условиями, размерами и ориентацией
листьев, их влажностью и поверхностными свой-
ствами и подвержены сильной межгодовой измен-
чивости [18, 25]. ТМ могут проникать в раститель-
ные ткани через дефекты кутикулы и устьица. Не-

смотря на ряд токсичных эффектов для различных
метаболических и физиологических процессов в
растениях, степень токсичности при листовом по-
глощении, как правило, меньше по сравнению с
корневым [3, 35]. Однако осаждение на поверх-
ность листьев обычно негативно сказывается на
процессах фотосинтеза, дыхания, внекорневого
питания растений. В итоге аккумуляция тяжелых
металлов в листьях не только тормозит рост рас-
тений, но и приводит к возврату металлов в почву
после листопада.

Поступление металлов из почвы в растение, осо-
бенно в его надземные органы, является важным
физиологическим процессом, определяющим эф-
фективность использования растений в ремедиа-
ции загрязненных почв. Поглощение металла рас-
тением количественно характеризуют с помощью
терминологически разнообразных коэффициен-
тов, по сути, представляющих отношение содер-
жания металла в растении к его содержанию в
почве. Это классический коэффициент биологи-
ческого поглощения [15], коэффициенты кон-
центрации (concentration factor, CF [33]) или био-
концентрации (bioconcentration factor [40]), по-
глощения (soil-plant uptake factor [21]), обогащения
(enrichment factor [28]); перехода (soil-to-plant trans-
fer factor [23]) или транслокации из почвы в расте-
ние (translocation factor [36]). Оценка поглощения
металлов растениями с помощью коэффициента
концентрации CF сопряжена с рядом проблем, ка-
сающихся, с одной стороны, возможности исполь-
зования в расчетах валового содержания металла
или содержания его биологически доступных со-
единений в почве и, с другой, выбора мощности
корнеобитаемого слоя для сравнения [33]. Расчет
СF по отношению к валовому содержанию металла
в почве не совсем корректен, так как недооценива-
ет его реальное поступление из почвы в растение,
поскольку значительная часть валового количества
металла находится в недоступной для растений
форме. Следуя предыдущим работам [8] и литера-
турным источникам [33, 36], мы рассчитывали CF
по отношению к содержанию биодоступных со-
единений металла в почве, что обеспечивает более
адекватную оценку его поступления в надземную
часть растения. В бореальных лесах основная масса
корней сосредоточена обычно в богатом элемента-
ми питания верхнем органогенном горизонте. Ана-
логичные условия создаются и при ремедиации
техногенных пустошей, поэтому для сравнения
был выбран верхний слой почв, обогащенный ор-
ганическим веществом и элементами минераль-
ного питания. Следует заметить, что в условиях
атмосферного загрязнения поверхностное оса-
ждение металлов завышает рассчитываемые зна-
чения СF, однако при сокращении выбросов раз-
ница сглаживается.

Содержание в листьях березы и ивы большин-
ства жизненно важных элементов значительно
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превышает количество их биодоступных соедине-
ний в почвах, свидетельствуя о способности расте-
ний к активному поглощению и транспорту этих
элементов из корней в листья (рис. 4). Максималь-
ные значения СF характерны для основных эле-

ментов питания Ca, Mg, K, P, высокие СF свой-
ственны Mn, Zn и S, играющим важную роль в
метаболических процессах. Особенно значитель-
ной аккумуляцией Mn отличается береза. Корне-
вое поглощение является основным источником

Рис. 3. Содержание Ni, Cu, Co и S в листья березы (А, Б, В, Г) и ивы (Д, Е, Ж, З) на пустошах и участках ремедиации
в 2011 и 2018 гг. Показаны средние значения и их 95% доверительные интервалы.
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поступления элементов питания в растения даже
в условиях повышенного атмосферного загрязне-
ния [29].

Напротив, судя по низким значениям CF, оба
вида ограничивают поступление потенциально
токсичных Cu, Pb, Al, избыточного Fe, а береза –
еще и Cd в свои ассимилирующие органы. В основе
токсического действия ТМ лежат связывание
функциональных групп биомолекул, вытесне-
ние жизненно важных металлов из металлсодер-
жащих комплексов, генерация активных форм
кислорода. Несмотря на важную биологическую
роль, Cu необходима растениям лишь в небольших
количествах, и ее концентрация 20–100 мг/кг рас-
сматривается как токсичная [4]. Этот предел зна-
чительно превышен в листьях обоих видов, веро-
ятно, благодаря поверхностному осаждению. При
этом, несмотря на доминирование меди в составе
атмосферных выбросов и пятикратное преоблада-
ние ее доступных соединений в почвах, листья бе-
резы содержат в среднем в 1.7, а ивы – в 2.3 раза

меньше Cu, чем Ni, что говорит об активизации
барьерных функций растений по отношению к
токсиканту.

Защитные механизмы растений по отноше-
нию к ТМ на клеточном и молекулярном уровнях
включают как предотвращение проникновения
металла в клетку, так и внутриклеточные механиз-
мы. Ограничение или предотвращение поступ-
ления металлов в клетку происходит с помощью
выделения металлхелатирующих лигандов, свя-
зывания металлов микоризой, их иммобилиза-
ции в клеточной стенке, торможения транспорта
через плазмалемму и активного выведения из
клетки. Внутриклеточные механизмы устойчи-
вости включают детоксикацию ТМ путем обра-
зования физиологически неактивных комплек-
сов и удаления в вакуоли, репарацию повреждений
клеточных структур и обеспечение поддержания
метаболизма. Определенные механизмы устойчи-
вости действуют на тканевом и организменном
уровнях [3, 4, 16, 18]. Так, ряд механизмов пре-

Рис. 4. Коэффициенты концентрации элементов в листьях березы (А) и ивы (Б) по отношению к содержанию доступ-
ных соединений этих элементов в почвах (логарифмическая шкала).
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пятствует избыточному поглощению ТМ корня-
ми из почвы и их транспорту в надземные органы.
Аккумуляция Cu, Pb, Ni, Cr и As в корнях ивы от-
мечена ранее как в вегетационных, так и в поле-
вых экспериментах [31, 37].

В отличие от Cu, Ni по величинам CF не попа-
дает в число элементов с ограниченным корне-
вым поглощением на исследуемых пустошах, что
может свидетельствовать не только о листовом
поступлении, но и, косвенно, о его меньшей ток-
сичности. Аккумуляция Co в листьях быстрорас-
тущих березы и ивы в экстремально жестких
условиях может быть обусловлена его участием в
фиксации азота, ускорении роста и развития рас-
тений [33]. Cd не принадлежит к числу жизненно
важных микроэлементов, потенциально токсичен,
однако, благодаря высокой подвижности, может
легко поглощаться растениями [4]. В частности,
ива выделяется своей способностью накапливать
Cd в листьях, что отмечено ранее в широкомас-
штабном исследовании девяти водосборов Север-
ной Европы [33], локальной зоне комбината “Се-
вероникель” [6] и экспериментах по ремедиации
[37]. В целом величины CF каждого элемента
сильно варьируют в пространстве и зависят от спе-
цифики элемента и растения.

Отличный от фонового характер накопления
элементов в листьях подроста по отношению к
почвам на пустошах в значительной степени от-
ражает изменения почвенных свойств – обедне-
ние элементами питания и аккумуляцию тяжелых
металлов [9]. Улучшение обеспеченности почв
элементами питания в результате ремедиации со-
провождается сближением величин их CF с фо-
новыми, при этом накопление ТМ в листьях по
отношению к почвам обычно остается ограни-
ченным. Это свидетельствует о сохранении спо-
собности растений к регулированию своего хи-
мического состава благодаря защитным физиоло-
гическим механизмам даже в жестких условиях
техногенных пустошей. Способность растений ре-
гулировать поступление загрязняющих элементов
в свои листья отмечена в предыдущих исследова-
ниях региона [6–8, 33]. Однако это обстоятельство
не является достаточным для успешного восста-
новления растительных сообществ из-за неблаго-
приятных эдафических условий. Разреженные
лиственные молодняки с преобладанием B. pubes-
cens и/или S. caprea, бóльшим уровнем жизненно-
сти деревьев и видовым разнообразием, развитым
травяным покровом формируются на пустошах
только при значительном улучшении почвенных
свойств в результате ремедиации путем перекры-
тия загрязненных почв сконструированным пло-
дородным слоем [7, 10].

Таким образом, судя по значениям СF, оба
представителя лиственных пород, береза и ива,
характеризуются сходным характером поступле-

ния большинства элементов из почвы в свои ас-
симилирующие органы. Низкие величины СF
для поллютантов подтверждают целесообраз-
ность выбора B. pubescens и S. caprea как широко
распространенных и толерантных к загрязнению
видов растений для фитостабилизации загряз-
ненных почв.

Взаимосвязь элементного состава растений и
свойств почв. Согласно результатам корреляци-
онного анализа, поглощение Ca, K, P, S и Zn ли-
стьями березы увеличивается с ростом рН почв
(r = 0.38–0.66, α < 0.05). При этом накопление Ca
и K листьями отражает обогащение почв до-
ступными соединениями этих элементов пита-
ния (r = 0.60, α < 0.001 и r = 0.55, α < 0.01). Содер-
жание в листьях березы металлов-загрязнителей
(Ni, Co, Zn) слабо связано с их количеством в
верхнем корнеобитаемом слое почв (r = 0.49, α <
< 0.01, r = 0.45, α < 0.05 и r = 0.59, α < 0.001). Для
ивы, как и березы характерна прямая связь содер-
жания Ca, K, P, S и Zn в листьях с рН почв (r =
= 0.35–0.48, α < 0.05). Однако среди ТМ такая
связь между листьями ивы и почвами обнаружена
только для Zn (r = 0.45, α < 0.01). Полученные ре-
зультаты предполагают, с одной стороны, ограни-
ченную возможность ацетатно-аммонийной вы-
тяжки представлять доступные для растений со-
единения ТМ, а с другой – способность растений
и связанных с ними микроорганизмов ризосферы
регулировать поглощение металлов корнями и их
поступление в надземные органы. Небольшой диа-
пазон изменений концентраций ТМ в пределах
техногенной пустоши может также затруднять
выявление корреляционных связей.

Ординационные диаграммы хорошо согласу-
ются с результатами корреляционного анализа.
Диаграммы свойств (рис. 5) представляет собой
проекцию на плоскость двух первых ГК показа-
телей состояния почв под посадками: кислотно-
сти, содержания углерода, азота и доступных для
растений элементов (сплошные стрелки). Длина
стрелки отражает степень представления свойства
двумя первыми ГК, косинус угла между стрелками
аппроксимирует коэффициент корреляции меж-
ду соответствующими свойствами. Внешние пе-
ременные (пунктирные стрелки) определены
как оптимальные в смысле наименьших квадра-
тов коэффициенты разложения соответствую-
щего центрированного свойства по базису ГК (и
масштабированы к ГК). Аппроксимированные
свойства равны сумме взвешенных с этими ко-
эффициентами ГК.

Содержание Ca, K, P, S и Zn в листьях березы
и ивы увеличивается с ростом рН. Накопление K,
Ca и, в меньшей степени, Zn, Ni, Co в листьях бе-
резы прямо связано с содержанием их доступных
соединений в почвах. Разная направленность
векторов свидетельствует о меньшей выраженно-
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сти таких связей для ивы. В условиях сокращения
атмосферных выбросов это позволяет предполо-
жить активное регулирование корневого погло-
щения металлов и их передвижения в акропеталь-
ном направлении самими растениями с помощью
различных защитных механизмов.

Таким образом, элементный состав растений на
пустошах и в посадках после ремедиации в ближай-
ших окрестностях промплощадки (2–5 км) отра-
жает сложные взаимодействия в системе почва–
растения, происходящие под влиянием разно-
сторонних факторов. Длительное техногенное

Рис. 5. Ординационные диаграммы свойств почв и растительности в посадках березы (А) и ивы (Б). Для удобства срав-
нения корреляционных структур диаграмма (А) повернута на 90°, а направления осей акцентированы дополнитель-
ными стрелками [9]. Свойства почв показаны сплошными стрелками, растительности (как внешние переменные) –
пунктирными. Символами химических элементов обозначено содержание их доступных соединений в верхнем слое
почв (s) и листьях березы (b) и ивы (w), h – мощность верхнего обогащенного органическим веществом слоя почв,
D – расстояние от источника загрязнения.
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воздействие привело к загрязнению, истощению
и деградации почв [5, 7]. Нарастание загрязнения
сопровождалось угнетением растений (нарушени-
ем физиологических процессов, снижением про-
дуктивности, появлением видимых симптомов –
хлорозов, некрозов, замедлением роста, отмира-
нием корней), их гибелью и формированием тех-
ногенных пустошей [5, 8, 11, 13, 18]. Экстремаль-
ные климатические условия Арктики и жесткий
микроклимат вызывают дополнительный стресс
у растений. В условиях интенсивного загрязне-
ния хемофитостабилизация оказалась неэффек-
тивной для улучшения состояния почв и расте-
ний. Перекрытие загрязненных почв плодород-
ным слоем привело к уменьшению кислотности,
обогащению почв элементами питания и органи-
ческим веществом [7, 9], способствующим фор-
мированию и развитию растительных сообществ
[10], в которых устойчивость растений к ТМ обес-
печивается не только внутренними механизмами
метаболического характера, но и таким внешним
фактором, как улучшение свойств почв. В услови-
ях техногенного загрязнения регулирование по-
глощения ТМ растениями подтверждается низки-
ми величинами коэффициентов концентрации
металлов из почвы и является металло- и видоспе-
цифичным. Распределение металлов в системе
почва–растение отличается высокой простран-
ственно-временной изменчивостью и зависит от
конкурентных взаимоотношений металлов, ат-
мосферного загрязнения за счет продолжающих-
ся выбросов, вторичного загрязнения из-за пыле-
ния открытых поверхностей, изменчивых метео-
условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современное состояние посадок в ходе реме-

диации техногенных пустошей в Кольской Суб-
арктике в значительной степени зависит от про-
должающегося загрязнения, толерантности рас-
тений к поллютантам, свойств почв и технологии
ремедиации. Согласно результатам листовой диа-
гностики, в условиях атмосферного загрязнения
оба представителя лиственных пород, B. pubescens
и S. caprea, проявляют сходное отношение ко
многим элементам. Оба вида испытывают замет-
ный дисбаланс жизненно важных элементов –
недостаток K, Ca, дефицит P и особенно Mn и Zn.
В листьях обоих видов накапливаются Ni, Cu, Co,
Cr, Fe, Al и S, а также Pb, V и As. При этом содер-
жание S, K, Ca, Al, Fe, Cu, Ni, Cr, As в листьях ивы
в среднем в 1.5–2 раза превышает таковое в ли-
стьях березы. Листья ивы поглощают особенно
много Cd и Co, а березы – Mn.

Хемофитостабилизация мало влияет, а нанесе-
ние сконструированного плодородного слоя при-
водит к обогащению листьев березы и ивы Ca, K
и P, наиболее заметно проявляющемуся с удале-

нием от предприятия. В условиях продолжающе-
гося поступления из атмосферы и накопления в
почвах биодоступных тяжелых металлов после
проведенной ремедиации [9] их аккумуляция в
листьях в значительной степени определяется
удаленностью от источника загрязнения, свиде-
тельствуя о возможности как корневого, так и ли-
стового поглощения. Аккумуляция Ni и Cu в ли-
стьях в 2018 г. не уменьшилась по сравнению с
2011 г., хотя проявилась тенденция к обеднению
листьев серой. Судя по пониженным, хотя и варьи-
рующим значениям коэффициентов концентра-
ции, оба вида ограничивают поступление потенци-
ально токсичных Cu, Pb, Al, Fe, а береза – еще и Cd
из почв в ассимилирующие органы. Согласно ре-
зультатам корреляционного и многопараметриче-
ского анализов, содержание в листьях металлов-
загрязнителей слабо связано с их количеством в
верхнем корнеобитаемом слое почв. По-видимо-
му, оба вида сохраняют способность к регулиро-
ванию своего химического состава даже в экстре-
мальных условиях техногенных пустошей. Это
подтверждает целесообразность выбора B. pubes-
cens и S. caprea как широко распространенных и
толерантных к тяжелым металлам видов растений
для ремедиации загрязненных почв. Одновремен-
ное улучшение почвенных свойств, в первую
очередь обогащение элементами питания, орга-
ническим веществом, снижение кислотности, в
сочетании с сокращением атмосферного загряз-
нения является необходимым условием успеш-
ной ремедиации техногенных территорий Край-
него Севера.
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Effect of Soil Degradation and Remediation in Technogenic Barrens 
on the Uptake of Nutrients and Heavy Metals by Plants in the Kola Subarctic

G. N. Koptsik1, *, S. V. Koptsik2, I. E. Smirnova1, and M. A. Sinichkina1

1Soil Science Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: koptsikg@mail.ru

To assess the state of plants and their response to changes in soil properties, the elemental composition of
leaves of widespread and pollution-tolerant species Betula pubescens and Salix caprea near nonferrous metal-
lurgy enterprises in the Kola Peninsula has been studied. The content of nutrients and heavy metals in the
leaves of undergrowth on technogenic barrens and remediation sites differing in remediation technologies
have been analyzed. According to the results of leaf diagnostics, in barren conditions, both species are char-
acterized by a noticeable deficiency of K, Ca, P, and, especially, Mn and Zn. The leaves of both species ac-
cumulate Ni, Cu, Co, Cr, Fe, Al and S, as well as Pb, V and As. Willow leaves contain, on average, one and
a half to two times more metals than birch leaves. Chemophytostabilization has little effect, and the covering
of contaminated soils with a constructed fertile layer leads to the enrichment of birch and willow leaves with
Ca, K, and P. Under conditions of continuing atmospheric emissions and gradual accumulation of bioavail-
able heavy metals in soils after the remediation, the accumulation of metals in leaves is largely determined by
the distance from the pollution source, reflecting the possibility of both root and foliar uptake. The reduction
in emissions did not result in a decrease in leaf metal content in 2018 compared to 2011. The low, albeit vary-
ing, ratios of the contents of heavy metals in undergrowth leaves and in the soil and a weak correlation of
heavy metal contents in these media indicate that B. pubescens and S. caprea retain their ability to regulate
their chemical composition even under extreme conditions of technogenic barrens. At the same time, sup-
porting the protective capabilities of plants by optimizing mineral nutrition and soil acidity in combination
with a reduction in atmospheric pollution is a prerequisite for efficient remediation of technogenic territories
in the Far North.

Keywords: air pollution, birch, willow, leaf diagnostics, soils, nickel, copper, Albic Podzol, Entic Podzol



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2021, № 8, с. 983–998

983

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 
И ТРЕНДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОСТАГРОГЕННЫХ ПОЧВ 

ЛЕСОСТЕПНОЙ И СТЕПНОЙ ЗОН
© 2021 г.   А. М. Булышеваa, *, О. С. Хохловаb, Н. О. Бакуновичb, А. В. Русаковa, Т. Н. Мякшинаb

aСанкт-Петербургский государственный университет, Институт наук о Земле,
16 линия В.О., 29, Санкт-Петербург, 199178 Россия

bИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,
ул. Институтская, 2, Пущино, Московская область, 142290 Россия

*e-mail: annie.bulysheva@gmail.com
Поступила в редакцию 10.12.2019 г.

После доработки 31.01.2021 г.
Принята к публикации 02.02.2021 г.

Рассматривается изменение морфологических свойств черноземов миграционно-мицелярных на
макро-, мезо- и микроуровнях их строения при нахождении в залежи. Обнаружено, что трансфор-
мация морфологических свойств наиболее выражена в пахотных постагрогенных и аккумулятивно-
карбонатных горизонтах залежных почв. В пахотных горизонтах при самовосстановлении почв
происходит улучшение структуры, изменение окраски в более темную. Исчезают трещины, образо-
ванные при распашке почвы за счет сезонного иссушения и деградации структуры. За срок от 25 до
50 лет нахождения в залежи исчезают журавчики, которые формируются в пахотных почвах в глубо-
ких горизонтах за счет просачивания и застаивания влаги по трещинам в периоды отсутствия рас-
тений. При этом могут формироваться переходные формы в виде белоглазки с твердым ядром. При
всасывании корнями растений почвенного раствора происходит окарбоначивание ходов корней
посредством отложения на окружающем корень гумусосодержащем материале волокнистого каль-
цита. Карбонатные налеты, состоящие из волокнистого кальцита, в почвах пашни и молодых зале-
жей выражены четко, расположены по трещинам; в почвах старых залежей, как и в целинном чер-
ноземе, налеты располагаются по граням структурных отдельностей, они тонкие, фрагментарные.
Обобщены результаты исследования почв залежных рядов в Белгородской, Ростовской, Липецкой
и Курской областях. Выделены основные черты трансформации карбонатного состояния почв при
нахождении почв в залежи: исчезновение твердых карбонатных новообразований в нижних гори-
зонтах почв, снижение линии вскипания от HCl, уменьшение содержания и запасов углерода кар-
бонатов. Отмечены разнонаправленные изменения содержания и запасов гумуса в залежных поч-
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенное влияние на почвы и почвен-

ные процессы в настоящий момент стало одним
из ведущих факторов почвообразования наравне
с естественными условиями. В черноземной зоне
почвы подвержены длительному сельскохозяй-
ственному воздействию, что сказалось на их
свойствах и процессах. Поэтому изучение транс-
формации почв при разных режимах землеполь-
зования является актуальной задачей. Изменения
степных и лесостепных почв при распашке изуча-
лись ранее [2, 3, 10, 17, 27, 31, 32, 34–36, 38]. За-
лежные почвы исследованы в меньшей степени
[11, 12, 19, 25, 26, 37]. Согласно [15], в степной и
лесостепной зонах европейской территории Рос-

сии около 20 млн га земель, заброшенных после
распашки.

Трансформация пахотных и целинных чернозе-
мов при изменении погодных условий изучалась в
Курской области [3, 22]. При увеличении увлаж-
ненности трехметровой толщи наблюдалась акти-
визация процесса выщелачивания, с одной сторо-
ны, и образования большого количества миграци-
онных форм карбонатных выделений, с другой.
Другие авторы провели сравнение целинного, па-
хотного и залежного черноземов миграционно-ми-
целярных в Курской области и отметили увеличе-
ние значений pH, содержания водопептизируемого
ила, подвижного фосфора и уменьшение содер-
жания гумуса, обменного кальция, органических

УДК 631.4
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форм фосфора, емкости катионного обмена, а так-
же водоустойчивых агрегатов в пахотном черноземе
по сравнению с целинным [20]. Восстановление гу-
муса при нахождении черноземов в залежи проис-
ходит медленно, со скоростью 0.04% в год [20]. Од-
нако не проведено планомерного исследования, на-
правленного на всестороннее изучение изменений
морфологических свойств залежных почв при на-
хождении их на разных этапах самовосстановления.

Цели работы: установление трендов измене-
ния морфологии и свойств разновозрастных за-
лежных почв по сравнению с пахотными и целин-
ными аналогами в Курской области; выявление
общих закономерностей трансформации карбо-
натного состояния и других свойств при переходе
из пашни в залежь лесостепных и степных почв,
рассмотренных в настоящей статье (черноземы
Курской области), и ранее для почв Белгород-
ской, Ростовской и Липецкой областей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на территории Кур-

ской биосферной станции ИГ РАН и прилегающих
сельскохозяйственных землях на юго-западе Сред-

нерусской возвышенности на водораздельной тер-
ритории (рис. 1). Участок исследования распо-
ложен в пределах Воронежского кристаллического
щита, сложенного гранито-гнейсами, кристалли-
ческими сланцами, железистыми кварцитами.
Древние массивы перекрыты осадочными порода-
ми: глинами с редкими прослоями мергелей, из-
вестняков, песчаников и песков, залегающих на
глубине 70–120 м. Выше располагаются отложения
меловой системы, представленные глиной, песком,
мелом, мергелем. Почвообразующими породами
являются карбонатные лёссовидные суглинки чет-
вертичного периода. Рельеф территории типично
эрозионный, она изрезана глубокими балками с
многочисленными разветвлениями. Грунтовые во-
ды залегают на глубине 8 м, то есть увлажнение
почв является атмосферным [22]. Естественная
растительность данной местности относится к типу
северных луговых степей. Характерны широко-
лиственные высокостебельные злаки: костер бере-
говой (Bromopsis riparia), вейник наземный (Cal-
amagrostis epigeios), костер безостый (Bromopsis iner-
mis), тимофеевка степная (Phleum phleoides) и др.

Объектом исследования явился хроноряд по-
стагрогенных агрочерноземов миграционно-ми-

Рис. 1. Месторасположение и растительность участков исследования (спутниковый снимок взят с сайта: https://
yandex.ru/maps).

K4K4K4

K5K5K5

K3K3K3

K1K1K1

K2K2K2

 

Высоцк Санкт-Петербург
K1, Пашня

K2, Залежь 10 лет

K3, Залежь 25 лет

K4, Залежь 50 лет

K5, Целина

Смоленск
Тверь Вологда

Брянск
Калуга

Москва

Тула
Владимир

РязаньКурск

Белгород

Воронеж Тамбов
Пенза Чебоксары

Ростов-на-Дону

Волгоград
Самара

Ну
Бирю

Новороссийск
Краснодар
Майкоп

СтавропольСочи

Астрахань

Кст



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 985

целярных, находящихся на разных стадиях само-
восстановления: в течение 10, 25, 50 лет (по сведе-
ниям, полученным от администрации Курской
биосферной станции ИГ РАН и администрации
Панинского сельсовета) (рис. 1). В качестве срав-
нения изучены агрочернозем миграционно-мице-
лярный на пашне, а также целинный чернозем
миграционно-мицеллярный (табл. 1). Распашка
рассматриваемых земель началась около 100
(разрезы К1, К2, К3 и К5) и 100–150 лет назад
(разрез К4), согласно архивным картам [7, 13, 14].

На участках залежей растительность представ-
лена разными стадиями восстановительной сук-
цессии. На 10-летней залежи произрастают руде-
ральные виды растений: бодяк полевой (Cirsium
arvense), полынь обыкновенная (Artemisia vulga-
ris), подсолнечник клубненосный (Helianthus tu-
berosus) и др. Среди растений 25- и 50-летней за-
лежей преобладают злаки, присутствуют бобо-
вые, цикорий (Cichorium intybus). При этом на
залежи 25 лет все еще присутствуют рудеральные
виды. Пашня на момент полевых исследований
была засеяна пшеницей (Triticum aestivum). Среди
сорных растений распространены щетинник зе-
леный (Setaria viridis), живокость полевая (Del-
phinium consolida), ромашка аптечная (Matricaria
recutita), мелколепестничек канадский (Conyza
Canadensis). На целинном участке преобладают
злаки, в том числе ковыль (Stippa pennata). Произ-
растает земляника зеленая (Fragaria viridis), тыся-
челистник обыкновенный (Achillea millefolium).

Проведено подробное полевое морфологиче-
ское описание почвенных разрезов. Названия
почв и индексы горизонтов даны по Классифика-
ции и диагностике почв России [16], а также по
WRB [40]. Цвет почвенных горизонтов определяли
по шкале Манселла. Для образцов ненарушен-
ного сложения, отобранных из карбонатных го-
ризонтов, дано мезоморфологическое описание
при помощи бинокулярного стереомикроскопа
МБС-10. Ненарушенные микромонолиты для по-
следующего микроморфологического изучения
отобрали из тех же горизонтов, что и образцы для

мезоморфологического анализа. Из них готовили
шлифы, которые изучали с помощью микроскопа
CarlZeiss AxioScopeA1 в ЦКП ИФХиБПП РАН
(г. Пущино, Россия).

Дополнительно для определения основных
физико-химических характеристик в заложенных
разрезах отбирали пробы из каждых 10 см для
верхнего метра и из каждых 20 см – для нижнего.
В лаборатории определяли гранулометрический
состав пипет-методом с диспергацией суспензии
пирофосфатом натрия [23]; содержание общего
углерода на CHNS-932-анализаторе, Leco, США,
содержание углерода карбонатов – манометриче-
ски [8]. Углерод органических соединений рас-
считывали по разности между общим и карбо-
натным. Определяли pH потенциометрически в
водной суспензии с соотношением почва и вода
1 : 2.5 и потери при прокаливании (900°С, 1 ч).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфологическое строение профилей почв. Ис-

следованные залежные почвы состоят из одного
или двух постагрогенных пахотных горизонтов
(PUpa) (рис. 2). У залежных почв за 25 и 50 лет на
поверхности пахотного горизонта сформирова-
лась дернина из густо переплетенных корней зла-
ков. Под бывшим пахотным горизонтом распола-
гаются переходные горизонты AB (ABca). Глубже
выделяются аккумулятивно-карбонатные гори-
зонты с миграционными формами карбонатных
новообразований (КНО) – псевдомицелием. Са-
мые нижние изученные слои – это переходные к
породе горизонты BCca. Агрочернозем отличает-
ся наличием свежевспаханного горизонта (PU).
Целинная почва имеет единый темногумусовый
горизонт AU, в верхней части которого распола-
гается дернина.

Почвы на пашне и молодых залежах характе-
ризуются развитой трещинной сетью в пахотных
горизонтах. Встречаются трещины до 3 м тол-
щиной, расстояние между трещинами 20–30 см.
В более старых залежных почвах и целинной

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Номер 
разреза

Координаты 
WGS 84

Тип 
землепользования

Название почвы

КиДПР [16] WRB [38]

К1 51.538976 N,
36.087134 E Пашня Агрочернозем миграционно-мицелярный Haplic Chernozem 

(Loamic, Aric, Pachic)

К2 51.538674 N,
36.087620 E Залежь 10 лет Агрочернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Aric, Pachic)

К3 51.539315 N,
36.087079 E Залежь 25 лет Чернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Pachic)

К4 51.544787 N,
36.117036 E Залежь 50 лет Чернозем миграционно-мицелярный 

постагрогенный
Haplic Chernozem 
(Loamic, Pachic)

К5 51.539714 N
36.087250 E Целина Чернозем миграционно-мицелярный Haplic Chernozem 

(Loamic, Pachic)
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почве трещины исчезают за счет развития кор-
невых систем и улучшения водного режима.

В залежном ряду четко прослеживается изме-
нение структуры пахотных горизонтов. В пахот-
ном агрочерноземе структура комковато-поро-
шистая. В почве 10-летней залежи отмечается
тенденция к зернистости, но в целом структура
комковатая. В почвах 25- и 50-летних залежей,
как и в целинном аналоге, структура комковато-
зернистая. То есть через 25 лет нахождения в за-
лежи структура пахотного горизонта возвраща-
ется в естественное (до распашки) состояние.

Отличия в залежном ряду прослеживаются и в
изменении цвета верхнего пахотного горизонта.
Если в пахотной почве цвет горизонта имеет буро-
ватый оттенок (10YR 4/2, цвет здесь и далее опреде-
лялся для естественно влажного образца при поле-
вом описании почв), то с увеличением возраста за-
лежи цвет горизонта приобретает более темную
окраску и больше серого тона (10YR 3/2 very dark
grayish brown, 10YR 3/1 very dark gray), а почва
50-летней залежи, как и целинная, совсем не
имеет буроватого или коричневатого оттенка
(10YR 2/1 black). В залежном ряду от пахотной
почвы и молодых залежных почв к 50-летней за-
лежи и целинному чернозему уменьшается свет-
лота пахотного (или верхнего гумусового) гори-
зонта. Так, по шкале Манселла в пахотной почве
она составляет 4 ед., в 10- и 25-летней залежах –
3 ед., а в 50-летней залежи и пахотной почве –

2 ед. Эти различия обусловлены несколько по-
ниженным содержанием органического углеро-
да в почвах пашни и молодых залежах по сравне-
нию с целинным черноземом и старопахотной
почвой.

Горизонты AB изученных черноземов сильно
переработаны деятельностью землероев. Вся мас-
са горизонта состоит из свежих и старых крото-
вин (прямых и обратных), в том числе с карбонат-
ным псевдомицелием внутри. Обильны прогуму-
сированные корнеходы, в горизонтах AB1 они
выражены слабо, а в AB2 – хорошо, при этом в
старых залежах корнеходы покрыты вторичными
карбонатами.

Карбонатные горизонты располагаются на раз-
ных глубинах (рис. 2). Залегание аккумулятивно-
карбонатных горизонтов неоднородное и не под-
чиняется закономерности, предположительно, за
счет наличия на разных глубинах палеогоризонтов
почв брянского мегаинтерстадиала, которые могут
располагаться на месте почвообразующих или под-
стилающих пород в голоценовых черноземах цен-
тра Среднерусской возвышенности [29]. Согласно
исследованиям других авторов [23, 29], глубина
палеогоризонтов ископаемой брянской почвы
170–200 см. Содержание карбонатов в них не изу-
чалось детально, но предположительно такое под-
стилание могло повлиять на распределение карбо-
натов в изучаемых почвах. На рис. 1 во всех почвах,
кроме пашни, имеются клинья и заклинки (грани-

Рис. 2. Изображение почвенных профилей изученного хроноряда: 1 – корнеходы, 2 – окарбоначенные корнеходы,
3 – журавчики, 4 – карбонатный псевдомицелий.
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ца горизонта BCA), что не характерно для аккуму-
лятивно-карбонатных горизонтов. Вместе с тем из-
вестно, что вследствие поздневалдайских крио-
генных воздействий брянская ископаемая почва
сильно деформирована и имеет неровную грани-
цу с глубокими клиньями и заклинками. Ширина
клиньев может достигать 100–120 (до 150) см, глу-
бина 100–150 см. Именно в заклинках располагает-
ся карбонатно-аккумулятивный горизонт брянской
почвы [39]. Полагаем, что такое неоднородное и не-
определенное положение горизонта аккумуляции
карбонатов в подстилающей палеопочве могло
оказать влияние на распределение карбонатов в
изучаемых голоценовых черноземах. За счет раз-
личной исходной окарбоначенности горизонты
аккумуляции карбонатов и в современной почве
располагаются на разных глубинах. Главные от-
личия между почвами исследованного ряда за-
ключаются в особенностях форм КНО (табл. 2).

Для всех почв характерен карбонатный псев-
домицелий в горизонтах BCA. В верхних аккуму-
лятивно-карбонатных горизонтах BCAmc1 почв
пашни и 10-летней залежи псевдомицелий ред-
кий и приурочен к граням структурных отдельно-
стей. В более старых залежах и целинной почве
псевдомицелий располагается в общей массе, нет
приуроченности к граням. В нижнем аккумуля-
тивно-карбонатном горизонте во всех изученных
почвах псевдомицелий расположен как в массе
горизонта, так и на поверхностях педов.

В почвах пашни, 10- и 25-летней залежей в
нижнем аккумулятивно-карбонатном горизонте
(BCAmc,nc2) обнаружены журавчики. Если в поч-
вах пашни и 10-летней залежи журавчики оформ-
лены хорошо, твердые размером от 2 × 2 до 2 × 4 см,
то в залежи 25 лет они представляли дезинтегриро-
ванные фрагменты журавчиков размерами 1 × 1,
1 × 1.5 см и белоглазку с мелкими твердыми ядрами.

Все залежные почвы отличаются от пахотного
и целинного черноземов по окарбоначенности
корнеходов. В гор. BCAmc1 в залежных почвах и
пахотном агрочерноземе корнеходы окарбоначе-
ны, и только в целинной почве окарбоначенность
почти не выражена. В нижнем аккмулятивно-
карбонатном горизонте ни в пахотной, ни в це-
линной почвах нет окарбоначенности корнехо-
дов, а в залежных почвах окарбоначенность кор-
неходов повышается с возрастом залежи.

Мезоморфологический анализ образцов акку-
мулятивно-карбонатных горизонтов в целом под-
твердил выводы, сделанные при полевом описа-
нии профилей почв. Окарбоначенность корнехо-
дов отмечена в образцах залежных почв, а также
горизонта BCAmc1 пахотной почвы. На корнехо-
дах, выполненных темным гумусовым материа-
лом, располагается волокнистый кальцит. При
этом площадь покрытия карбонатным налетом
корнеходов в молодых залежах меньше (рис. 3, А),
а в старых – больше (рис. 3, Б).

В аккумулятивно-карбонатных горизонтах всех
исследованных почв обнаружены карбонатные на-
леты, состоящие из волокнистого кальцита. В це-
линной почве и почве 50-летней залежи волокни-
стый кальцит располагается по граням структурных
отдельностей и в крупных порах, слой кальцита
тонкий, расположен фрагментарно (рис. 3, В); в па-
хотной почве он располагается по трещинам, при
этом слой волокнистого кальцита хорошо выра-
жен (рис. 3, Г), а в залежных почвах 10, 25 лет во-
локнистый кальцит встречается и по граням
структурных отдельностей, и по трещинам. Кар-
бонатный налет образуется на участках передви-
жения влаги [18]. В пахотных и молодых залеж-
ных почвах влага поступает вглубь почвы по
крупным трещинам, а в целинных просачивается
по порам и трещинам, что не позволяет пере-
увлажняться нижним горизонтам.

Псевдомицелий под бинокулярным микро-
скопом при увеличении 16× выглядит как трубоч-
ки (рис. 3, Д), состоящие из кристаллов в виде
тетрагональных призм с округленными вершина-
ми (рис. 3, Е). Изменение водного режима прак-
тически не отражается на наличии псевдомице-
лия, так как для его формирования и нахождения
в профиле подходят различные условия. Данный
тип КНО формируется при миграции карбонатов с
пленочной влагой, а также из растворов высокой
концентрации, целиком заполняющих пору [21].

При мезоморфологическом описании в почве
25-летней залежи отмечена единичная белоглаз-
ка, ранее отмеченная в поле: однородная по со-
ставу, без включений, без ожелезнения. Внутри у
белоглазки имеются твердые ядра. Такая бело-
глазка может быть результатом перекристаллиза-
ции и разрыхлении материала журавчиков при
изменении водного режима почвы [30].

Таблица 2. Характеристика карбонатных новообразований изученных почв

№ 
разреза

Тип 
землеполь-

зования

Псевдо-
мицелий Журавчики Белоглазка

Корнеходы

BCAmc1 BCAmc(nc)2

К1 Пашня Есть Есть – Окарбоначенные Неокарбоначенные
К2 Залежь 10 лет Есть Есть – Окарбоначенные Слабоокарбоначенные
К3 Залежь 25 лет Есть Фрагменты Редкая Окарбоначенные Окарбоначенные
К4 Залежь 50 лет Есть – – Окарбоначенные Сильноокарбоначенные
К5 Целина Есть – – Неокарбоначенные Неокарбоначенные
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Микроморфологический анализ верхних акку-
мулятивно-карбонатных горизонтов BCAmc1 по-
казал, что от пашни к залежам более старшего воз-
раста и целинной почве увеличивается разнообра-
зие карбонатных новообразований, а в некоторых
почвах ряда явно преобладает одна из форм карбо-
натов. В пашне и молодой залежи (10 лет) встреча-
ется в основном карбонатная пропитка тонкодис-
персной массы и карбонатные кутаны в порах, ча-
сто карбонатные аккумуляции дезинтегрированы
деятельностью мезофауны (рис. 4, А, В). В залежи
25 лет абсолютно преобладают окарбоначенные
корневые клетки (ОКК), приуроченные к порам
(рис. 4, Е). Хотя в порах имеются и микритовые
кутаны, и игольчатый кальцит. В залежи 50 лет и
целинном черноземе встречаются как микрито-
вые карбонатные кутаны, нарушенные деятель-

ностью мезофауны, так и игольчатый кальцит,
выстилающий поры. Отдельные спаритовые зер-
на бывших упорядоченных ОКК рассеяны в тон-
кодисперсной массе (рис. 4, Ж, И).

В горизонтах, расположенных ниже 150 см, это
горизонт ВСАmc,nc2 или ВСАmc2, в пашне и мо-
лодой залежи еще наблюдаются карбонатная про-
питка и микритовые кутаны в порах (рис. 4, Б, Г).
В залежах 25 и 50 лет в порах преобладают кутаны,
сложенные игольчатым кальцитом (рис. 4, Е, З).
В почве залежи 25 лет еще встречаются отдельные
ОКК в порах, много спаритовых зерен от ОКК
рассеяно в тонкодисперсной массе, а в почве за-
лежи 50 лет в рассматриваемом горизонте начи-
нает преобладать ооидное микростроение, свой-
ственное брянской палеопочве, ооиды пропита-
ны карбонатным веществом. В целинной почве

Рис. 3. Мезоморфологическое строение горизонтов BCA исследуемых почв. А – корнеход в гор. BCAmc,nc2 (разрез К2),
Б – корнеход в гор. BCAmc2 (разрез К4), В – налет волокнистого кальцита в горизонте BCAmc2 (разрез К5), Г – налет
волокнистого кальцита в гор. BCAmc,nc2 (разрез К1), Д – псевдомицелий в гор. BCAmc2 (разрез К2), Е – псевдомице-
лий в гор. BCAmc1 (разрез К2).

10 мм 5 мм 5 мм

1 мм5 мм5 мм

А В Д

Б Г Е



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 989

встречаются редкие тонкие микритовые кутаны в
порах и все вышеперечисленные КНО в незначи-
тельном количестве.

На микроуровне удалось проследить дезинте-
грацию твердых карбонатных новообразований
(журавчиков или карбонатных нодулей), встре-
чающихся в самых нижних горизонтах почв
пашни и залежей 10 и 25 лет. Если в почве пашни
нодули имеют очень четкую внешнюю границу с
вмещающей окарбоначенной почвенной мас-
сой, а также по цвету контрастно отличаются от
нее (рис. 5, А, Б), в залежи 10 лет эта граница уже
теряет четкие очертания, постепенно размывают-
ся и цветовые отличия (рис. 5, В, Г), то в залежи
25 лет нодуль распадается на несколько фрагмен-
тов (белоглазка с твердыми ядрами на макроуров-
не наблюдения) (рис 5, Д), при этом каждый из
фрагментов имеет менее четкие, чем раньше, гра-
ницы и мало отличается по цвету от вмещающей
почвенной массы, что особенно четко видно при
наблюдении с анализатором (рис. 5, Е).

Основные химические и физические свойства
почв. Верхняя часть профиля всех изученных
почв (до 100–120 см) имеет тяжелосуглинистый
крупнопылеватый состав (табл. 3). Нижняя часть
профиля легкоглинистая. В горизонтах BCA ис-
следованных почв обнаружены клиновидные
структуры, характерные для палеопочв брянского
мегаинтерстадиала (подробно рассмотрены на
примере целинной почвы). Материал клиньев и
заклинков различается по гранулометрическому
составу. У первых преобладает только одна фрак-
ция – крупная пыль (0.05–0.01 мм), у вторых пре-
обладающими являются две фракции: крупная
пыль и ил (<0.001 мм).

Значения pHвод изменяются от нейтральных
значений в верхних горизонтах почв до щелочных
в аккумулятивно-карбонатных горизонтах BCA и
переходных к породе BCca (табл. 3).

В верхних 20 см наименьшие значения Cорг у
почв пахотной и 10-летней залежи, наибольшие
величины характерны для почвы залежи 25 лет.
Глубже, до 140 см, наименьшие значения Cорг име-
ет пахотная почва за исключением пары скачков,
которые, видимо, обусловлены наличием крото-
вин. У всех исследованных почв распределение
Cорг зигзагообразное (рис. 6) с 30–40 и до 100 см, то
есть в горизонтах AB, за счет перерытости. В целом
наибольшее содержание Cорг наблюдается у почв
залежей 25 и 50 лет. Здесь отмечается тенденция
увеличения содержания Cорг при переходе от пахо-
ты в залежь, но при этом целинная почва не обла-
дает наибольшими значениями, что может быть
связано с тем, что в изучаемых залежах 25 и 50 лет
при распашке применяли агротехнические прие-
мы улучшения плодородия, что привело к увеличе-
нию содержания органического углерода.

В распределении углерода карбонатов не на-
блюдается уменьшения вниз по профилю макси-

мума содержания Cкарб в изучаемом хронологиче-
ском ряду почв с увеличением возраста залежи,
как обнаружено ранее в других залежных хроно-
рядах: черноземов сегрегационных Ростовской
области [5] и темно-серых почв Белгородской об-
ласти [4]. Выше всего максимум содержания Cкарб
расположен в почве 25-летней залежи, а глубже
всего – в почвах 10- и 50-летней залежи. В целом
нельзя выделить почвы, где содержание Cкарб бы-
ло бы наибольшим или наименьшим.

Распределение величины потери при прокали-
вании (ППП) в верхней части профиля очень
близко к таковому Cорг в профиле, а в нижней ча-
сти профиля – к содержанию Cкарб. Наименьшие
значения ППП обнаружены в пахотной почве по
всему профилю, кроме нижних 50 см, где умень-
шается значения ППП у почв залежи 25 и 50 лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Механизм трансформации КНО в рассмотренном
хроноряду. В пахотной почве за счет позднелетнего
иссушения почвы и ухудшения структуры образу-
ются глубокие трещины. Согласно исследованию
Лебедевой и Овечкина [18] и других авторов, твер-
дые формы карбонатных новообразований (журав-
чики), образуются при дополнительном увлажне-
нии даже в автоморфных черноземах. В пахотной
почве журавчики формируются и сохраняются за
счет существования периодов весенне-раннелет-
ней и осенней влагозарядки. В эти сезоны пашня
стоит без растительного покрова, влага не расхо-
дуется на транспирацию, поэтому может прони-
кать в глубокие горизонты по трещинам и там за-
стаиваться. Возможно, в залежных почвах, где рас-
тительность постоянно покрывает поверхность
почвы, периодов переувлажнения нет, а трещин-
ная сеть развита слабее или не развита совсем, так
как от перегрева почва прикрыта постоянным рас-
тительным покровом. Следовательно, журавчики,
образованные в пахотную стадию функционирова-
ния почвы начинают постепенно растворяться.
Корни естественной растительности проникают и
высасывают воду с растворенными карбонатами с
большей глубины по сравнению с корнями куль-
турных растений. Часть карбонатов оседает на
поверхности корней и в прикорневом простран-
стве. Наиболее ярко окарбоначивание проявилось
в почве залежи 25 лет, в которой на микроуровне
наблюдения тотально преобладают ОКК. Таким
образом, образуются окарбоначенные корнеходы и
исчезают журавчики. Также необходимо отметить,
что на первых стадиях перераспределения КНО
главную роль играют корни растений, что не поз-
воляет образовываться игольчатому кальциту в ре-
зультате высыхания почвы. Поэтому в молодых за-
лежах он практически не обнаружен. На поздних
стадиях залежи в порах формируются кутаны из
игольчатого кальцита. Похожие закономерности
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Рис. 5. Микростроение твердых карбонатных аккумуляций (журавчиков или нодулей) в нижних горизонтах почв
исследуемого ряда: А, Б – гор. ВСАmc,nc2, 153–160 см, пашня В, Г – гор. ВСАmc,nc2, 174–181 см, залежь 10 лет;
Д, Е – гор. ВСАmc, nc2, 170–175 см, залежь 25 лет. Фото А, В, Д сделаны без анализатора (PPL); Б, Г, Е – то же, что
и на А, В, Д, соответственно, но с анализатором (XPL).

А

В

Д Е

Г

Б

500 мкм 500 мкм

1000 мкм1000 мкм

1000 мкм 1000 мкм

исчезновения твердых форм КНО обнаружены в
двух других залежных хронорядах: черноземов се-
грегационных Ростовской области [5] и черноземов
миграционно-мицелярных Липецкой области [6].

Сравнение выявленных изменений свойств почв
и их карбонатного состояния в залежных рядах
Белгородской, Ростовской, Липецкой и Курской
областей [4–6]. Для почв всех исследованных ря-

Рис. 4. Микростроение аккумулятивно-карбонатных горизонтов в почвах исследуемого ряда: А – гор. ВСАmc1, 132–
140 cм, пашня; Б – гор. ВСАmc,nc2, 153–160 см, пашня; В – гор. ВСАmc1, 131–136 cм, залежь 10 лет; Г – гор. ВСАmc,nc2,
174–181 см, залежь 10 лет; Д – гор. ВСАmc1, 120–127 cм, залежь 25 лет; Е – гор. ВСАmc, nc2, 170–175 см, залежь 25 лет;
Ж – гор. ВСАmc1, 153–158 cм, залежь 50 лет; З – гор. ВСАmc2, 182–189 см, залежь 50 лет; И – гор. ВСАmc1, 115–125 cм,
клин, целина; К – гор. ВСАmc1, 149–160 см, заклинок, целина. Фото А, В, Д сделаны без анализатора (PPL); осталь-
ные – с анализатором (XPL). На фото А и В стрелками указаны места дезинтеграции карбонатных аккумуляций в вы-
бросах мезофауны; на фото Ж и И стрелки указывают на спаритовые кристаллы.
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Таблица 3. Значения pH водной вытяжки, потери при прокаливании и гранулометрический состав исследован-
ных почв

Глубина, см pHвод ППП
Содержание фракций (мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001
К1, пашня

0–10 7.0 9.34 0 8 42 6 21 22
10–20 6.9 9.52 0 2 47 10 17 24
20–30 7.0 7.22 0 8 42 9 15 26
30–40 6.9 5.70 0 8 43 8 14 27
40–50 7.1 6.24 0 9 42 9 14 26
50–60 7.1 6.07 0 12 40 8 14 25
60–70 7.0 5.29 0 2 50 10 13 25
70–80 7.0 5.88 0 15 39 9 15 22
80–90 7.1 4.34 0 10 43 8 15 24
90–100 7.4 5.81 0 16 36 9 15 24

100–120 7.5 9.83 0 3 44 8 20 25
120–140 7.7 10.41 0 3 43 10 20 24
140–160 7.7 9.85 0 17 27 10 20 26
160–180 7.7 9.43 0 4 38 13 17 27
180–200 7.8 8.87 0 3 35 11 24 27

К2, залежь 10 лет
0–10 7.5 10.11 0 0 49 13 20 17

10–20 7.4 9.51 0 4 50 12 20 15
20–30 7.26 9.70 0 5 44 14 16 21
30–40 7.3 9.50 0 0 48 13 18 21
40–50 7.2 9.20 0 3 47 12 17 20
50–60 7.3 8.69 0 0 51 13 17 19
60–70 7.2 7.72 0 4 50 13 17 16
70–80 7.2 7.24 0 11 40 12 16 21
80–90 7.2 8.83 0 11 39 11 16 23
90–100 7.2 7.81 0 2 49 11 16 22

100–120 7.5 9.86 0 2 46 13 17 22
120–140 7.7 11.00 0 1 46 12 17 24
140–160 7.8 11.06 0 0 42 13 20 25
160–180 7.9 9.43 0 4 37 12 21 27
180–200 7.9 6.41 0 1 37 12 22 27

К3, залежь 25 лет
0–10 6.7 11.56 1 8 46 12 17 16

10–20 6.8 9.80 0 12 40 9 17 21
20–30 6.8 9.43 0 9 44 10 19 17
30–40 6.9 7.66 0 9 42 10 17 22
40–50 7.1 7.62 0 5 49 11 16 18
50–60 7.1 7.47 0 3 49 11 17 20
60–70 7.1 6.87 0 7 45 11 16 21
70–80 7.2 9.66 0 3 48 11 17 21
80–90 7.5 11.31 0 1 51 10 19 20
90–100 7.7 11.70 0 9 39 11 18 22

100–120 7.8 10.82 0 3 49 11 18 19
120–140 7.8 10.47 0 3 43 11 19 25
140–160 7.9 9.54 0 6 36 12 19 26
160–180 7.9 7.95 0 1 39 13 21 26
180–200 7.9 8.05 0 5 36 12 21 25

К4, залежь 50 лет
0–10 7.0 11.02 1 3 50 13 20 13

10–20 7.1 9.90 0 4 47 12 18 19
20–30 7.1 9.51 0 0 48 13 17 22
30–40 7.1 9.29 0 2 48 13 18 20
40–50 7.1 8.76 0 4 51 14 15 16
50–60 7.1 8.45 0 0 52 13 16 18
60–70 7.1 7.98 0 3 48 11 17 22
70–80 7.2 6.97 0 3 49 10 16 22



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 993

дов характерно постепенное приобретение есте-
ственных черт по мере увеличения возраста зале-
жи за счет восстановления растительности и сме-
ны водного режима.

По данным некоторых авторов при длитель-
ной распашке почв происходит ухудшение их
водно-физических свойств, структурного состоя-
ния [1, 17, 35, 36, 38]. На примере исследованных
объектов видно, что в залежном состоянии почвы
происходят проградационные процессы: острук-
туривание и разуплотнение пахотных горизон-
тов, в первую очередь за счет деятельности корне-
вых систем.

Во всех рядах изученных черноземов наблюда-
лось постепенное растворение и исчезновение
твердых КНО, таких как журавчики и белоглазка
с твердым ядром, из нижних горизонтов профиля
по мере увеличения длительности нахождения
почвы в залежи. При этом в ряду в Курской обла-
сти отмечали, что белоглазка с твердым ядром
может являться одной из стадий трансформации
журавчика при его дезинтеграции.

В Ростовском ряду почв выявлены особенности
изменения белоглазки в аккумулятивно-карбонат-
ных горизонтах при нахождении черноземов се-
грегационных в залежи. С возрастом залежи в поч-
вах увеличивалась доля белоглазки с размытыми
границами и уменьшалось количество белоглазки
с четкой границей. Таким образом, в залежную
стадию функционирования почвы белоглазка под-

вергается процессам растворения и перекристал-
лизации за счет меньшего высушивания аккумуля-
тивно-карбонатного горизонта, уменьшения вос-
ходящих потоков влаги.

Изменение содержания и запасов углерода ор-
ганических соединений в черноземах и серых поч-
вах может идти по-разному. Если в черноземах (и
темно-серых почвах) в основном происходит уве-
личение содержания Cорг и его запасов, то в серых
почвах наблюдается их уменьшение. Такие раз-
личия обусловлены тем, что в процессе распашки
черноземов происходит дегумификация, а при
распашке серых почв лесостепи, напротив, со-
держание гумуса чаще всего увеличивается [1, 25,
26, 29, 32, 33, 35]. Тем не менее, уменьшение со-
держания Cорг в черноземах при распашке и уве-
личение после забрасывания пашни происходит
не всегда, что отмечено в залежном ряду Липецкой
области. Это связано с высокой культурой обработ-
ки почвы, внесением удобрений, почвосберега-
тельными технологиями, применяемыми в передо-
вых хозяйствах крупных агрохолдингов. При про-
ведении полевых работ в августе 2017 г. отмечено
сохранение стерни на поле после уборки урожая,
которую впоследствии запахивали. Это предохра-
няет почвенный профиль от сильного пересыха-
ния, предотвращает ветровую и водную эрозию,
при микробном разложении запаханной стерни
пополняются запасы органического углерода и др.

80–90 7.3 6.22 0 2 50 11 15 23
90–100 7.5 7.10 0 3 49 11 15 22

100–120 7.6 9.83 0 2 47 11 16 24
120–140 7.8 10.19 0 2 47 11 16 23
140–160 7.9 10.09 0 2 45 12 18 24
160–180 7.9 9.07 0 2 40 13 20 25
180–200 7.9 8.88 0 3 40 14 21 21

К5, целина
0–10 6.9 10.39 1 6 48 13 16 17

10–20 6.9 10.53 1 2 49 12 17 19
20–30 6.9 8.94 0 2 49 12 17 20
30–40 6.9 8.18 0 4 46 12 16 21
40–50 6.9 6.62 0 2 49 13 14 22
50–60 6.9 6.22 0 4 49 12 14 20
60–70 7.0 6.59 0 27 27 11 14 22
70–80 6.9 5.06 0 14 39 11 14 22
80–90 7.1 5.62 0 19 34 11 15 22
90–100 7.4 8.41 0 2 51 12 17 19

100–120 7.6 10.24 0 20 29 11 18 22
120–140, клинья 7.7 9.65 0 0 49 12 18 20
120–140, заклинки 7.7 10.52 0 23 23 8 18 28
140–160, клинья 7.7 10.49 0 4 42 9 18 27
140–160, заклинки 7.8 9.79 0 15 30 10 17 28
160–180 7.8 9.49 1 6 48 13 16 17
180–200 7.9 9.10 1 2 49 12 17 19

Глубина, см pHвод ППП
Содержание фракций (мм), %

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

Таблица 3.  Окончание
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В залежных рядах Белгородской, Ростовской и
Липецкой областей с увеличением возраста зале-
жей обнаружено вымывание карбонатов вглубь
профиля за счет смены водного режима: интен-
сивность восходящих потоков влаги снижается и
нисходящих – увеличивается. Это выражалось в
уменьшении верхней границы вскипания от 10%
HCl, снижении содержания и запасов углерода
карбонатов. Такая закономерность отмечена не
только для темно-серых почв и черноземов, но и
для темногумусовых карбонатных почв Липецкой
области.

Изменение радиоуглеродного возраста карбона-
тов почв Белгородского и Ростовского ряда проис-
ходит одинаково. 14C-возраст карбонатов уменьша-
ется в почвах залежей за счет интенсификации нис-
ходящих потоков влаги в почве при переходе пашни
в залежь. В пашнях древние карбонаты подтягива-
ются ближе к дневной поверхности, при переходе в
залежь они постепенно вымываются вглубь профи-
ля. При сравнении залежей разной длительности
наибольший 14C-возраст карбонатов наблюдается в
залежных почвах с крупной травянистой раститель-
ностью, которая мощными корнями высасывает
влагу с глубины. В залежном ряду Липецкой обла-
сти возраст карбонатов в первую очередь зависел от
включения зерен литогенного кальцита в КНО: чем
больше зерен, тем больше радиоуглеродный воз-
раст карбонатов.

В табл. 4 в обобщенном виде представлено из-
менение ряда характеристик черноземов, темно-
серых и серых почв на разных залежных стадиях.

Согласно исследованиям разных авторов, при
распашке северных подтипов черноземов их
свойства меняются в сторону южных подтипов [2,
10, 32]. По совокупности результатов исследова-
ния четырех залежных рядов, можно сделать вы-
вод, что при переходе в залежь свойства почв изме-
няются в обратном направлении. Если по данным
Горячкина с соавт. [11] сроки восстановления почв
(из пахотных в исходные) в зоне широколиствен-
ных лесов для серых почв составляют до 100 лет, в
южной лесостепи для типичных черноземов – до
50–60 лет, то по нашим данным получается, что для
восстановления прежнего (до распашки) карбонат-
ного состояния изученных почв в лесостепной и
степной зонах центра Среднерусской возвышен-
ности достаточно около 30 лет. Данные о скоро-
сти восстановления естественных свойств почв в
залежи позволяют согласиться с мнением Гераси-
мова [9], Симаковой [28] о том, что пахотные поч-
вы не отличаются кардинально от естественных
почв, “так как они являются результатом взаимо-
действия одних и тех же, кроме растительности,
факторов почвообразования и функционируют
как в природной среде, так и продолжают функ-
ционировать в природно-антропогенной”. В це-
лом снятие антропогенной нагрузки ведет к срав-

Рис. 6. Содержание Cорг и Cкарб в изученных почвах, %.

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Cорг, % Cкарб, %

Гл
уб

ин
а,

 с
м

К1, пашня К2, залежь 10 лет К3, залежь 25 лет К4, залежь 50 лет К5, целина



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВ ЗАЛЕЖНОГО РЯДА КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 995
Т

аб
ли

ца
 4

.
С

ра
вн

ен
ие

 с
во

йс
тв

 п
оч

в 
в 

ра
зн

ов
оз

ра
ст

ны
х 

по
чв

ах
 з

ал
еж

ей
 и

 п
аш

ни

П
оч

вы
: Ч

 –
 ч

ер
но

зе
м

ы
, С

т 
–

 т
ем

но
-с

ер
ы

е,
 С

 –
 с

ер
ы

е.

С
во

йс
тв

а
И

зм
ен

ен
ия

 в
 п

оч
ва

х 
на

 р
аз

ны
х 

эт
ап

ах
 в

ос
ст

ан
ов

ле
ни

я 
в 

за
ле

ж
и

па
ш

ня
за

ле
ж

ь 
10

–
15

 л
ет

за
ле

ж
ь 

25
–

30
 л

ет
за

ле
ж

ь 
40

–
80

 л
ет

О
бщ

ие
 с

во
йс

тв
а

Н
ал

ич
ие

 д
ер

ни
ны

О
тс

ут
ст

ву
ет

О
тс

ут
ст

ву
ет

П
оя

вл
яе

тс
я 

то
нк

ий
 го

ри
зо

нт
 

(<
1 

см
)

Е
ст

ь 
“н

ор
м

ал
ьн

ы
й”

 г
ор

и-
зо

нт
 (1

–
3 

см
)

С
тр

ук
ту

ра
 п

ах
от

но
го

 
го

ри
зо

нт
а

Н
еп

ро
чн

ок
ом

ко
ва

та
я,

 п
ор

ош
и-

ст
ая

К
ом

ко
ва

та
я

К
ом

ко
ва

то
-з

ер
ни

ст
ая

К
ом

ко
ва

то
-з

ер
ни

ст
ая

Т
ре

щ
ин

на
я 

се
ть

 в
ер

х-
не

й 
ча

ст
и 

пр
оф

ил
я

Х
ор

ош
о 

вы
ра

ж
ен

а,
 е

ст
ь 

кр
уп

ны
е 

тр
ещ

ин
ы

 (ш
ир

ин
а 

–
 д

о 
3–

5 
м

м
, 

гл
уб

ин
а 

до
 н

иж
не

й 
гр

ан
иц

ы
 

па
хо

тн
ог

о 
го

ри
зо

нт
а,

 в
 р

ед
ки

х 
сл

уч
ая

х 
до

ст
иг

аю
т 

го
ри

зо
нт

а 
A

B
)

Х
ор

ош
о 

вы
ра

ж
ен

а,
 е

ст
ь 

кр
уп

ны
е т

ре
щ

ин
ы

 (ш
ир

ин
ой

 
3–

5 
м

м
, г

лу
би

на
 д

о 
ни

ж
не

й 
гр

ан
иц

ы
 п

ах
от

но
го

 г
ор

и-
зо

нт
а)

К
ол

ич
ес

тв
о 

тр
ещ

ин
 с

ни
ж

а-
ет

ся
, о

ни
 с

та
но

вя
тс

я 
то

н-
ки

м
и,

 к
ор

от
ки

м
и

Т
ре

щ
ин

ы
 т

он
ки

е,
 с

ра
вн

и-
те

ль
но

 к
ор

от
ки

е

П
ер

еу
пл

от
не

ни
е 

по
дп

а-
хо

тн
ог

о 
го

ри
зо

нт
а 

(п
лу

ж
на

я 
по

до
ш

ва
)

И
м

ее
тс

я 
по

дп
ах

от
ны

й 
го

ри
зо

нт
 с

 
пе

ре
уп

ло
тн

ен
ие

м
 (п

лу
ж

но
й 

по
до

ш
вы

)

Ч
: и

сч
ез

ае
т;

С
т:

 с
ох

ра
ня

ет
ся

С
т:

 с
ох

ра
ня

ет
ся

С
т:

 с
ох

ра
ня

ет
ся

С
од

ер
ж

ан
ие

 и
 з

ап
ас

ы
 

C
ор

г в
 с

ло
е 

0–
20

0 
см

Ч
 и

 С
т:

 у
м

ен
ьш

ил
ис

ь
С

: у
ве

ли
чи

ли
сь

от
но

си
те

ль
но

 ц
ел

ин
но

й 
по

чв
ы

Ч
 и

 С
т:

 р
ез

ко
 в

оз
ро

сл
и

С
: у

м
ен

ьш
ил

ис
ь

от
но

си
те

ль
но

 п
ах

от
но

й 
по

чв
ы

П
о 

ср
ав

не
ни

ю
 с

 п
оч

во
й 

за
ле

ж
и 

10
–

15
 л

ет
Ч

: с
та

би
ли

зи
ро

ва
ли

сь
 и

ли
 

не
м

но
го

 с
ни

зи
ли

сь
 (о

тн
ос

и-
те

ль
но

 п
ре

ды
ду

щ
ей

 с
та

ди
и)

;
С

т:
 п

ос
те

пе
нн

о 
во

зр
ос

ли
(з

а 
40

 л
ет

)

К
ар

бо
на

тн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 п

оч
вы

Л
ин

ия
 в

ск
ип

ан
ия

от
 1

0%
 H

C
l

Ч
 –

 в
 г

ор
. A

U
 и

ли
 A

B
, С

т 
и 

С
 –

в 
го

р.
 B

C
t (

B
T

)
П

ер
ем

ес
ти

ла
сь

 в
ни

з 
по

 п
ро

-
ф

ил
ю

 п
о 

ср
ав

не
ни

ю
 с

 п
ах

от
-

но
й 

по
чв

ой

П
ер

ем
ес

ти
ла

сь
 в

ни
з 

по
 п

ро
-

ф
ил

ю
 п

о 
ср

ав
ни

ни
ю

 с
 

пр
ед

ы
ду

щ
ей

 с
та

ди
ей

С
та

би
ли

зи
ро

ва
ла

сь
 н

а 
но

во
м

 у
ро

вн
е

К
Н

О
И

м
ею

тс
я 

тв
ер

ды
е 

ф
ор

м
ы

 К
Н

О
в 

ни
ж

ни
х 

го
ри

зо
нт

ах
 п

оч
вы

Н
ач

ал
о 

де
зи

нт
ег

ра
ци

и 
тв

ер
-

ды
х 

ф
ор

м
 К

Н
О

, п
оя

вл
яю

тс
я 

м
об

ил
ьн

ы
е 

К
Н

О

Т
ве

рд
ы

е 
ф

ор
м

ы
 К

Н
О

 и
сч

е-
за

ю
т,

 п
оя

вл
яю

тс
я 

м
об

ил
ь-

ны
е 

К
Н

О

Т
ве

рд
ы

е 
ф

ор
м

ы
 К

Н
О

 о
тс

ут
-

ст
ву

ю
т

За
па

сы
 C

ка
рб

в 
сл

ое
 0

–
20

0 
см

В
ы

со
ки

е 
за

 с
че

т 
по

дт
яг

ив
ан

ия
 

ка
рб

он
ат

ов
 в

ве
рх

В
ы

со
ки

е
С

ни
ж

ен
ие

 д
о 

ра
вн

ов
ес

но
го

 
со

ст
оя

ни
я

Ра
вн

ов
ес

но
е 

со
ст

оя
ни

е

Ра
ди

оу
гл

ер
од

ны
й

во
зр

ас
т 

ка
рб

он
ат

ов
У

ве
ли

чи
ва

ет
ся

 п
о 

ср
ав

не
ни

ю
с 

це
ли

но
й

Б
ли

зо
к 

к 
та

ко
во

м
у 

в 
па

ш
не

С
ни

ж
ае

тс
я 

вм
ес

те
 с

 п
он

иж
е-

ни
ем

 л
ин

ии
 в

ск
ип

ан
ия

Ра
вн

ов
ес

но
е 

со
ст

оя
ни

е



996

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2021

БУЛЫШЕВА и др.

нительно быстрому восстановлению прежних
свойств почвы. Тем не менее, нельзя не упомянуть
о влиянии на этот процесс длительности рас-
пашки, агротехнических приемов обработки
почв, внесения удобрений и исходного состоя-
ние почвы. Мамонтовым с соавт. [20] отмечено
медленное восстановление содержания гумуса в
черноземах Курской области, но по нашим дан-
ным такого вывода сделать нельзя. Содержание
Cорг в некоторых залежных черноземах больше,
чем в целинных, что связано с высокой культурой
обработки почвы и, возможно, с применением
удобрений. Длительное восстановление содержа-
ния и запасов Cорг отмечено только в темно-серых
почвах Белгородской области.

ВЫВОДЫ

1. В изученном ряду черноземов миграционно-
мицелярных Курской области при переходе агро-
чернозема из пашни в залежь меняется комплекс
свойств почв, включая морфологическое строение.

В пахотном постагрогенном горизонте исчезают
трещины, увеличивается оструктуренность пахот-
ного горизонта, структурные агрегаты приобрета-
ют зернистость.

Причинами трансформации КНО становятся
изменение водного режима и смена растительных
сообществ при смене типа землепользования от
пашни в залежь. Образованные в нижних карбо-
натных горизонтах пахотной почвы при дополни-
тельном увлажнении в весеннее-осенний период
журавчики постепенно исчезают в залежи. При
дезинтеграции журавчиков может образовывать-
ся белоглазка с твердыми ядрами, которая также
постепенно исчезает. В данном случае для пол-
ного исчезновения журавчиков и белоглазки по-
требовалось более 25, но меньше 50 лет. В почве
50-летней залежи ни журавчиков, ни белоглазки
не отмечено. Исчезновение журавчиков происхо-
дит одновременно с окарбоначиванием корнехо-
дов за счет интенсивного всасывания влаги расте-
ниями, произрастающими на залежах в разные
этапы самовосстановления. Смена растительности
и потоков влаги не отражается на наличии и харак-
теристиках (форме, размере, составе) карбонатно-
го псевдомицелия, он присутствует во всех почвах.

Формирование карбонатных налетов из во-
локнистого кальцита происходит на всех стадиях
залежи, а также в пахотной и целинной почве.
При этом в пахотной почве и молодых залежах
налеты образуются по трещинам. Они ярко выра-
жены, локализованы на стенках трещин, образуют-
ся при нисходящем токе влаги. В целинной почве и
почве залежи 50 лет налеты тонкие, располагаются
фрагментарно и лишь на гранях структурных от-
дельностей. Это указывает на то, что влага поступа-
ет вглубь почвы по-разному. В почвах пашни она
проваливается по трещинам, не насыщая всю поч-

венную массу, тогда как в целинной почве и поч-
вах поздних залежных стадий влага проникает по
тонким трещинам и порам равномерно.

Отмечено увеличение содержания органиче-
ского углерода при нахождении почвы в залежи.
При этом в целинной почве не самые высокие
значения Cорг, больше в почвах залежи 25 и 50 лет,
где, скорее всего, проводились агротехнические
приемы по увеличению плодородия.

2. По результатам исследования четырех за-
лежных рядов почв в лесостепной и степной зонах
можно отметить единый тренд восстановления
свойств почв в направлении их естественного со-
стояния. Идет изменение водного режима почвы в
сторону большей обеспеченности влагой, смена
растительности в процессе восстановительной
сукцессии. При этом общая картина восстановле-
ния естественных свойств различается для залеж-
ных серых почв и черноземов (и темно-серых
почв). Особенно ярко это выражается в измене-
нии содержания и запасов углерода органических
соединений: у первых его содержание уменьша-
ется, у вторых – увеличивается.

Изменение карбонатного состояния для разных
подтипов почв лесостепной и степной зон идет по-
хожим образом: общее содержание и запасы угле-
рода карбонатных новообразований уменьшаются,
видоизменяются карбонатные новообразования
(растворяются твердые формы, образуются мигра-
ционные формы), уменьшается 14С-возраст карбо-
натов.

В сохранении содержания и запасов органиче-
ского углерода и карбонатного состояния боль-
шое значение имеет применение современных
методов обработки почвы на пашне, таких как со-
хранение стерни, обработка почвы без оборота
пласта, внесение органических удобрений и т. д.
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The Change in the Properties of Soils of Fallow Chronosequences in the Kursk Region 
and Comparison of Trends for Recovery of Fallow Soils in Different Areas

of Forest-Steppe and Steppe Zones
A. M. Bulysheva1, *, O. S. Khokhlova2, N. O. Bakunovich2, A. V. Rusakov1, and T. N. Myakshina2

1Saint Petersburg State University, Institute of Earth sciences, Saint Petersburg, 199178 Russia
2Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia

*e-mail: annie.bulysheva@gmail.com

The article discusses the change in the macro-, meso- and micromorphological properties of Haplic Cher-
nozems after abandoning arable land. The research objects are located in the Kursk region. The results of the
study show that the transformation of the morphological properties of soils is most pronounced in the plowed
and carbonate-accumulative horizons. Upon conversion from cropland to long-term fallow the structure im-
proves, the color changes to a darker one in the plowed horizons. Cracks formed when plowing the soil dis-
appear. Carbonate hard nodules are formed in arable soils in deep horizons due to seepage and stagnation of
moisture along cracks. Over a period of more than 25 years and less than 50 years of being in the fallow, it
disappears. In this case, transitional forms – carbonate soft nodules with a hard core can form. Due to the
disintegration of carbonate hard nodules during the absorption of the soil solution by the roots of plants, car-
bonization of the root passages occurs through the deposition of fibrous calcite on the humus-containing ma-
terial surrounding the root. Carbonate incrustations consisting of fibrous deposits, are pronounced in the
soils of arable land and “young” fallow lands, located along cracks; in soils of “old” fallows, as in virgin cher-
nozem, deposits are located along the edges of structural units, they are thin, fibrous calcite is located frag-
mentarily. This is an indication of how water enters the soil. In the soils of arable land, water moves along large
cracks into deep horizons, without saturating the bulk with moisture. Water moves along thin cracks and
pores, entering the soil evenly into all the material in the “old” fallow and virgin chernozem. Additionally, the
results of the study of soils of fallow chronosequences in the Belgorod, Rostov, Lipetsk and Kursk regions
were generalized. The main features of the transformation of the carbonate state of fallow soils are highlight-
ed: the disappearance of solid carbonate pedofeatures in the lower soil horizons, a decrease in the boiling line
from HCl, and a decrease in the content and reserves of carbonate carbon. Different ways of changing the
content and reserves of humus in fallow soils are noted: in fallow Phaeozems it decreases, in fallow cherno-
zems it increases.

Keywords: fallow, arable land, Chernozem, self-restoration, pedogenic carbonates, carbonate pedofeatures
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Изучены особенности латерального и радиального распределения валового содержания и подвиж-
ных форм (в вытяжке ацетатно-аммонийного буфера с рН 4.8) тяжелых металлов и металлоидов
(ТММ) в двух гетеролитных почвенно-геохимических катенах г. Серпухова (Московская область),
заложенных в промышленной и парково-рекреационной функциональных зонах. Для валового со-
держания V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe характерен срединно-аккумулятивный тип латеральной диф-
ференциации с максимальными коэффициентами накопления L 2–2.4 относительно автономной
позиции. ТММ аккумулируются на хемосорбционном, биогеохимическом и щелочном латераль-
ных геохимических барьерах. Латеральная дифференциация подвижных форм ТММ (L 0.1–7.4) в
катенах более контрастна, чем валового содержания ТММ (L 0.2–2.4). Наибольшее влияние на со-
держание подвижных форм ТММ оказывает смена окислительно-восстановительных условий, по-
этому максимальное накопление подвижных форм Mn, Zn, Cu и Cr в парково-рекреационной ка-
тене и Fe и Mn в промышленной катене приурочено к супераквальным ландшафтам. Основными
типами внутрипрофильного распределения валового содержания ТММ для парково-рекреацион-
ной катены являются: равномерное (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W) и регрессивное, с макси-
мумом в нижнем горизонте (Bi, Pb, As, Ba). Для промышленной катены характерно поверхностно-
аккумулятивное распределение валового содержания Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb и Bi. С ростом антропо-
генной нагрузки контрастность латерального и внутрипрофильного распределения ТММ усилива-
ется в 1.3–2.2 раза.
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы, имеющие высокий потенциал само-

очищения, в результате техногенного воздействия
трансформируются и теряют его. В них меняются
условия миграции элементов: утяжеляется грану-
лометрический состав, изменяется реакция среды,
увеличивается содержание органического веще-
ства в верхних горизонтах. Это приводит к фор-
мированию техногенных геохимических барье-
ров (ГХБ), на которых происходит аккумуляция
поллютантов, поступающих в почвы из различных
источников, в том числе тяжелых металлов и ме-
таллоидов (ТММ). Наиболее контрастно эти про-
цессы проявляются в почвенно-геохимических
катенах, где на небольших расстояниях происхо-
дит смена геохимической обстановки и условий
миграции химических элементов с образованием

зон выноса и аккумуляции. В этой связи стано-
вится актуальным изучение распределения ТММ
в почвах катен и диагностика в них ГХБ.

Изучение катен дает информацию о геохими-
ческой структуре исследуемой территории и та-
ким образом обеспечивает возможность прогноза
поведения поллютантов в компонентах природ-
ной среды и ее главном депонирующем компо-
ненте – почве. Анализ латерального и радиально-
го распределения валового содержания и по-
движных форм ТММ позволяет выявить ГХБ и
приуроченные к ним зоны аккумуляции элемен-
тов, а также оценить характер миграции и аккуму-
ляции ТММ не только в конкретной катене, но и
на всех аналогичных участках территории. Если
закономерности миграции и аккумуляции элемен-
тов в природных катенах разных природных зон
уже хорошо известны [1, 10, 18, 26, 28], то в техно-
генно-трансформированных катенах, располо-1 К статье имеются дополнительные материалы.
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женных в городах и горнопромышленных цен-
трах, их образование и функционирование изуче-
ны недостаточно [17, 19, 22, 38]. Это объясняется
тем, что в одних и тех же природных условиях воз-
действие разных техногенных источников может
приводить к неоднозначным изменениям геохи-
мической обстановки и формированию ГХБ, от-
сутствующих в природных ландшафтах. Они мо-
гут значительно изменять состав и интенсивность
геохимических потоков техногенных веществ,
что вызывает необходимость изучения их особен-
ностей и оценки их экологического эффекта –
положительного или отрицательного [9].

Для исследования выбран г. Серпухов, по-
скольку он является типичным примером боль-
шого промышленного города с измененными
природными ландшафтами, изначально отли-
чавшимися высокой способностью к самоочи-
щению, частично утраченной в результате воз-
действия антропогенной деятельности. Загряз-
нение города ТММ изучалось ранее [29], однако
за прошедшие 2 десятилетия экологическая си-
туация в Серпухове изменилась в связи с увели-
чением транспортной нагрузки, строительством
новых жилых объектов и изменениями в структу-
ре промышленности. 

Цель работы – изучение латеральной и ради-
альной дифференциации ТММ в почвенных ка-
тенах на территории г. Серпухова. Для достижения
поставленной цели решались следующие задачи:
определить уровни содержания ТММ в генетиче-
ских горизонтах почв элементарных геохимиче-
ских ландшафтов; охарактеризовать латеральную и
радиальную дифференциацию ТММ в катенах;
выявить ведущие почвенно- и ландшафтно-геохи-
мические факторы аккумуляции ТММ в катенах и
по их сочетанию диагностировать латеральные и
радиальные ГХБ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Серпухов расположен на Москворецко-Ок-

ской моренно-эрозионной возвышенности в
районе широких плоских террас р. Оки. Площадь
города 32.1 км2, население 126 тыс. чел. В Серпу-
хове размещено 147 промышленных предприя-
тий, в том числе 33 крупных. Основные отрасли
промышленного комплекса: машиностроение и
металлообработка (производящие 35% промыш-
ленной продукции), пищевая (22%) и химическая
(21%), которые, как правило, являются источни-
ками ТММ – Cd, Cu, Ni, Zn, Ba, As, V, Cr [3, 8, 30,
33]. Значительный вклад в загрязнение города
вносит автотранспорт. Выхлопные газы, содер-
жащие присадки к топливу, обогащены S, Pb, Cu,
Sr, Pd, Pt, Rh, моторные масла – Fe, Ca, Mg, S, Zn,
Pb, Cu, Sb, Mo, истирание шин способствует по-
ступлению в окружающую среду Cd, Fe, Mn, Zn,
Ba, Pb, Co, Ni, Cr, Cu, Sb, абразия дорожного по-

крытия и разметки – Si, Ag, Be, As, Zn, W, Cr, V,
Fe, Ti, Co, выдувание дорожной пыли и почвен-
ных частиц – K, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Pb, Ce,
Cr, Sc, Sr, Th [31, 34, 35, 39, 40].

Для изучения дифференциации ТММ в город-
ских ландшафтах на территории Серпухова были
заложены две катены на левом берегу р. Нара в
разных функциональных зонах: парково-рекреа-
ционной и промышленной. Верхняя часть катен
расположена на второй надпойменной террасе,
нижняя – на пойме. По принадлежности к той
или иной функциональной зоне и близости к ос-
новным источникам поллютантов катенам при-
своены названия: парково-рекреационная и про-
мышленная. Парково-рекреационная катена нахо-
дится вдалеке от промышленных предприятий на
северной границе города, на территории, исполь-
зуемой для отдыха горожан. Главными источника-
ми загрязнения для почв этой катены являются: ав-
тодорога, проходящая в верхней части катены (в
условно автономной позиции) и бытовой мусор.
Промышленная катена расположена в 250 м к югу
от завода “Химволокно”, в ее верхней части также
проходит дорога. Названия почв, вскрытых в кате-
нах, и строение их почвенных профилей приводят-
ся в дополнительных материалах.

Протяженность парково-рекреационной кате-
ны примерно 230 м, перепад высот – 31 м. В этой
катене заложено 4 полнопрофильных разреза и
2 прикопки и отобрано 18 образцов из генетиче-
ских горизонтов. Протяженность промышленной
катены составляет 340 м, перепад высот –15 м. Она
включает 7 разрезов, из которых получено 23 об-
разца. Фоновые почвы отобраны в Приокско-
Террасном заповеднике – 4 пробы из верхних го-
ризонтов и 5 проб из разреза. Все пробы смешан-
ные, отобраны в трехкратной повторности.

Во всех пробах определены основные физико-
химические показатели:  – потенциометри-
ческим методом рН-метром Эксперт-рН (погреш-
ность ±0.07 ед. рН), удельная электропроводность
водной суспензии – кондуктометром SevenEasy
S30 фирмы MettlerToledo (погрешность ±0.5%), со-
держание гумуса – методом Тюрина с титримет-
рическим окончанием, гранулометрический со-
став – методом лазерной гранулометрии на лазер-
ном анализаторе Analysette 22 comfort (Fritsch,
Германия). Валовое содержание ТММ анализи-
ровали масс-спектральным и атомно-эмиссион-
ным методами с индуктивно-связанной плазмой
на квадрупольных масс-спектрометрах Elan-6100
и Optima-4300 (Perkin Elmer, США) во ВНИИ ми-
нерального сырья им. Н.М. Федоровского. Отно-
сительное стандартное отклонение для всех эле-
ментов не превышало 0.2 при измерении содер-
жания элементов менее 5 пределов обнаружения
и не превышало 0.1 при превышении этого содер-
жания. Для подробного анализа выбраны элемен-

2Н ОрН
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ты I (Zn, As, Pb, Cd), II (Cr, Co, Ni, Cu, Mo, Sb),
III (Mn, V, Sr, Ba, W) классов опасности [11], а
также Fe, Sn и Bi. В вытяжке ацетатно-аммоний-
ного буфера с рН 4.8 методом атомной абсорбции
на спектрофотометре AA-240Z фирмы Varian Inc.
проанализированы подвижные формы Cr, Mn,
Cu, Zn, Bi и Pb в почвах, анализ проводили в Эко-
лого-геохимическом центре МГУ.

Содержание ТММ в городских почвах Cг срав-
нивали с фоновыми аналогами Cф путем расчета
коэффициентов накопления Kc = Cг/Cф и рассея-
ния Kр = Cф/Cг. Для оценки контрастности распре-
деления ТММ в катенах рассчитывали коэффици-
енты латеральной дифференциации отдельных ме-
таллов: L = Cподч/Cавт, где Cподч, Cавт – содержания
металлов в верхних горизонтах подчиненных и
автономного ландшафтов соответственно. Для
полнопрофильных разрезов вычисляли коэффи-
циенты радиальной дифференциации R = Ci/Cп.п,
где Ci – содержание i-го элемента в генетическом
горизонте почв, Cп.п – содержание элемента в
почвообразующей породе.

Степень контрастности радиальной и лате-
ральной дифференциации ТММ определяли по
градациям, предложенным Авессаломовой [1].
Ею выделены следующие градации при L(R) > 1:
слабая (L(R) 1–1.5), средняя (1.5–5.0), сильная
(>5.0). При L(R) < 1 слабая контрастность соот-
ветствует значениям 1–0.5, средняя – <0.5.

Дифференциацию содержания ТММ в почвах
катен в зависимости от геохимической позиции и
физико-химических свойств почв анализировали
методом регрессионных деревьев в пакете S-PLUS.
Метод позволяет прогнозировать содержание пол-
лютантов при разных сочетаниях влияющих фак-
торов и оценить их значимость [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Геохимическая специализация почв города. При

сравнении уровней валового содержания ТММ в
верхних горизонтах (глубина 0–10 см) городских
почв с фоновыми выявлены приоритетные пол-
лютанты Cu, Pb, Zn, Sb, Ni, Cr, W, Sn, Bi с коэф-
фициентами накопления Kc от 8.4 до 3.2. Они от-
ражают промышленную специализацию города
и воздействие автотранспорта [23]. Умеренное
накопление свойственно Cd, Mo, Sr, As, V
(Kc 2.5–1.9). Как правило, W, Zn, Sb, Ni, Cr, Cu,
Pb содержатся в выбросах предприятий машино-
строения и металлообработки, Cd, Cu, Ni, Cr, Pb,
Zn – пищевой, Sb, Sn, Pb, W, Cr – легкой, W, Cd,
Sb, Sn, Zn, Cu, Bi, Pb – химической промышлен-
ности [3, 8, 30, 33].

В промышленной зоне г. Серпухова накапли-
ваются Cu (Kc 7.1), Ni, Pb (5.3–4.5), Sb, Cr, W, Zn
(3.6–2.9), а в парково-рекреационной – Cu, Ni,
Cr (5.7–3.9), Sb, W, Zn, Sn, Pb (3.6–2.8). Относи-

тельно слабое загрязнение почв в промзоне объ-
ясняется выносом воздушными потоками выбро-
сов в другие зоны; а в рекреационной зоне древес-
ные растения задерживают и аккумулируют на
своей поверхности часть поллютантов [23].

Уровни содержания ТММ в верхних горизон-
тах фоновых почв и городских почв на участках
заложения катен приводятся в табл. 1. Относи-
тельно фоновых почв в верхних горизонтах почв
парково-рекреационной катены накапливаются
валовые Ni, Cr, Cu, Sb (Kc 11.6–4.5) и W, Sn, As, V,
Bi (3.6–3.0). В промышленной катене аккумули-
руются Ni, Cu (Kc 7.5–7.4) и Cr, Mo, As, Sb, W
(4.5–3.0). Максимальные уровни накопления Ni
(Kc 16.2) в почвах промышленной катены приуро-
чены к трансаккумулятивному ландшафту, Cu
(Kc 17.4) – к элювиальному. В парково-рекреа-
ционной катене максимальное содержание Ni
(Kc 13.1) наблюдается в трансэлювиальном ланд-
шафте, а Cu (Kc 8.5) в трансаккумулятивном.

Содержание подвижных форм ТММ в верх-
них горизонтах почв катен также превышает фо-
новые значения. В промышленной катене отно-
сительно фона накапливаются подвижные фор-
мы Cu (Kc 10.2), Pb, Cr (4.0–3.0), Zn и Mn (1.7–1.3).
В парково-рекреационной катене на первое ме-
сто выходят подвижные формы Cr (Kc 6.7).
Остальные ТММ – Cu, Pb, Zn, Fe – накаплива-
ются умеренно, Kc их подвижных форм варьиру-
ют в пределах 2.8–1.1. Максимальное содержание
подвижных форм ТММ в промышленной катене
превышает фоновые уровни у Cu в 28.1 раз, Zn – 6.7,
Pb – 6.1 раза. В почвах парково-рекреационной
катены максимальные концентрации подвижных
форм Cr, Cu и Pb превышают фоновые в 19.4, 4.7
и 4.3 раза соответственно. Большее обогащение
почв парково-рекреационной катены подвижны-
ми формами Cr связано с поступлением этого
элемента от автотранспорта. В промышленной
катене интенсивно аккумулируются подвижные
формы Cu – элемента, присутствующего в вы-
бросах многих предприятий, размещенных на
территории города, в том числе завода “Химво-
локно”, находящегося неподалеку от катены.

Физико-химические свойства почв в катенах.
Почвы в катенах развиты на разных почвообразу-
ющих породах, то есть катены являются гетеролит-
ными (рис. 1, 2). Верхние и средние части катен
слагают аллювиальные отложения среднего и
позднего плейстоцена, нижние части – совре-
менный аллювий [13]. В средних частях катен на
уровне первой надпойменной террасы вскрыты
дочетвертичные отложения средне-каменноуголь-
ного возраста, представленные красноцветными
глинами верейского горизонта [12]. Наличие такой
контрастной по гранулометрическому составу и
цвету породы привело к формированию не харак-
терных для данной территории серо- и темногуму-
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совых краснопрофильных остаточно-карбонатных
глинистых почв, или Calcaric Folic Cambisols (Clay-
ic) по классификации WRB [37].

Гранулометрический состав почв в катенах
сильно различается и унаследован от пород, на ко-
торых сформировались почвы. В обоих катенах
наиболее тяжелый гранулометрический состав
приурочен к выходам дочетвертичных пород. Даже
верхние горизонты этих почв относятся к легким
глинам, а с увеличением глубины происходит утя-
желение гранулометрического состава до средней
глины. Верхние горизонты почв других участков
катен отличаются легко-, средне- и тяжелосугли-
нистым гранулометрическим составом.

В верхней части парково-рекреационной кате-
ны ТММ мигрируют в почвах в слабощелочной
обстановке (рН 7.8–7.9), а в средней и нижней ча-
стях – в нейтральной (рН 6.6–7.4). Содержание
гумуса в верхнем горизонте почв колеблется от
4.23 до 6.9%. Наибольшее содержание гумуса
приурочено к супераквальному ландшафту, что
обусловлено большим увлажнением и плотным
растительным покровом. В промышленной ка-
тене почва автономного элементарного ланд-
шафта отличается слабокислой реакцией среды
(рН 6.1), а почвы остальных геохимических по-
зиций характеризуются нейтральной обстанов-
кой (рН 6.6–7.2). Содержание гумуса в верхнем
горизонте колеблется от 2.8 до 7.6% с максиму-
мом в трансаккумулятивном ландшафте. Разли-
чия в величине рН в катенах объясняются под-
кисляющим воздействием промышленных вы-
бросов.

Среднее значение удельной электропроводно-
сти (ЕС) почвенного раствора в парково-рекреа-
ционной катене составляет 144.6 мкСм/см, в про-
мышленной катене – 122.5 мкСм/см. Макси-
мальное значение ЕС в парково-рекреационной
катене 274 мкСм/см приурочено к нижнему гори-
зонту разреза, заложенного в супераквальном
ландшафте, минимальное 63.8 мкСм/см наблюда-
ется в нижнем горизонте трансэлювиального ланд-
шафта. В промышленной катене максимальное
значение ЕС 231 мкСм/см обнаружено в верхнем
горизонте разреза трансаккумулятивного ланд-
шафта, минимальное 36.7 мкСм/см в почве элюви-
ального ландшафта. Основным источником легко-
растворимых солей в этих катенах являются проти-
вогололедные реагенты.

Латеральное распределение ТММ в почвах ка-
тен. В результате анализа различных классифика-
ций распределения элементов и вещества в поч-
венных катенах [7, 18, 41] выделены следующие
типы латерально-миграционной дифференциа-
ции ТММ: 1) равномерный – при отсутствии вы-
раженных зон аккумуляции в пределах катены;
2) верхне-аккумулятивный – при локализации
зоны аккумуляции в верхней (автономной) части

катены, 3) срединно-аккумулятивный – зоны на-
копления приурочены к трансэлювиальным и
трансаккумулятивным позициям, 4) нижне-акку-
мулятивный – к супераквальным ландшафтам.

В парково-рекреационной катене для большей
части анализируемых элементов характерна сла-
бая степень контрастности латерального распре-
деления валового содержания, а для V, Cr, As, Sn,
Sb, Mn, Fe и W – средняя степень. Срединно-ак-
кумулятивный тип дифференциации свойстве-
нен V, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, W, Pb,
Cr, Fe. Наибольшая аккумуляция Co, Ni, Cr, As,
Mo, Sb, W, Fe и Cu наблюдается в почве трансак-
кумулятивного ландшафта, который расположен у
подножия крутого склона. На этом участке мигра-
ция ТММ замедляется или полностью останавли-
вается, что приводит к накоплению элементов.
Аккумуляция Cr происходит также в суперакваль-
ной позиции. Максимум валового содержания Sn,
Pb и Cd наблюдается в нижней части трансэлюви-
ального ландшафта пологого склона.

Латеральное распределение Zn близко к рав-
номерному, наибольшее значение коэффициента
L = 1.3 приурочено к супераквальной позиции,
что вызвано увеличением содержания гумуса и
биогенной аккумуляцией. Нижнеаккумулятив-
ный тип дифференциации присущ Mn. Его накоп-
ление в супераквальном ландшафте обусловлено
характером миграции: он подвижен в глеевой об-
становке и инертен в окислительной. Смена окис-
лительно-восстановительного режима в поймен-
ных почвах способствует осаждению Mn при ме-
жени в сухой летний период.

Распределение Bi характеризуется накоплени-
ем в верхних звеньях катены (L = 1.0–1.2) и рассе-
иванием в нижних (L = 0.5). Такое распределение
связано с поступлением Bi с дорожной пылью в
верхнюю часть катены и его слабой подвижно-
стью, препятствующей дальнейшей миграции по
звеньям катены.

В верхнем горизонте почв катены контраст-
ность распределения подвижных форм ТММ боль-
ше, чем валового содержания. Сильная степень
контрастности характерна для подвижных форм
Fe, наибольшее содержание которого с L = 5.6 вы-
явлено в трансэлювиальном ландшафте пологого
склона, где смещение значений рН в кислый диа-
пазон приводит к мобилизации Fe. Подвижные
формы Mn, Zn, Cr и Cu отличаются нижнеакку-
мулятивным типом дифференциации с накопле-
нием в супераквальном ландшафте (L = 2.6–1.2),
для которого характерны переменные окисли-
тельно-восстановительные условия.

Максимальное содержание подвижных форм
Pb (L = 3.6) наблюдается в том же элементарном
ландшафте, что и наибольшее валовое содержа-
ние элемента (L = 2.4). Это свидетельствует о ло-
кальной геохимической аномалии Pb, возникшей
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в результате антропогенной деятельности. Диффе-
ренциация подвижных форм Bi отличается слабой
степенью контрастности. Минимальная аккуму-
ляция подвижных форм Bi отмечена в трансэлю-
виальном ландшафте крутого склона (L = 0.5),
максимальная – в трансаккумулятивном ланд-
шафте (L = 1.3), что обусловлено миграцией эле-
мента вниз по склону и аккумуляцией у его под-
ножья.

Срединно-аккумулятивный тип распределе-
ния в промышленной катене характерен для V, Co,
Ni, As, Mo, Sb, Bi, Fe, Cr, W (рис. 2). Наибольшее
валовое содержание этих элементов приурочено к
трансаккумулятивному элементарному ландшаф-
ту (разрез 3), где происходит резкое утяжеление
гранулометрического состава из-за выхода дочет-
вертичных пород. В этом ландшафте также накап-
ливается Mn (L 1.6), однако наибольший коэф-
фициент L = 1.7 приурочен к транссуперакваль-
ному ландшафту. Латеральная дифференциация
валовых Cu, Pb и Zn относится к верхне-аккуму-
лятивному типу со средней степенью контрастно-
сти (L = 0.2–1). Это связано с тем, что здесь про-
ходит дорога, и бóльшая часть этих элементов по-
ступает от автотранспорта: в составе выбросов и
результате истирания шин.

Подвижные формы Cu, Pb, Mn, Bi и Zn харак-
теризуются средней степенью контрастности ла-
теральной дифференциации, Fe – сильной, а Cr –
слабой. Наибольшее содержание подвижных
форм Fe наблюдается в транссупераквально-ак-
кумулятивном ландшафте (L = 7.4). Это обуслов-
лено его избыточным увлажнением, на что указы-
вает присутствие в растительном покрове хвоща,
и с частой сменой окислительно-восстановитель-
ных условий. Как и Fe, подвижные формы Mn и
Bi характеризуются нижне-аккумулятивным ти-
пом дифференциации.

Латеральное распределение подвижных форм
Cr равномерное – значения L колеблются от 0.7
до 1.1. Подвижные формы Cu, Pb и Zn, как и их
валовое содержание, имеют верхне-аккумулятив-
ный тип дифференциации. Это можно объяснить

их поступлением от автотранспорта и закреплени-
ем в верхнем горизонте почв элювиального геохи-
мического ландшафта, что препятствует дальней-
шей миграции этих элементов в катене.

Валовое содержание большей части ТММ: V,
Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe, Cr – как в парково-ре-
креационной, так и в промышленной катенах ха-
рактеризуется срединно-аккумулятивным типом
латеральной дифференциации (табл. 2). Валовое
содержание и подвижные формы Mn в обеих ка-
тенах распределены по нижне-аккумулятивному
типу. Максимум таких приоритетных поллютан-
тов, как Cu, Pb, Zn в промышленной катене сме-
стился в ее верхнюю часть по сравнению с пар-
ково-рекреационной, что обусловлено бóльшим
влиянием техногенных источников. По этой
причине контрастность латеральной дифферен-
циации ТММ больше в промышленной катене,
чем в парково-рекреационной.

Диагностика латеральных геохимических барье-
ров. Путем многофакторного регрессионного ана-
лиза выявлены наиболее значимые факторы, вли-
яющие на распределение ТММ и их подвижных
форм в почвенно-геохимических катенах. При
проведении анализа учитывали влияние ланд-
шафтного фактора (элементарный геохимиче-
ский ландшафт) и основных физико-химических
свойств почвы: рН, содержания физической гли-
ны, гумуса, ЕС, а также содержание Fe, Al и Mn,
которые в изучаемых почвах представлены пре-
имущественно гидроксидами и оксидами [5, 6].
Значимость различий в содержании ТММ в ко-
нечных узлах дендрограмм проверяли по t-крите-
рию Стьюдента при Р = 95%.

Валовое содержание Mn в почвах катен наибо-
лее сильно варьирует при смене геохимических
ландшафтов (табл. 3). Максимальное содержание
элемента приурочено к подчиненным позициям:
трансаккумулятивной и супераквальной. Этот
фактор является вторым по значимости для Cu,
Co, Sr. Высокое содержание Cu в элювиальном
ландшафте по сравнению с другими связано с
поступлением этого элемента от автотранспорта

Таблица 2. Латеральная дифференциация почв парково-рекреационной (1) и промышленной (2) катен по вало-
вому содержанию ТММ и их подвижных форм в верхних горизонтах

Примечание. Жирным курсивом выделены элементы с одинаковым типом латеральной дифференциации в почвах парково-
рекреационной и промышленной катен.

Катена Форма ТММ
Тип дифференциации почв катен по содержанию ТММ

верхне-
аккумулятивный срединно-аккумулятивный нижне-

аккумулятивный равномерный

1 Валовая Bi V, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Sn, Sb, 
Ba, W, Pb, Cr, Fe

Mn Zn, Sr

Подвижная Pb, Fe, Bi Cu, Zn, Mn, Cr
2 Валовая Zn, Pb, Cu, Sn V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Bi, Fe, Cr Cd, Mn, Ba, Sr

Подвижная Zn, Pb, Cu Bi, Fe, Mn Cr
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непосредственно в данный элементарный ланд-
шафт. Максимальное содержание Co тяготеет к
трансэлювиальному и трансаккумулятивному эле-
ментарным ландшафтам, поскольку именно в этих
геохимических позициях отмечено наличие дочет-
вертичных пород, отличающихся тяжелым грану-
лометрическим составом. В этих элементарных
ландшафтах происходит фиксация Co глинисты-
ми минералами на сорбционно-седиментацион-
ном ГХБ, а также гидроксидами и оксидами Fe на
хемосорбционном барьере [15]. При этом содержа-
ние гидроксидов и оксидов Fe является ведущим
фактором накопления Co, содержание физиче-
ской глины менее значимо. Sr преимущественно
аккумулируется в почвах элювиальных и подчи-
ненных супераквальных ландшафтов. Sr – подвиж-
ный катионогенный элемент, это объясняет его на-
копление в нижних звеньях парково-рекреацион-
ной катены, где он осаждается на щелочном ГХБ.
Высокие значения рН в элювиальном элементар-
ном ландшафте парково-рекреационной катены
способствуют закреплению Sr в этой геохимиче-
ской позиции.

Положительная корреляция между щелочно-
стью и минерализацией (значениями ЕС) поч-
венного раствора и содержанием ТММ в город-
ских почвах маркирует щелочной ГХБ. Усиление
щелочной реакции среды оказывает наибольшее
влияние на накопление Sr, для Co, Mn, Pb оно яв-
ляется вторым по значимости фактором. Увели-
чение значений ЕС является важным фактором
накопления ряда катионогенных элементов: Bi,
Ni, Zn и элемента-комплексообразователя Cr.
Все эти элементы в щелочном диапазоне рН ак-
кумулируются в почве, образуя малоподвижные
соединения.

Большинство элементов в почвах катен оса-
ждается на хемосорбционном ГХБ, который диа-
гностируется по наличию прямой зависимости
между содержанием ТММ и оксидами Fe, Al и
Mn. Так, рост содержания Al2О3 сопровождается
увеличением концентрации Cu, Fe, Ni, Sn, V, W,
Zn; Fe2О3 – As, Ba, Co, Mo, Sb; MnО – Cd.

Содержание гумуса в почвах катены является
наиболее важным фактором накопления Pb и
вторым по значимости для Cd, Cr, Mn. Эти ТММ
аккумулируются на биогеохимическом барьере.
Важная роль органического вещества в иммоби-
лизации Pb отмечена ранее [16, 21].

С помощью регрессионного анализа оценено
влияние вышеперечисленных факторов на лате-
ральную дифференциацию подвижных форм
ТММ. Для подвижных форм Mn и Cu так же, как
для их валового содержания, ведущим фактором,
определяющим их накопление, является элемен-
тарный ландшафт. Наибольшее содержание по-
движных форм Mn приурочено к суперакваль-
ным ландшафтам, что объясняется частой сменой

окислительно-восстановительных условий в пой-
менных почвах, чего не происходит на других
участках. Подвижные формы Cu рассеиваются в
трансэлювиальных ландшафтах и аккумулируют-
ся в остальных.

Утяжеление гранулометрического состава при-
водит к уменьшению содержания подвижных
форм Cu и Zn, поскольку элементы включаются в
решетку глинистых минералов [27, 36]. В резуль-
тате эти металлы оказываются прочно связанны-
ми и не доступны растениям. Увеличение значе-
ний ЕС в почвах вызывает осаждение подвижных
форм Cr, Mn и Zn на щелочном ГХБ. Однако они
могут быть мобилизованы корнями растений [2].

Выявлена положительная зависимость между
содержанием MnО и количеством подвижных
форм Fe. В результате чередования окислитель-
ных и восстановительных условий, наличия по-
движных форм Fe и Mn в почвах и почвенном
растворе, присутствия гетеротрофных и авто-
трофных микроорганизмов в почвах формируют-
ся Fe–Mn-конкреции [14]. При их разрушении Fe
вновь переходит в подвижные формы, доступные
для растений.

Прямая зависимость обнаружена между содер-
жанием Al2О3 и подвижных форм Bi, что указыва-
ет на непрочную связь Bi с гидроксидами и оксида-
ми Al и малую миграционную способность послед-
них в отличие от органо-минеральных соединений
этого металла [20]. Отрицательная корреляция вы-
явлена между содержанием Al2О3 и подвижных
форм Pb. Исследования Чизхолм-Браузе с соавт.
[32] показали, что ионы Pb связываются непо-
средственно с поверхностью оксида Al как внут-
рисферные монодентатные комплексы. Этот ме-
ханизм связывания Pb подтвердился в ходе экспе-
риментов, проведенных Левит с соавт. [24].
Таким образом, Pb осаждается на хемосорбцион-
ном ГХБ, для Zn, Cu и Mn роль этого барьера не-
велика, он является третьим–четвертым по зна-
чимости фактором аккумуляции.

Радиальное распределение ТММ в почвах. По
характеру распределения коэффициента R в
почвенном профиле выделены следующие типы
радиальной дифференциации ТММ: поверхност-
но-аккумулятивный (максимум содержания ТММ
приходится на верхний горизонт почвы), поверх-
ностно-аккумулятивный элювиально-иллювиаль-
ный (в разрезе наблюдаются два максимума содер-
жания элемента, первый в верхнем горизонте,
второй в срединном (иллювиальном) горизон-
те), элювиально-иллювиальный, равномерный
и регрессивный (элемент рассеивается по всему
профилю, максимум содержания приходится на
нижний горизонт или на почвообразующую по-
роду) [4].

В каждой катене для более детального анализа
радиальной дифференциации ТММ и их подвиж-
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ных форм выбрано по 2 разреза: первый в элюви-
альной геохимической позиции, второй – в тран-
зитной. Данные об основных физико-химических
свойствах почв и радиальной дифференциации ва-
лового содержания и подвижных форм ТММ в раз-
резах приводятся в табл. S1–S4.

В парково-рекреационной катене первый разрез
расположен в элювиальной геохимической пози-
ции на второй надпойменной террасе р. Нара, в
3 м от асфальтированной дороги. Он вскрывает
урбанозем тяжелосуглинистый (Urbic Technosols
(Folic, Loamic)). Реакция среды в почве щелочная
(рН 7.9). Содержание гумуса максимальное в верх-
нем горизонте (4.2%) и уменьшается вниз по про-
филю (рис. 3).

Основными типами радиального распределе-
ния ТММ являются: равномерное (V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W) и регрессивное (Bi, Pb, As).
Cd отличается элювиально-иллювиальным ти-
пом распределения (табл. S1). Аккумуляция этого

элемента в верхнем горизонте (AY) связана с его
поступлением в почву из атмосферы в составе па-
рогазовой субмикронной и мелкодисперсной
фракциях аэрозоля [25]. Закреплению Cd в верх-
нем почвенном горизонте способствует также
щелочной ГХБ, на котором элемент осаждается,
поступая в почву вместе с кислыми атмосферны-
ми осадками. Для большей части ТММ характер-
на слабоконтрастная радиальная дифференциа-
ция. Среднеконтрастное распределение наблю-
дается только у Pb и As.

Почвенные горизонты верхней части профи-
ля сильно обогащены подвижными формами Cr
(R = 79 и 32). Подвижные формы Cu, Zn, Pb от-
личаются регрессивным типом профильного рас-
пределения, а Mn – поверхностно-аккумулятив-
ным. Mn накапливается в верхнем горизонте на
биогеохимическом барьере. Однако он остается
доступным для растений, которые извлекают его
из почвы с помощью кислых корневых выделе-

Таблица 3. Влияние ландшафтного фактора и основных физико-химических свойств почв на распределение ва-
лового содержания и подвижных форм ТММ в катенах г. Серпухова

Примечание. Ранги от 1 до 5 показывают уменьшение значимости фактора, знаки “+” или “–” прямую или обратную связь
соответственно. Для качественных факторов характер связи не определялся.

ТММ
Элементарный 
геохимический 

ландшафт

Свойство почв

рН частицы
<0.01 мм, % гумус, % ЕС,

мкСм/см
Al2O3, % Fe2O3, % MnO, %

Валовое содержание ТММ
As 3+ 4+ 1+, 2+, 3+
Ba 3–, 4+ 2–, 3– 1+, 2–
Bi 3 1+ 2+, 3+ 2+
Cd 3+ 2+ 3+ 2– 4+ 1+
Co 2 2+ 3+ 1+, 3+ 4+
Cr 2+ 1+ 2+, 3+
Cu 2 4+ 1+ 3+
Fe 1+, 2+, 3+
Mn 1 2+ 3+ 2+
Mo 2– 3+ 1+
Ni 2+ 1+ 3+ 2+
Pb 2+, 3+ 1+, 2– 3+
Sb 3 3+ 2+ 1+
Sn 3– 1+, 2–, 3+ 2+
Sr 2 1+, 4+ 2+ 3–
V 3+ 1+ 2+, 3+
W 1+, 2+ 2+ 3–
Zn 3+, 4– 2+ 1+, 4+

Подвижные формы ТММ
Bi 2+ 3+ 3+ 1+, 2+ 3–
Cr 2+ 1+
Cu 2 1– 4– 3–
Fe 3 3+ 4– 1+, 2+
Mn 1 4– 2+ 3–
Pb 2–, 3– 1–, 2–, 4–
Zn 1– 3+ 2+ 3–
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ний [2]. Распределение подвижных форм Fe по
профилю равномерно. Радиальное распределе-
ние подвижных форм ТММ в этом почвенном
разрезе более контрастно, чем дифференциация
валового содержания. Наибольшая контраст-
ность характерна для подвижных форм Cr, сред-
няя – для Cu, Zn, Pb, Bi и Mn (R = 0.1–2.2). Cr яв-
ляется одним из приоритетных поллютантов для
почв города. Он поступает от многих антропоген-
ных источников (автотранспорта и промышлен-
ных предприятий). Высокое содержание подвиж-
ных форм Cr в верхнем (AY) и нижележащем
(UR1) почвенных горизонтах этой почвы объяс-
няется близостью автодороги.

Разрез 4 парково-рекреационной катены рас-
положен в трансэлювиальном ландшафте, в верх-
ней части пологого склона, которая является пер-
вой надпойменной террасой, не выраженной в
рельефе. Он вскрывает темногумусовую красно-
профильную глинистую почву (Ferralic Folic
Cambisols (Claic)) на красноцветной верейской
глине. Реакция среды всего разреза нейтральная
(рН 6.6–7.4). По содержанию гумуса можно выде-
лить два максимума: первый в гумусовом гори-
зонте (6.2%), второй в переходном горизонте
AUC1 (5.5%). Содержание физической глины из-
меняется от 34% в гумусовом горизонте до 75% в
нижней части профиля. Утяжеление грануломет-
рического состава обусловлено почвообразую-
щей породой – верейской глиной (рис. 4).

В разрезе 4 выявлены следующие типы ради-
ального распределения ТММ: равномерный (Co,
Mo, Sn, W, Pb), регрессивный (Sr, Ba), элювиаль-
но-иллювиальный (Cr, V, As, Ni, Bi) и поверх-
ностно-аккумулятивный элювиально-иллюви-
альный (Cu, Cd) (табл. S2). Дифференциация ва-
лового содержания ТММ по профилю более
контрастна, чем в первом разрезе, большее чис-
ло элементов (Cr, Cu, Cd, Bi) отличается средней
степенью контрастности. Распределение осталь-
ных элементов слабоконтрастно.

Радиальное распределение подвижных форм
Zn, Pb, Bi и Cr имеет регрессивный характер, а Fe
и Mn – поверхностно-аккумулятивный. В процес-
се минерализации растительных остатков проис-
ходит высвобождение Mn(II) и быстрое биогенное
окисление совместно с Fe(II), что приводит к на-
коплению этих элементов в верхнем горизонте AU
[5]. Подвижные формы Cu распределены по элю-
виально-иллювиальному типу, максимум их со-
держания в горизонте AUC1 совпадает с макси-
мумами содержания оксидов Al и Fe. Радиальное
распределение подвижных форм Fe отличается
сильной степенью контрастности, Zn, Bi и Mn –
средней, а Cu, Pb и Cr – слабой.

Разрез 1 промышленной катены расположен в
элювиальной геохимической позиции, в средней
части второй надпойменной террасы, в 20 м от ав-

тодороги. Он вскрывает серогумусовую техноген-
ную легкосуглинисто-глинистую почву (Urbic
Technosols (Folic, Loamic)). Реакция среды изме-
няется от слабокислой (рН 6.1) в гумусовом гори-
зонте до нейтральной (6.5–6.9) в нижележащих
горизонтах. Содержание гумуса максимальное
(3.4%) в верхнем горизонте AY, вниз по профилю
оно убывает до 0.26–0.42%. Гранулометрический
состав становится более тяжелым вниз по профи-
лю – от легкого суглинка (содержание физиче-
ской глины 28%) в верхнем горизонте до легкой
глины (65%) в нижнем (рис. 5).

Валовое содержание V, Cr, Co, Ni, As, Mo, Sb
имеет регрессивный тип радиальной дифферен-
циации. Cu, Zn, Cd, Sn, Pb отличаются поверх-
ностно-аккумулятивным типом распределения –
поступая в почву из антропогенных источников,
они аккумулируются на биогеохимическом ба-
рьере (табл. S3). Профильное распределение Bi от-
носится к поверхностно-аккумулятивному элюви-
ально-иллювиальному типу. Распределение ва-
лового содержания Co, As, Ni, Ba, Sn по профилю
слабоконтрастное, а V, Cr, Cu, Zn, Mo, Cd, Sb, Pb,
Bi – среднеконтрастное.

Большая часть подвижных форм Cu, Pb, Zn,
Mn, Cr сосредоточена в верхнем горизонте поч-
вы. Распределение подвижных форм Bi по про-
филю почвы совпадает с распределением вало-
вого содержания, оно поверхностно-аккумуля-
тивного элювиально-иллювиального типа. Под-
вижные формы ТММ имеют более контрастное
распределение по профилю почвы, чем валовое
содержание ТММ. Наибольшая контрастность
радиальной дифференциации выявлена у Cu и
Zn, средняя – у Pb, Mn, Cr и Bi. Только для по-
движных форм Fe характерна слабая степень кон-
трастности и равномерное распределение.

Разрез 6 промышленной катены расположен в
транссупераквальной геохимической позиции на
субгоризонтальной поверхности средней поймы
р. Нары, в 3 м от грунтовой дороги, которая почти
не используется (рис. 6). Он вскрывает серогуму-
совую (аллювиальную) среднесуглинистую почву
(Folic Fluvisols (Loamic, Nechic)). Значения рН в
горизонтах почвы колеблются от 6.9 до 7.1, что со-
ответствует нейтральной реакции среды. Содер-
жание гумуса максимальное в верхнем горизонте
(2.8%) и постепенно уменьшается вниз по профи-
лю. По гранулометрическому составу почва отно-
сится к среднему суглинку. Максимальное содер-
жание физической глины наблюдается в верхней
части почвенного профиля (38–36%).

Половина элементов (V, Cr, Co, Ni, Mo, Ba) ха-
рактеризуется равномерным профильным рас-
пределением, другая половина (Cu, Zn, Sn, Sb,
Pb, Bi) – поверхностно-аккумулятивным (табл. S4).
Только у As и Cd радиальное распределение отно-
сится к элювиально-иллювиальному типу. Распре-
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деление ТММ в этом разрезе менее контрастно, чем
в описанной выше почве, сформировавшейся в
элювиальном ландшафте. Слабоконтрастное рас-
пределение характерно для V, Cr, Co, Ni, Mo, Cd, Sb,
Ba, Bi, среднеконтрастное – для Cu, Zn, As, Sn, Pb.

Максимальное содержание подвижных форм
Zn приходится на верхний (AYrz) и нижележащий
(AY) горизонты и постепенно уменьшается вниз
по профилю. Распределение подвижных форм
этого элемента отличается сильной контрастно-
стью. Подвижные формы Cu, Pb, Cr и Mn имеют
поверхностно-аккумулятивный тип профильного
распределения, Fe и Bi – элювиально-иллювиаль-
ный со средней степенью контрастности.

ВЫВОДЫ
1. Для верхних горизонтов почв в городских

катенах характерно увеличение валового содер-
жания ТММ относительно фоновых почв: Ni, Cu
(Kc 7.5–7.4) и Cr, Mo, As, Sb, W (4.5–3.0) в про-
мышленной катене, Ni, Cr, Cu, Sb (Kc 11.6–4.5) и
W, Sn, As, V, Bi (3.6–3.0) в парково-рекреацион-
ной катене. Высокое содержание подвижных
форм ТММ указывает на техногенное происхож-
дение Cu (средний Kc 10.3), Pb (4.0), Zn (1.7) в
промышленной катене и Cr (6.7) в парково-ре-
креационной.

2. Анализ латеральной дифференциации вало-
вых ТММ в почвенных катенах г. Серпухова по-
казал, что ее контрастность усиливается с ростом
антропогенной нагрузки. Большая часть ТММ (V,
Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe) отличается срединно-
аккумулятивным типом латеральной дифферен-
циации, что связано с замедлением скорости ми-
грации элементов в средней части катен: в транс-
аккумулятивном и транссупераквально-аккуму-
лятивном элементарных ландшафтах. Причиной
замедления является приуроченность к трансак-
кумулятивным позициям почв с наиболее тяже-
лым гранулометрическим составом.

3. Тип латерального распределения подвиж-
ных форм в катенах для большинства элементов
не совпадает с распределением их валового содер-
жания, за исключением Pb. Латеральная диффе-
ренциация подвижных форм ТММ в катенах бо-
лее контрастна (коэффициент L колеблется от 0.1
до 7.4), чем валового содержания ТММ (L от 0.2
до 2.4). На содержание подвижных форм в почвах
катен наибольшее влияние оказывает смена
окислительно-восстановительных условий, по-
этому максимальное содержание этих форм Mn,
Zn, Cu и Cr в парково-рекреационной катене и Fe
и Mn в промышленной приурочено к супера-
квальным ландшафтам.

4. Для валового содержания ТММ в почвах
г. Серпухова выявлены три основных латераль-
ных ГХБ: хемосорбционный, биогеохимический и

щелочной. Аккумуляция наибольшего числа ТММ
происходит на хемосорбционном ГХБ: с увеличе-
нием содержания Al2О3 связано накопление Cu,
Fe, Ni, Sn, V, W, Zn, а с Fe2О3 – As, Ba, Co, Mo, Sb.
Гидроксиды и оксиды Al и Fe прочно связывают
эти элементы. На биогеохимическом барьере оса-
ждаются Pb, Cd, Cr, Mn. К щелочному ГХБ при-
урочена аккумуляция Sr, Co, Mn, Pb, Bi, Ni, Zn и
Cr. Роль ГХБ для латерального распределения по-
движных форм ТММ менее значима. Подвижные
формы Zn и Cu аккумулируются на сорбционном
барьере, что затрудняет поступление в растения
сорбированных форм этих ТММ из глинистых
минералов. Подвижные формы Pb прочно связы-
ваются гидроксидами и оксидами Al на хемосорб-
ционном барьере, связь подвижных форм Bi с
гидроксидами и оксидами Al, наоборот, непрочная.

5. Основным типом внутрипрофильного рас-
пределения валового содержания V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W для парково-рекреационной
катены является равномерное, а для Bi, Pb, As, Ba –
регрессивное, с максимумом в нижнем горизон-
те. Для разрезов промышленной катены харак-
терно поверхностно-аккумулятивное распреде-
ление валового содержания Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb
и Bi (R = 1.8–3.2). Это объясняется поступлением
этих элементов из антропогенных источников и
фиксацией на биогеохимическом барьере. Такой
же тип распределения в промышленной катене
характерен для подвижных форм Cu, Zn, Cr, Mn,
Pb. Случаи элювиально-иллювиального распре-
деления Cr, V, As, Ni, Bi в парково-рекреацион-
ной катене и As и Cd в промышленной катене
связаны с их аккумуляцией на хемосорбционном
ГХБ. Внутрипрофильное распределение боль-
шинства ТММ слабо- и среднеконтрастно, при
этом контрастность подвижных форм ТММ зна-
чительно больше, чем валового содержания.
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Почвенная промышленная катена в г. Серпухове.
Таблица S1. Физико-химические свойства почвы и

радиальная дифференциация валового содержания и
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подвижных форм ТММ в элювиальном элементарном
ландшафте (разрез 1) парково-рекреационной катены.

Таблица S2. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных форм ТММ в трансэлювиальном элемен-
тарном ландшафте пологого склона (разрез № 4) пар-
ково-рекреационной катены.

Таблица S3. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных форм ТММ в элювиальном элементарном
ландшафте (разрез 1) промышленной катены.

Таблица S4. Физико-химические свойства почвы и
радиальная дифференциация валового содержания и
подвижных формх ТММ в транссупераквальном эле-
ментарном ландшафте (разрез 6) промышленной ка-
тены.
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Distribution of Heavy Metals and Metalloids in Soil Catenas of the City of Serpukhov
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The features of the lateral and vertical distribution of the total contents and and concentrations of mobile
(AAB extract at pH 4.8) forms of heavy metals and metalloids (HMMs) in two heterogeneous soil-geochem-
ical catenas of the city of Serpukhov (Moscow region) located in the industrial and park-recreational land-
use zones, were studied. The total content of V, Co, Ni, As, Mo, Sb, W, Fe is characterized by the median-
accumulative type of lateral differentiation with maximum accumulation coefficients L of 2–2.4. HMMs ac-
cumulate at chemisorptive, biogeochemical, and alkaline lateral geochemical barriers. Lateral differentiation
of mobile HMMs (L 0.1–7.4) in the catenas is more contrasting than that of total HMMs (L 0.2–2.4). The
change in redox conditions has the greatest effect on the content of mobile HMMs; therefore, maximum con-
centrations of mobile forms of Mn, Zn, Cu, and Cr in the “park-recreational” catena and Fe and Mn in the
“industrial” catena are confined to super-aquatic landscapes. The main types of vertical differentiation of the
total HMMs content for the “park-recreational” catena are: uniform (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Sb, W)
and regressive, with a maximum in the lower horizon (Bi, Pb, As, Ba). The “industrial” catena is character-
ized by the surface-accumulative distribution of the total content of Cu, Zn, Cd, Sn, Pb, Sb, and Bi. With an
increase in anthropogenic load, the contrast of lateral and vertical distribution of HMMs increases by 1.3–
2.2 times.

Keywords: elementary geochemical landscapes, mobile forms, accumulation, geochemical barriers, urban
soils


