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Исследованы фоновые дневные и подкурганные почвы крупного раннесредневекового некрополя
Сростки-I, выявлены изменения свойств почв во времени, проведена реконструкция палеоклима-
та. Курганная группа располагается в Бийском районе Алтайского края и датирована радиоугле-
родным методом 890 ± 105…975 ± 85 гг. (калибровка по 1δ). В палеопочвах средневековья более
слабая выщелоченность от карбонатов в средней части профиля, меньшее накопление в поверх-
ностных слоях элементов-биофилов (Р, S, Со) и меньшая величина индекса выветривания
Al2О3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) по сравнению с фоновым аналогом свидетельствуют, что па-
леопочва в фазу, предшествовавшую сооружению курганов, формировалась в несколько более за-
сушливом климате по сравнению с современными условиями. Однако сходство в древних и фо-
новых почвах морфологических свойств, реконструированного содержания гумуса и усреднен-
ных величин в слое 0–30 см относительно почвообразующей породы для коэффициентов
выветривания CIA = Al2О3 · 100/(Al2О3 + CaO + Na2O + K2O) и Rb/Sr, а также индексов Mn/Sr,
Mn/Al, Mn/Fe, указывающих на степень биологической активности, свидетельствуют о начавшей-
ся гумидизации палеоклимата. Из высокоопасных загрязнителей первого класса токсичности изу-
ченные почвы обогащены As и Cd по сравнению с кларком литосферы. В целом для почв региона
характерна насыщенность Ni, Zn, Ba и Sn, определяемая особенностями материнских пород. Одна-
ко накопление этих тяжелых металлов в профиле не превышает допустимых величин, опасных для
здоровья людей. В фоновой почве по сравнению со средневековым аналогом не отмечено аккуму-
ляции токсичных элементов, обусловленной антропогенным загрязнением. Методом ГИС-техно-
логий выявлено, что 21 поселение и 130 некрополей сросткинской общности, функционировавшей
во второй половине VIII–XII вв., локализировались на плодородных почвах выровненных площа-
док с небольшими перепадами высот, вблизи крупных озер, рек (Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и
широких долин при слиянии с ними мелких водотоков.

Ключевые слова: палеоклимат, палеопочвы, геохимические коэффициенты, поллютанты, ГИС-тех-
нологии, средневековье, Алтайский край
DOI: 10.31857/S0032180X20030053

ВВЕДЕНИЕ

На территории Алтая с древних времен сели-
лись людей. В регионе находятся древнейшая
стоянка Карама (ранний палеолит), известный в

мире памятник Денисова пещера, где люди жили,
начиная с 280 тыс. л. н., и были особой ветвью
эволюции рода Homo [57], уникальные пазырык-
ские курганы, где благодаря мерзлоте, образовав-
шейся в могилах, сохранились мумии с татуиров-
ками, ковры, одежда, украшения и др. [30]. Из-
вестным является крупный раннесредневековый
курганный могильник Сростки-I [8, 38]. Архео-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X20030053
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ПРИХОДЬКО и др.

логами исследованы сотни памятников разных
хроносрезов голоцена, в ходе разведок выявлены
тысячи курганов на юге Западной Сибири и в го-
рах Алтая. Однако только немногие из них изуче-
ны естественно-научными методами с рекон-
струкцией палеоклимата. Особенно важно знать
параметры изменчивости климата за последние
2000 лет, чтобы дать более точный прогноз его ди-
намики в будущем.

Почвенный покров, как и другие природные
архивы, может служить летописью, сохраняющей
информацию (память) о современных и прошлых
геоэкологических обстановках [2, 10, 15, 22, 23,
31, 39, 45, 60, 63, 69]. Для равнинного Алтая мало
детальных реконструкций эволюции окружаю-
щей среды в голоцене. Для горного Алтая получе-
на информация о палеоэкосистемах и палеокли-
матах на основе изучения погребенных почв [5,
11, 46].

Например, проведено морфолого-субстан-
тивное генетическое изучение погребенных го-
лоценовых почв из нескольких профилей в горах
юго-восточного Алтая, развивающихся в настоя-
щее время в обстановке аридного климата. Пока-
зано, что условия почвообразования за последние
1–2 тыс. лет были наиболее экстремальными за
весь голоцен [46]. Выполненная реконструкция
природных условий голоцена на основе исследо-
вания границ и размеров ледников, уровня озер,
дендрохронологии, свойств палеопочв на терри-
тории высокогорного юго-восточного и южного
Алтая позволила утверждать, что с 884–1110 гг.
(14С кал.) горные ледники заметно отступали, а
граница распространения деревьев поднималась
на бóльшую высоту и температура воздуха летних
месяцев была выше современной на 0.4°С. Радио-
углеродное датирование (54 14С дат, в том числе
АМS-даты) проведено по остаткам древних дере-
вьев, найденных в зоне современного оледенения
на высоте 2.4 км над ур. м. [41].

Для соседней территории республики Тыва на
основе педогумусового и палинологического ис-
следований палеопочв и отложений установлено,
что на протяжении голоцена общий климатиче-
ский тренд направлен на усиление похолодания и
аридизации с динамикой температур и увлажнен-
ности в разные хроносрезы. На этапах увеличения
теплообеспеченности формировались степи, в ин-
тервалы похолодания – лесостепные (и таежные)
ландшафты. В субатлантический период гумидные
условия были в его начале, а засушливые – в сере-
дине и конце, теплые – субатлантике-1 и 3, про-
хладные – в субатлантике-2. Для территории гор-
ной юго-западной части Тывы при изучении ку-
танного комплекса почв и его радиоуглеродном
датировании фиксировались близкие климатиче-
ские условия средневековья [5]. Выполнено ком-
плексное исследование нескольких палеопочв в

аллювиальных отложениях, формировавшихся в
течение последних 13 тыс. лет и находящихся в
межгорном аридном бассейне вблизи озера Тере-
Холь, Саяно-Тувинской возвышенности. Уста-
новлено, что последние 2000 лет климат был наи-
более континентальным и засушливым [45].

В сопредельном регионе (в лесостепи Новоси-
бирской области) изучение подкурганных почв
выявило, что в период XI–XIII вв. климат был
благоприятен для проживания людей [29].

Спорово-пыльцевые данные, полученные из
отложений озер, рек и болот, служат наиболее изу-
чаемой летописью климата и ландшафтов голоцена
и часто сопровождаются комплексом других ана-
лизов. Реконструкция климата разных периодов
голоцена выполнена по данным палинологических
и ландшафтных исследований регионов Алтая [24,
26, 27, 32, 42, 53, 77, 78]. Обобщение палинологиче-
ских данных для отложений 30 озер Алтае-Саян-
ского и четырех соседних регионов показало зна-
чительный разброс реконструированных парамет-
ров климата голоцена. Для равнинных и горных
районов выявлена зависимость динамики темпера-
туры голоцена от общего солнечного излучения.
Для гор отмечена замедленная реакция на инсо-
ляцию между ~10000 до ~6500 кал. л. н., возможно,
связанная с оттаиванием ледников. В течение по-
следних 12000 лет установлен тренд увеличения
увлажненности климата в результате комбиниро-
ванного снижения температуры и увеличения
осадков, что, вероятно, обусловлено климатиче-
скими событиями в Северной Атлантике [78].

Реконструкция климата голоцена по палиноло-
гическим исследованиям выполнена для Новоси-
бирской области [66, 77]. Для севера, северо-запа-
да и северо-востока Китая составлены картосхемы
увлажненности климата в периоды 1050–1350 и
1400–1900 гг. на базе комплексных данных по
71 объекту [48]. Применение модели CCSM4 в
оценке изменения климата Китая по комплекс-
ным данным для периода 850–1850 гг. выявило,
что в динамике осадков преобладает непредсказу-
емая внутридекадная изменчивость, а вариабель-
ность температуры зависит от медленно изменяю-
щейся междекадной динамики факторов [76]. Для
соседней Монголии проведено обобщение об-
ширных данных о климате голоцена, полученных
на основе комплексных исследований различных
геоархивов. Сделан вывод, что изменение регио-
нального палеоклимата в пределах 100 км и мас-
штабе нескольких столетий все еще неоднознач-
но в Монголии и требуются дальнейшие исследо-
вания [59]. Это можно сказать и для Алтайского
региона.

В настоящей работе приводятся результаты
педологических и геохимических исследований
подкурганных почв некрополя Сростки-I (одного
из крупных раннесредневековых некрополей Ал-
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тайского края) и дается реконструкция климати-
ческих условий того периода. Для выявления ло-
кализации памятников культурного наследия
средневековой сросткинской общности исполь-
зуются ГИС-технологии.

Элементный химический состав почв – один из
индикаторов процессов почвообразования и со-
стояния условий окружающей среды, при которых
происходит формирование и развитие почв. Изу-
чение распределения и соотношения химических
элементов в профиле фоновых современных и по-
гребенных почв позволяет реконструировать усло-
вия почвообразования и осадконакопления раз-
ных хроносрезов. В связи с этим геохимические
методы применяют в палеогеографических и па-
леоэкологических исследованиях при изучении
почв археологических памятников, эволюции
почв и решении других вопросов [3, 4, 18, 19, 36,
37, 49–52, 54, 74]. В качестве литохимических ин-
дикаторов палеоклимата и условий почвообразо-
вания предложен ряд показателей, в том числе
различные геохимические коэффициенты [12, 16,
21, 47, 50, 51, 60–62, 65].

Применение ГИС-технологий и дистанцион-
ного зондирования Земли полезны при исследо-
вании памятников археологического наследия.
Проанализированы возможности их использова-
ния в археологии в нашей стране и за рубежом [14,
22, 40, 64]. Установлено распределение памятни-
ков разных археологических культур в разные пе-
риоды голоцена в ландшафтах горного Алтая и
составлены карты. Показано, что наиболее ак-
тивное заселение региона происходило в перио-
ды влажного климата [53]. ГИС-методы были ин-
формативны при изучении палеолитических сто-
янок людей в горном Алтае. Показано, что их
локализацию определяли наличие пологих пло-
щадок, удаленность от ближайшей реки (менее
400 м для 77% изученных памятников) и точки
слияния водотоков (менее 2 км, 88%), близость к
источникам каменного сырья, освещенность тер-
ритории [14].

Целью наших исследований являлось изучения
подкурганных почв раннесредневекового некро-
поля Сростки-I и сравнение их с фоновыми совре-
менными аналогами для выявления изменений
физико-химических и геохимических свойств и
реконструкции климатических условий в период
создания курганов в лесостепной предгорной ча-
сти Алтайского края на юге Западной Сибири, а
также определение особенности локализации по-
селений и некрополей средневековой сросткин-
ской общности с помощью ГИС-технологий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Курганная группа Сростки-I – один из круп-
ных раннесредневековых некрополей Алтайского

края, состоящий из 61 объекта, расположен в
25 км к юго-востоку от г. Бийска, на восточной
окраине с. Сростки Бийского района, на правом
берегу р. Катунь, на склоне горы Пикет, в преде-
лах предгорной зоны Бийско-Катунского меж-
дуречья; координаты 85°42.876′ Е, 52°24.337′ N,
255 м над ур. м. (рис. 1). Благоприятные условия
ландшафтов переходной зоны от равнин к пред-
горьям Алтая в значительной степени обусловле-
ны сравнительно мягким климатом и проявляют-
ся в сокращении годовых амплитуд температур,
увеличении количества осадков за счет барьерно-
го эффекта и преобразовании циркуляционных
процессов. Зональные границы сгущены и при-
обретают субмеридиональное направление, по-
вторяя конфигурацию горных массивов.

Климат

В регионе средняя температура января состав-
ляет –13.9°С, июля – +20°С, годовая – –3.2°С,
сумма активных температур равна 2000–2100°С,
вегетационный период длится 120–130 дней.
Среднее годовое количество осадков достигает –
548 мм, более половины из них выпадает в июле–
августе, изменение количества осадков между
засушливыми и увлажненными годами не пре-
вышает 40 мм. Устойчивый снежный покров за-
легает в течение 165–175 дней, его высота со-
ставляет 30–60 см. Использованы данные метео-
станции г. Бийск, ближайшей к с. Сростки.

Состав биоценозов на изученном пастбищном
участке вблизи некрополя при умеренном выпасе
близок целинному.

ГИС-методика

Использовали мультиспектральные снимки
космических аппаратов Landsat 7 и Landsat 8 с
пространственным разрешением 30 м в пикселе.
Обработку проводили методом синтезирования с
помощью программных комплексов ENVI 5.2.
Геопривязку исходного материала выполняли пу-
тем нахождения опорных точек на исходном гео-
графически привязанном и обрабатываемом изоб-
ражениях. Составляли мозаику из изображений
снимков Landsat 7 и Landsat 8. Сопоставляли ее с
данными следующих карт: лесорастительного
районирования (М 1 : 2100000), природных зон,
почвенной (М 1 : 1000000) и полезных ископае-
мых (М 1 : 2500000). После выявления географи-
ческого положения объектов культурного насле-
дия, используя программное обеспечение ENVI
или ErdasEmagine, Multispec, QGis, наносили их
местонахождение на электронный картографиче-
ский материал для последующего анализа. Более
подробно методика описана ранее [40].
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Почвенные методы
Образцы фоновой и погребенных под насыпя-

ми двух курганов (№ 18 и 32) почв отобрали по-
слойно с учетом границ генетических горизонтов:
каждые 10 см до глубины 1 м и каждые 20 см – из
толщи 1–2.4 м из трех стенок разреза.

Почвы региона сформировались на лёссовид-
ных карбонатных суглинках поздненеоплейсто-
цен-голоценового возраста (мощностью 2–4 м).
Характеристика почв дана на основании изучения

следующих свойств: генетико-морфологические
особенностей (мощности отдельных горизонтов,
гумусового и общего генетического профилей, их
окраски, структуры, плотности сложения), нали-
чия новообразований карбонатов, их глубины за-
легания, формы.

Основные почвенные свойства исследовали в
ЦКП ИФХиБПП РАН: органическое вещество
(Сорг) методом Тюрина; рН – потенциометриче-
ски в водной суспензии при соотношении почва :
вода 1 : 2.5, а в водной вытяжке – 1 : 5; СО2 карбо-
натов – титриметрически, гранулометрический
состав почв – пирофосфатным методом пипетки
Качинского, состав обменных катионов – по
Шолленбергеру с последующим определением
Са2+ и Мg2+ трилонометрическим методом, Na+ и
К+ – пламенно-фотометрическим методом; по-
движный фосфор – фотометрическим методом
по Мачигину с экстракций раствором углекисло-
го аммония с рН 9, калий в этой же вытяжке на
пламенном фотометре.

Геохимические методы

Содержание 28 элементов в почвах определяли
методом рентген-флуоресцентного анализа на
аппарате Spectroscan Makc-GV по методике изме-
рений массовой доли металлов и их оксидов в по-
рошковых пробах. Навеску 2 г почвы измельчали
до пудры и помещали в специальную кювету. Ко-
личественную калибровку проводили с использо-
ванием комплекта Государственных стандартных
образцов состава почв. Анализ выполнен в ЦКП
ИФХиБПП РАН к. б. н. П.И. Калининым.

Рассчитаны значения элювиально-аккумуля-
тивных коэффициентов (Кэа) как отношение со-
держания элементов почвенного слоя, в том чис-
ле усредненное их содержание в слое 0–30 см, к
материнской породе (Кэа равен содержанию лю-
бого элемента в слое 0–10 см (других слоях), де-
ленному на количество этого элемента в породе).
Содержание элементов сравнили со значением
кларков литосферы. Их величины для Si, Al, Fe,
Na, Ca, К, Ti, Rb, Zr, Nb даны по Виноградову [7],
Mg, Ba, Cd – по Рудник, Гао [67], Mn, Р, Cr, Ni,
Zn, As, Sr, Pb – по Григорьеву [9], V, Со, Cu, Cs –
по Ху, Гао [56], S, Sn – по Ведепол [74].

Установлены кларки концентрации элементов
как отношение их количества в разных горизонтах
почвы от величины кларка и рассчитаны кларки
рассеяния как обратная величина – соотношение
кларка к содержанию элемента. Также использова-
ли геохимические коэффициенты, основанные на
молярных отношениях.

Рис. 1. Карты расположения некрополя Сростки-I.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Радиоуглеродное датирование и локализация 

памятников сросткинской культуры
Объекты исторического наследия сросткин-

ской культуры по радиоуглеродной датировке
определяются второй половиной VIII–XII вв.
Грязнов (цит. по [38]) первым обосновал выделе-
ние сросткинской культуры и дал ей название,
опираясь на результаты своих раскопок.

С помощью ГИС-технологий изучено местопо-
ложение 130 курганных некрополей и 21 поселения
сросткинской культуры (рис. S1). Ойкумена общ-
ности в основном локализирована в Западно-Си-
бирском подтаежно-лесостепном районе лесостеп-
ной зоны. Поселения находились вблизи больших
озер и рек (Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и при впа-
дении в них более мелких водотоков. Это обуслов-
лено наличием в этих ареалах широких долин, про-
ток, стариц древних русел и незаливаемых водой
останцов надпойменных террас. Здесь были пло-
дородные почвы для развития скотоводства и
земледелия. Центрами последнего служили ста-
ционарные поселения и крупные городища. Зем-
лю обрабатывали как мотыжным, так и пахотным
способом. Об этом свидетельствуют находки па-
хотных орудий (железные мотыги и наральники с
разными втулками), найденные на городище Ел-
банка. В могильнике Иня-1 в одном из погребе-
ний был найден сосуд, наполненный зерном, хо-
тя это не является прямым доказательством нали-
чия земледелия [38].

Важным занятием этого этноса были кузнеч-
ное и бронзолитейное производства. Это видно
по широкому ассортименту находок в погребе-
ниях. Несколько поселений располагалось в
~30–50 км от месторождений полезных ископа-
емых: меди, цинка, железа, золота, уголь, глины
(табл. S1, рис. S2, S3). Однако большинство се-
лищ локализовалось на расстоянии 90–160 км от
источников полиметаллических руд и драгме-
таллов, которые концентрировались в предгор-
ном и горном Алтае.

На основании обобщения данных о 24 укреп-
ленных поселениях IX–X вв. н.э. в центральной
Европе показано, что они располагались как в
поймах рек, так и на вершинах холмов. Вокруг
укрепленных поселений находилась сеть аграр-
ных селищ. Предположительно поселения насчи-

тывали от 50–100 до 3000–4000 жителей [55]. На
территории восточной Европы в пойме и на тер-
расах р. Днепр располагалось крупное средневе-
ковое поселение Гнездово [20].

По данным радиоуглеродного анализа образ-
цов костей и древесины из курганов некрополя
Сростки-I, он датируется 890 ± 105…975 ± 85 гг.
(калибровка по 1δ) (табл. 1). Современное иссле-
дование четырех курганов этого комплекса вы-
явило, что они создавались в течение грязновско-
го этапа, когда происходила консолидация и тер-
риториальное расширение сросткинских племен
[8, 38].

Почвенные исследования

Разрез фоновой современной почвы распола-
гался в 70 м от курганов. Почва имеет следующее
морфогенетическое строение (см): АО 0–2, А1 2–
20, АВ 20–35, В1 35–50, В2са 50–80, ВСса 80–100,
Сса 100–250. Характеризуется маломощным гу-
мусовым профилем, в горизонтах А1 и АВ структу-
ра мелкокомковато-зернистая, ниже до ВСса –
комковатая и затем крупнокомковатая. Почвен-
ный материал вскипает от HCl с глубины 42–48 см
и до дна. Новообразования карбонатов представле-
ны тонкодисперсной формой, редкой белоглазкой
и точками. В горизонте АВ начинаются темно-се-
рые языки-затеки, продолжающиеся до 40–50 см.

Насыпь курганов состояла преимущественно
из темно-серого некарбонатного материала гуму-
сового горизонта древней почвы. По морфологии
обе подкурганные почвы мало различаются друг
от друга и от современного аналога. Гумусовый
горизонт А1 имеет мощность 20 см, гумусовый
профиль, включающий горизонты А1 и АВ – 31–
32 см. Материал двух подкурганных почв вскипал
от HCl с глубины 20–28 и 33–35 см, в нижней его
части встречалась редкая карбонатная белоглазка,
пятна и пропитка. На глубине 10–45 см в почвах
отмечалось чередование гумусовых темно-серых
широких языков-затеков и коричневых заклинков.

Исследуемые фоновая и погребенные почвы
представлены черноземом обыкновенным мало-
мощным легкосуглинистым.

Химические свойства фоновой современной поч-
вы. Гранулометрический состав современной поч-
вы легкосуглинистый, доминируют фракции мел-

Таблица 1. Радиоуглеродное датирование образцов из курганов, гг. н. э.

Лабораторный 
номер Описание образца Некалиброванный 

возраст

Калиброванный возраст, 
вероятность

1δ, 68% 2δ, 95%

ИМКЭС-14С951 Остатки деревянного столба 2, курган 16 860 ± 50 890 ± 105 885 ± 115
ИМКЭС-14С979 Кости человека, курган 8, могила-2 965 ± 90 975 ± 85 1000 ± 220
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кого и среднего песка размером 0.25–0.01 мм и их
количество достигает 75–80%. В почве невелико
содержание фракций мелкой пыли и илистой,
они составляют по 6–10% каждая. Их количество
в пределах профиля равномерное.

Почвы сильно окарбоначены, начиная с сере-
дины профиля, в слое 50–120 см отмечается мак-
симальное накопление 7–9% СО2 карбонатов
(рис. 2). Рассматривая послойное содержание уг-
лекислых солей в современной и погребенных
почвах, отмечается близкие значения для слоев
до 2.5 м. Только на глубине 30–50 см палеопочвы
содержат немного больше карбонатов, а слой 60–
80 см обеднен ими по сравнению с фоновым ана-
логом.

Реакция среды в верхних горизонтах профиля
нейтральная, начиная с карбонатного горизонта –
щелочная. Емкость катионного обмена, содержа-
ние и состав обменных катионов древних и совре-
менных почв близки.

В поверхностном слое фоновой почвы кон-
центрируется 5.7% Сорг и до глубины 60 см его ко-
личество превышает 1%. Реконструированное со-
держание Сорг слоя 0–50 см подкурганных почв
приблизительно равно его количеству в фоновой
почве, с учетом того, что за 1000 лет минерализо-
валось ~50% гумуса [15], содержание Cорг слоя 0–
10 см палеопочв составляет 2.37%, реконструиро-
ванное – 5.6%.

Исследование химических элементов почв. Рас-
пределение химических элементов в профиле фо-

новой почвы различно (табл. 2). Для макроэлемен-
тов Si, Al, Fe наблюдался слабодифференцирован-
ный тип распределения (Kэа в слое 0–30 см – 1.1).
Профильное распределение Na также слабо диф-
ференцировано (Kэа = 0.9), но наблюдалась тен-
денция обеднения элементом слоя 0–30 см по
сравнению с почвообразующей породой. В верх-
нем слое фоновой почвы содержание Ca и Mg
меньше (Kэа = 0.5–0.6), а K – больше (Kэа = 1.3),
чем в породе.

В профиле фонового современного чернозема
относительно равномерно распределены микро-
элементы Ni, Pb, Zr, Co (табл. 3). Аккумулятивное
накопление во всех горизонтах современной поч-
вы по сравнению с почвообразующей породой
наблюдалось для S, Rb, Zn, P, K, Mn, Cr, Cu, Ba. В
гумусовом горизонте фонового чернозема содер-
жание S превышало ее количество в материнской
породе в 4.0–6.1, Rb – 2.1–2.2, Zn – 1.5–1.7, P, K,
Cu – 1.3–1.5, Mn, Cr, Ba, и V – 1.2–1.3, Ti – 1.1–
1.2 раза (табл. 4). Элювиальный тип распределе-
ния в верхних горизонтах фоновой почвы харак-
терен для щелочных и щелочноземельных эле-
ментов: величина Kэа составляет для Na, Cs и Cd
0.8–0.9, Mg и Sr – 0.6, Ca – 0.5. Профиль почвы
по отношению к породе обеднен соединениями
As, значение Kэа составляет 0.2–0.6.

В подкурганной почве элементный состав
имеет некоторые отличия от современного ана-
лога. В верхних горизонтах почвы средневековья
содержание P, S, Cr и Со немного меньше, а в

Рис. 2. Содержание фракций <0.01 мм, СО2 карбонатов и органического вещества (Сорг) в почвах.
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нижних горизонтах количество Ca и Mg несколь-
ко больше, чем в фоновом черноземе на анало-
гичных глубинах. В отличие от фонового аналога
в палеопочве наблюдался вынос Co и Cr относи-
тельно породы. Выявлено небольшое накопление
As в слое 0–10 см палеопочвы по сравнению с фо-
ном. Для остальных химических элементов под-
курганной почвы их распределение, внутрипро-
фильная аккумуляция и выщелачивание не отли-
чаются от фонового аналога.

Сравнение с кларком литосферы. В профиле
фонового чернозема содержание Mn, P, Ti, Cd,
Ba, Zr, Co, Ni больше их кларкового значения в зем-
ной коре. Тогда как для S только в слое 0–10 см на-
блюдается превышение кларка. Количество As,
Mg, Sr, напротив, было больше их кларкового по-
казателя лишь в почвообразующей породе. Со-
держание Zn в гумусовом горизонте и срединной
части современного чернозема превышало кларк,
на глубине 90–100 см оно становилось меньше
его. По значению коэффициентов концентрации
в слое 0–20 см современного чернозема элементы
располагаются в следующей последовательности
по убыванию: Cd 4.9 > P 2.0 > Ba, S 1.5 > Mn, Zn
1.3–1.4 > Co 1.3 > Zr 1.2 > Ni 1.1.

Количество Si и V в фоновом черноземе при-
ближается к его среднему содержанию в литосфе-
ре. Выявлено меньшее содержание Al, Fe, Na, K,
Cr, Cu, Sr, Pb, Cs, Nb, Rb в фоновом профиле почв
по сравнению с кларком. Это указывает на внут-
рипрофильное рассеивание этих элементов в со-
временном черноземе по сравнению с литосфе-
рой. По значению кларка рассеяния элементы
слоя 0–20 см фонового чернозема распределяются
в следующем порядке: Сa 4.2 > Rb и Pb 3.1–3.2 >
> Na 2.8 > Nb 1.5 > Cu 1.8 > Mg, K, As, Sr 1.4 > Cr,
Cs, Al, Fe 1.2–1.3.

В подкурганной почве и фоновом аналоге пока-
затели профильного концентрирования или рассе-
ивания элементов по сравнению с кларком почти
не имеют различий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Почвенные характеристики

Современный почвенный покров участка от-
носительно однороден. Это обусловлено свой-
ствами лёссовых почвообразующих пород, а так-
же небольшим колебанием высот на поверхности
водораздела, к которому приурочен некрополь.
Сравнение морфологических свойств погребен-
ных и фоновой почв свидетельствует о неболь-
шом их различии по глубине залегания карбона-
тов.

Диагенетические изменения почв в период по-
гребения состоят в постепенном уменьшении со-
держания гумуса вследствие его минерализации и
прекращения поступления опада. Ранее показа-
но, что в гумусовом горизонте погребенных почв
через 1000 лет сохраняется ~50% Сорг от его перво-
начального количества [15]. На скорость минера-
лизации Сорг в палеопочвах также влияет его со-
став: свободное и непрочносвязанное Сорг минера-
лизуется быстрее, а Сорг, связанное с глинистыми
минералами илистой фракции почв, составляет
пассивный пул и сохраняется намного дольше.

Реконструированное содержание Сорг слоя 0–
50 см палеопочв приблизительно равно его количе-
ству в фоновой почве с учетом того, что за 1000 лет
минерализовалось ~50% гумуса. В палеопочвах
отмечается небольшое накопление карбонатов на
глубине 30–50 см за счет их уменьшения в слое
60–80 см, поэтому усредненное содержание СаСO3
в слое 0–1 м (4.9%) фоновой и древних почвах не

Таблица 2. Содержание химических макроэлементов в современной и погребенной почвах, %

* Сабк – бескарбонатный, Саоб – общий. 
Примечание. Жирным шрифтом выделены значения больше кларка литосферы.

Глубина, см Si Al Fe Na Caбк/Саоб* Mg Mn P K S Ti

Палеопочва, разрез 9
0–10 29.2 6.6 4.5 0.98 1.1/1.8 1.19 0.104 0.12 1.8 0.106 0.54

10–20 29.5 6.7 4.6 0.94 0.9/1.7 1.17 0.100 0.10 1.8 0.071 0.56
40–50 25.2 5.6 3.9 0.90 1.9/8.6 1.62 0.083 0.10 1.4 0.050 0.47

120–140 26.5 6.1 4.1 1.04 2.7/7.9 1.84 0.088 0.09 1.4 0.014 0.51
Современная почва (чернозем обыкновенный), фон, разрез 11

10–20 28.9 6.4 4.5 0.88 0.7/1.7 1.09 0.109 0.14 1.8 0.141 0.53
20–30 29.4 6.8 4.6 0.85 0.8/1.5 1.06 0.103 0.12 1.8 0.091 0.55
30–40 29.5 7.0 4.7 0.96 0.7/1.4 1.16 0.099 0.1 1.8 0.076 0.56
40–50 27.4 6.2 4.3 0.89 1.5/5.1 1.39 0.094 0.11 1.6 0.068 0.51

90–100 25.8 5.8 4.0 0.96 1.5/8.2 1.68 0.085 0.09 1.4 0.023 0.49
Кларк литосферы 29.5 8.05 4.65 2.50 2.96 1.49 0.077 0.07 2.5 0.095 0.45



268

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ПРИХОДЬКО и др.
Т

аб
ли

ца
 3

.
С

од
ер

ж
ан

ие
 х

им
ич

ес
ки

х 
м

ик
ро

эл
ем

ен
то

в 
в 

со
вр

ем
ен

но
й 

и 
по

гр
еб

ен
но

й 
по

чв
ах

, м
г/

кг

П
ри

м
еч

ан
ие

. С
ре

дн
ее

 с
од

ер
ж

ан
ие

: а  –
 в

 п
оч

ва
х 

ре
ги

он
а 

по
 [1

6,
 3

3]
, б  –

 в
 ч

ер
но

зе
м

ах
 С

С
С

Р,
 ^

 –
 Z

r –
 С

Ш
А

; #  –
 C

s –
 К

ан
ад

а/
Б

ол
га

ри
я.

 *
 –

 P
b 

дл
я 

ра
зн

ы
х 

по
чв

 п
о 

[5
7]

.
Ж

ир
ны

м
 ш

ри
ф

то
м

 в
ы

де
ле

но
 с

од
ер

ж
ан

ие
 э

ле
м

ен
то

в 
бо

ль
ш

е 
кл

ар
ка

 л
ит

ос
ф

ер
ы

.

Гл
уб

ин
а,

 с
м

V
C

r
C

o
N

i
C

u
Z

n
A

s
R

b
Sr

B
a

Pb
Z

r
Sn

C
d

C
s

N
b

П
ал

ео
по

чв
а,

 р
аз

р.
 9

0–
10

10
5

69
15

53
16

99
9.

4
46

19
4

91
2

5.
6

19
9

1.
2

–
–

–

10
–

20
10

5
67

17
58

16
95

4.
5

44
20

0
92

7
5.

3
20

3
11

.3
0.

38
3.

9
9.

0

40
–

50
84

52
19

57
14

61
6.

5
28

26
6

75
9

5.
3

19
1

7.
4

0.
27

4.
7

6.
0

12
0–

14
0

91
80

19
57

14
69

7.
0

22
32

6
78

3
5.

5
18

9
–

0.
48

4.
0

8.
3

С
ов

ре
м

ен
на

я 
по

чв
а,

 ч
ер

но
зе

м
 о

бы
кн

ов
ен

ны
й,

 р
аз

р.
 1

1

10
–

20
10

1
70

19
55

15
95

4.
0

47
19

8
94

1
5.

5
20

2
11

.0
0.

44
4.

0
13

.7

20
–

30
10

4
71

19
58

15
10

4
–

45
19

3
93

5
5.

4
20

2
11

.1
0.

40
3.

6
8.

5

30
–

40
10

7
75

18
61

14
96

–
45

19
0

94
4

5.
2

20
4

12
.0

0.
38

3.
9

13
.8

40
–

50
96

69
16

56
13

82
5.

6
39

20
7

85
3

5.
3

20
6

8.
0

0.
38

4.
3

9.
5

90
–

10
0

88
57

19
59

11
62

7.
1

21
31

0
75

7
5.

5
19

3
–

0.
49

4.
5

6.
3

К
ла

рк
 л

ит
ос

ф
ер

ы
10

6
92

15
50

27
75

5.
6

15
0

27
0

62
8

17
17

0
2.

5
0.

09
4.

9
20

К
ла

рк
 в

 п
оч

ва
ха

12
9

60
11

29
39

70
6.

8
68

17
5

46
0

27
26

7
2.

5
0.

41
5.

1
12

Ч
ер

но
зе

м
ы

 С
С

С
Рб

37
–

12
5

71
–

19
5

0.
5–

50
ср

. 1
2

14
–

40
16

–
70

39
–

82
–

–
52

0–
35

00
47

5–
62

0
10

–
67

*
22

4^
0.

2–
5 

ср
. 1

.4
0.

01
–

0.
07

0.
3–

5.
1/

2.
2–

16
.7

#
–



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

РЕКОНСТРУКЦИЯ КЛИМАТА СРЕДНЕВЕКОВЬЯ 269

Таблица 4. Изменение содержания элементов в разных слоях почв по сравнению с породой, элювиально-акку-
мулятивные коэффициенты

Глу-
бина, 

см
Si Al Fe Na Ca Mg Mn P K S Ti V Cr Co Ni Cu Zn As Rb Sr Ba Pb Zr Cd Cs Nb

Палеопочва, разрез 9
0–10 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4 0.65 1.2 1.3 1.2 7.6 1.1 1.2 0.9 0.8 0.9 1.1 1.4 1.3 2.1 0.6 1.2 1.0 1.1 – – –

10–20 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4 0.6 1.1 1.1 1.2 5.1 1.1 1.2 0.8 0.9 1.0 1.1 1.4 0.6 2.0 0.6 1.2 1.0 1.1 0.8 1.0 1.1
40–50 1.0 0.9 1.0 0.9 0.7 0.9 0.9 1.1 1.0 3.6 0.9 0.9 0.7 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.3 0.8 1.0 1.0 1.0 0.6 1.2 0.7

Современная почва, чернозем обыкновенный, фон, разрез 11
10–20 1.1 1.1 1.1 0.02 0.5 0.6 1.3 1.5 1.3 6.1 1.1 1.2 1.2 1.0 0.9 1.4 1.5 0.6 2.2 0.6 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 2.2
20–30 1.1 1.2 1.1 0.9 0.5 0.6 1.2 1.3 1.3 4.0 1.1 1.2 1.2 1.0 1.0 1.4 1.7 – 2.1 0.6 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8 1.4
30–40 1.1 1.2 1.2 1.0 0.5 0.7 1.2 1.2 1.3 3.3 1.1 1.2 1.3 1.0 1.0 1.3 1.5 – 2.2 0.6 1.2 1.0 1.1 0.8 0.9 2.2
40–50 1.1 1.1 1.1 0.9 1.0 0.8 1.1 1.2 1.2 3.0 1.0 1.1 1.2 0.8 1.0 1.2 1.3 0.8 1.9 0.7 1.1 1.0 1.1 0.8 1.0 1.5

различается. Аккумуляция органического веще-
ства в этих почвах близка. Некоторое концентри-
рование карбонатов в слое 30–50 см палеопочв
свидетельствуют о том, что почвообразование до
начала строительства курганов проходило в более
засушливых условиях. Но этот период был непро-
должительным, поскольку гумус не успел мине-
рализоваться и прийти в соответствие с наступив-
шими более засушливыми условиями.

Элементный состав почв

В палеопочве элементный состав имеет боль-
шое сходство с современным аналогом. Можно от-
метить немного меньшее содержание в верхних го-
ризонтах подкурганной почвы P, S, Со и Cr и по
сравнению с аналогичными горизонтами фоново-
го чернозема. Фосфор и сера являются элемента-
ми-биофилами, они обладают интенсивным био-
логическим поглощением корнями растений.
Концентрирование P, S в золе растений превосхо-
дит содержание в почве в 101–102 (по Перельману
(1961)), после их отмирания элементы аккумули-
руются в гумусовом горизонте. В частности, полы-
ни степных ландшафтов обладают способностью
значительного накопления изученных элементов
[18]. По-видимому, в подкурганных почвах сте-
пень проявления биогенно-аккумулятивных поч-
вообразовательных процессов была выражена не-
сколько слабее, чем в фоновом аналоге. Однако
интенсивность концентрирования S в верхних го-
ризонтах по сравнению с породой (Kэа) в средне-
вековых почвах была выше, чем в фоновом ана-
логе. Судя по меньшей аккумуляции элементов-
биофилов в поверхностных слоях палеопочв по
сравнению с фоном, климат до начала строи-
тельства курганов был немного засушливее, чем
сейчас. Тогда как бóльшая величина элювиаль-
но-аккумулятивных коэффициентов для серы в

палеопочвах, чем в фоновом аналоге, указывает
на усиление гумидизации природных условий.

Интенсивность накопления в поверхностных
горизонтах палеопочв и фонового аналога по
сравнению с породой близка для Mg, K, Ca, отно-
сящихся к сильно концентрируемым элементам в
растениях. Однако эти элементы способны вы-
мываться из почвенного профиля при увеличе-
нии увлажненности. Более слабая степень выще-
лоченности от карбонатных солей в средней ча-
сти профиля подкурганных почв, чем в фоновом
аналоге, свидетельствует о некоторой засушливо-
сти климата в период раннего средневековья.

Из высокоопасных загрязнителей первого клас-
са токсичности: As, Рb, Cd – изученные почвы обо-
гащены Cd по сравнению с кларком литосферы, но
близки с почвами мира. Однако во всех горизонтах
этих почв содержание Cd и As немного меньше по-
родного, Рb равно ему. В подкурганных и фоновых
почвах количество кадмия значительно меньше
ОДК (10 мг/кг), а концентрация As (9.4 мг/кг) в
слое 0–10 см превышает его содержание в породе
и приближается к величине допустимых пределов
(ОДК 10 мг/кг) [58]. Следует отметить, что в це-
лом, для почв региона характерна насыщенность
мышьяком. Так, среднее валовое содержание As в
почвах юга Западной Сибири равно 13 мг/кг [37].
В то же время доля легкорастворимой формы As в
этих почвах составляет <1%, а в техногенно-за-
грязненных почвах может достигать 10% [16].

В изученных почвах по сравнению с регио-
нальной средней величиной повышено содержа-
ние Zn, Ba, Sn и Ni и понижено – Cu, Zr и Pb. На-
копление Zn, Ba, Sn и Ni в изученных почвах по
сравнению с среднерегиональным их уровнем об-
наруживается несмотря на легкосуглинистый гра-
нулометрический состав почв и обеднение тонко-
дисперсными частицами. В то же время известно,
что большинство рассматриваемых микроэлемен-
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тов аккумулируется в илистой фракции почв, на-
ходясь в составе глинистых минералов или адсор-
бируясь высокодисперсными компонентами почв.

В изученных фоновых и погребенных чернозе-
мах больше концентрируется Fe, Na, Ca, Mg, Mn,
P, K, S, Sn, Ti, Co, Ni, Zn, Ba по сравнению с поч-
вами мира. Содержание Al, Cr, Cu, Sr, Pb, Cs, Rb,
Zr Nb, напротив, было меньше, а Si, V, Cd – близ-
ко к среднему количеству этих элементов в поч-
вах мира.

Главными факторами, определяющими кон-
центрирование элементов в почвах, служат хими-
ческий и минералогический составы материнских
пород и степень дисперсности субстрата. Показа-
но, что внутрипрофильное распределение и накоп-
ление элементов в слое 0–20 см почв юга Западной
Сибири контролируются содержанием физиче-
ской глины, ила, величиной емкости катионного
обмена, в меньшей степени количеством гумуса.
Выявлена сильная взаимосвязь Cu и Zn с Fe в рас-
пределении по профилю почв [1]. Однако имеют-
ся исследования, которые статистически выяви-
ли положительные корреляционные связи содер-
жания Сo, Mn, Zr, Mo и, в меньшей степени, Zn и
Pb с песчаными и крупнопылеватой фракциями
для тяжелосуглинистых черноземных почв Туль-
ской области; для Ni, Cr, Ti, Fe такой корреляции
не отмечено [35].

Таким образом, обогащение Zn, Ba, Sn и Ni изу-
ченных почв относительно региональной средней
величины следует объяснить локальными природ-
ными особенностями почвообразующих пород, ко-
торые служат базисом элементного состава почв. 

Следует отметить, что обогащения высоко-
опасными химическими элементами фоновой
почвы по сравнению с подкурганными аналогами
средневекового некрополя Сростки-I не зафик-
сировано. В то же время получены результаты по
аккумуляции ряда тяжелых металлов в погребен-
ных палеопочвах для разных регионов мира. Изу-
чение подкурганных каштановых почв Поволжья
не выявило накопления валового Pb, но указыва-
ет на увеличение количества его подвижной фор-
мы, и сдвиг изотопного состава к менее радиоген-
ным значениям от бронзового к раннежелезному
веку и современным фоновых аналогах в результа-
те атмосферного переноса и выпадения [28]. Ис-
следования в Швеции показали, что загрязнение
свинцом отложений озер началось 2000 лет назад с
развитием промышленности, и с 900 г. н. э. проис-
ходит заметное, постоянное увеличение атмосфер-
ных антропогенных выпадений Рb на территории
Европы [44].

Геохимические коэффициенты

С целью реконструкции климатических усло-
вий почвообразования средневековья рассчита-

ны геохимические показатели (табл. 5). Величи-
ны отношений Ti/Zr и Ti/Al в разных горизонтах
изученных почв примерно одинаковы, что свиде-
тельствует о литологической однородности поч-
венной толщи. Это позволяет оценить изменения
условий почвообразования, в том числе климата,
по другим геохимическим показателям.

Величина усредненного индекса Al2О3/(CaO +
+ MgO + Na2O + K2O) в слое 0–30 см несколько
меньше в подкурганной почве, чем фоновой.
Меньшее значение этого показателя по сравне-
нию с фоновым черноземом свидетельствует о
более слабой степени выветривания минералов в
почве средневековья. Величина коэффициента
CIA = Al2О3 · 100/(Al2О3 + CaO + Na2O + K2O) в
верхних горизонтах фонового чернозема макси-
мальна и уменьшается в нижних слоях и почвооб-
разующей породе (рис. 3). Во всем профиле па-
леопочвы значения CIA немного меньше фоно-
вых. Более информативным является сравнение
усредненных величин геохимических коэффици-
ентов в слое 0–30 см относительно почвообразу-
ющей породы. При таком расчете разница между
древними и современными почвами по величине
коэффициента CIA небольшая, но она немного
больше в палеопочве по сравнению с фоновым
черноземом.

Коэффициент CIA отражает глубину выветри-
вания минеральной части почв. В невыветренных
породах величина CIA около 50, в сильновывет-
ренных – 100 [62]. Высокие значения CIA указы-
вают на преимущественное удаление в процессе
химического выветривания подвижных элемен-
тов (Ca2+, Na+ и K+) по сравнению с устойчивыми
(Al3+ и Ti4+) в условиях теплого гумидного клима-
та. Низкие значения CIA свидетельствуют о по-
чти полном отсутствии химического выветрива-
ния и, следовательно, могут служить показателя-
ми холодного и/или аридного климата. Ранее
выявлено, что индекс CIA зависит от степени гу-
мидности климата на основании исследования со-
временных и древних осадков (281 образцов), обра-
зовавшихся в разных условиях увлажненности. Од-
нако насыщенность осадков карбонатами (более
30%) и появление калия (диагенетическая иллити-
зация) могут вносить ошибки при использовании
CIA как индикатора палеовлажности [54].

Для сравнения полученных данных отметим,
что в древнем разрезе почвы поселения неолита-
энеолита Кочегарово-1 (7200–5350 л. н. 14С кал., 1σ)
лесостепной зоны Западной Сибири (Курган-
ская область) значения CIA составляли 65–75, а в
современной почве – 75–80 [4]. Величины ряда
других геохимических коэффициентов выветри-
вания Ba/Sr, Rb/Sr и Mn/Sr в палеопочве и совре-
менном аналоге не различаются. Индекс Ba/Sr
используется в связи с тем, что Ba в составе кали-
евых полевых шпатов выносится из почв слабее
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Sr, который включен в карбонаты [65]. Индекс
Rb/Sr введен на основании разницы в устойчиво-
сти различных минералов к выветриванию, а
именно слюд и калиевых полевых шпатов, ассо-
циирующихся с Rb, и карбонатов, с которыми
связан Sr [52]. Обратное отношение Sr/Ba также
является индикатором изменения гидротермиче-
ских условий и возрастает с усилением аридности
климата [12]. Для очень сухих условий показатель
может превышать 10, в степных районах он – око-
ло 1, в лесостепи – меньше 1 [7]. В профиле ис-
следованной палеопочвы и современного черно-
зема величина Sr/Ba составляет 0.2 во всех гори-
зонтах.

В палеопочвах по сравнению с фоном на глу-
бине 40–50 см отмечается превышение индекса
(CaO + MgO)/Al2O3, отражающего накопление
кальцита. Также в палеопочве значения отноше-
ний Na2O/K2O, Na2O/Al2O3 несколько больше,
чем в современной почве, но в целом изученные
почвы не засолены легкорастворимыми солями.
Это указывает на меньшую степень вымывания
карбонатов, соединений натрия и калия из про-

филя подкурганной почвы. О меньшей активно-
сти выщелачивания оснований из профиля па-
леопочвы также свидетельствует значение коэф-
фициента элювиирования.

Величины отношений Mn/Al, Mn/Fe и (Fe2О3 +
+ MnО)/Fe2О3 рассматриваются как индикаторы
интенсивности биологических процессов, что
связано с вовлечением Mn и Fe в процессы био-
генного накопления и миграции. Профиль под-
курганного чернозема не отличался от современ-
ного аналога величинами этих коэффициентов.

Рассчитан индекс потенциального почвенного
плодородия в почвах [71]: Fi = (CaO + MgO +
+ 10P2O5)/SiO2. Величина индекса Fi мало разли-
чалась между современной и древней почвами.
При этом отношение усредненного показателя в
слое 0–30 см к породе в фоновом черноземе было
больше, чем в подкурганных почвах, что может
указывать на ослабление в последних биогенно-
аккумулятивных процессов. Показатели суммар-
ного содержания тяжелых металлов (Co + Cr +
+ Cu+ Pb + Sr) [21] в слоях 0–10 и 0–30 см изучен-
ных почв были близки. Содержание Sr составляло

Рис. 3. Профильное изменение геохимических коэффициентов в подкурганной и фоновой почвах.
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основную долю в величине этого показателя. Sr
ассоциируется с карбонатами и, возможно, оста-
точно накопился в верхних горизонтах в резуль-
тате выноса СаСО3 в процесс почвообразования.

Таким образом, в палеопочвах более слабая вы-
щелоченность от карбонатов в средней части про-
филя, меньшее накопление в поверхностных слоях
элементов-биофилов: Р, S, Со и меньшая величи-
на индексов выветривания Al2О3/(CaO + MgO +
+ Na2O + K2O) CIA и CIW = 100Al2О3/(Al2О3 +
+ CaO + Na2O) по сравнению с фоновой почвой
свидетельствуют, что почва в фазу, предшествую-
щую сооружению курганов, формировалась в не-
сколько более засушливом климате по сравнению
с современным. Однако сходство в древних и фо-
новых почвах морфологических свойств, рекон-
струированного содержания гумуса и усредненных
величин большинства коэффициентов выветрива-
ния и биологической активности в слое 0–30 см
относительно почвообразующей породы свиде-
тельствуют о начавшемся увеличении увлажнен-
ности климата.

На это указывает реконструкция климатических
условий по палиноспектрам из подкурганных почв
некрополя Сростки-I. Отмечалось сокращение до-
ли пыльцы сосны, березы и ивы в то время по срав-
нению с современными палиноспектрами. Это
могло быть обусловлено вырубкой лесов, сокраще-
нием количества снега и весенних влагозапасов, а
также уменьшением ареалов сосны при более хо-
лодных зимах в средневековое время. Влагообеспе-
ченность летом в то время была близка современ-
ной, так как мезофитное разнотравье преобладало
над сухостепным, его ареал был больше, чем сейчас.
Осоки доминировали на расширившихся болотах,
возникших при высыхании мелких водоемов, при
сокращении водоохранной роли лесов. При этом
отмечено небольшое увеличение количества пыль-
цы ксерофитов семейства полыней, а также маре-
вых и диких злаков, возможно, распространивших-
ся в результате нарушения поверхности при строи-
тельстве 61 кургана [24, 32].

Создана древесно-кольцевая хронология “Мон-
гун” длительностью 2367 лет на основе погодичного
прироста колец лиственницы сибирской, отобран-
ной с верхней границы ее распространения в Алтае-
Саянских горах. Показано, что прирост лиственни-
цы хорошо коррелирует с раннелетней температу-
рой. Установлено, что эта температура была благо-
приятной в период средневекового потепления в
VII–X вв. Отмечались редкие июнь–июльские
сильные похолодания 1190–1191 гг. и термиче-
ские экстремумы 969–991 гг. с температурой, на
1.5°С отличающейся от средних значений [25].

На основании вышеперечисленных исследо-
ваний можно заключить, что в период развития
сросткинской культуры (VIII–XII вв.) и на этапе
строительства некрополя Сростки-I природные

условия были благоприятными для проживания
этого этноса, об этом свидетельствуют педологиче-
ские, геохимические, палинологические и дендро-
хронологические данные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено геохимическое и физико-химиче-

ское исследование подкурганных и фоновых почв
крупного раннесредневекового некрополя Срост-
ки-I и реконструкция палеоклимата того периода
на юге Западной Сибири.

В палеопочвах более слабая выщелоченность от
карбонатов в средней части профиля, меньшее на-
копление в поверхностных слоях элементов-био-
филов Р, S и Со, пониженная величина индекса
выветривания Al2О3/(CaO + MgO + Na2O + K2O)
по сравнению с фоновым аналогом свидетельству-
ют о том, что раннесредневековая почва в фазу,
предшествующую сооружению курганов, форми-
ровались в более засушливом климате по сравне-
нию с современными условиями. Однако сходство
морфологических свойств древних и фоновых поч-
вах, реконструированного содержания гумуса и
усредненных величин ряда геохимических коэффи-
циентов выветривания CIA = Al2О3 × 100/(Al2О3 +
+ CaO + Na2O + K2O) и Rb/Sr, а также индикато-
ров интенсивности биологических процессов
Mn/Sr, Mn/Al, Mn/Fe в слое 0–30 см относитель-
но индексов почвообразующей породы, свиде-
тельствуют о непродолжительности этапа засуш-
ливого климата и начавшейся его гумидизации.

Изученные почвы отличаются большим со-
держанием Ni, Zn, Ba, Sn и пониженным – Cu и
Pb по сравнению с региональным фоном, клар-
ком литосферы и почвами мира. Также в фоно-
вом и подкурганных черноземах сопоставление с
кларком литосферы выявило обогащение As и Cd,
относящихся к первому классу опасности, что ха-
рактерно для почв региона. Однако накопление
этих тяжелых металлов в изученных почвах не пре-
вышало величин допустимых концентраций,
опасных для здоровья людей. Отмеченные особен-
ности микроэлементного состава почв в основном
определяются химическим, минералогическим и
гранулометрическим составом материнских по-
род. Накопления токсичных элементов, обуслов-
ленных антропогенной деятельностью, в фоновых
современных почвах по сравнению со средневеко-
выми аналогами не отмечено.

Методом ГИС-технологий на ряде тематиче-
ских карт показана локализация 21 поселения и
130 некрополей сросткинской общности, функ-
ционировавшей во времена викингов во второй
половине VIII–XII вв. Установлено, что средне-
вековые поселения располагались на плодород-
ных почвах выровненных площадок с небольши-
ми перепадами высот, вблизи крупных озер, рек
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(Обь, Катунь, Бия, Алей и др.) и широких долин
при слиянии с ними мелких водотоков.
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Рис. S1. Карта распространения памятников сред-
невековой сросткинской культуры на почвенной кар-
те Алтайского края М: 1 млн. Авторы почвенной кар-
ты Н.И. Базилевич, И.И. Карманов, В.И. Кравцова,
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Рис. S2. Карта распространения памятников сред-
невековой сросткинской культуры и месторождений
полезных ископаемых Алтайского края 1 : 2500000.
Карта ВСЕГИНГЕО. Государственный баланс запасов
минерального сырья Алтайского края на 10.01.2010.

Рис. S3. Мозаика территории Алтайского края, со-
бранная из композиции 21 мультиспектрального сним-
ка космического аппарата Landsat 8, 2017 г.
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The environmental diversity of Altai region is of great interest for researchers. There are many monuments of
cultural heritage in the region, which are still poorly studied by natural scientific methods. Paleosols and
background soils of the large Srostki-I necropolis of the Early Medieval epoch have been examined by pedo-
logical and geochemical methods with the aim to trace changes in the soil properties over time and to apply
these data for reconstruction of the paleoclimate. This kurgans group is located in Biysk district of the Altai
region and, according to the radiocarbon method, dates back to 890 ± 105–975 ± 85 AD (calibration 1δ).
Paleosols of the Medieval epoch are characterized by a weaker leaching of carbonates in the middle part of
the profile, lower accumulation of biophilous elements (P, S, Co) in the upper horizons, and lower values of
the weathering index Al2O3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) in comparison with the background surface soils.
Thus, in the period before the construction of the kurgans, these paleosols were formed under somewhat
more arid climate in comparison with the present time. However, the similarity of these paleosols and back-
ground surface soils in their morphological properties, reconstructed humus content, and averaged values of
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weathering indices Al2O3/(CaO + MgO + Na2O + K2O) and Rb/Sr, as well as Mn/Sr, Mn/Al, and Mn/Fe
indices characterizing the degree of biological activity attest to humidization of the paleoclimate during the
period of construction of the kurgans. Among highly hazardous pollutants of the first toxicity class, the stud-
ied soils are enriched with As and Cd (in comparison with natural abundances of these elements in the lith-
osphere). In general, regional soils and parent materials are enriched in As, Ni, Zn, Ba, and Sn, though the
concentrations of these heavy metals in the soil profiles remain below the corresponding maximum permis-
sible concentrations. The accumulation of toxic substances under the impact of anthropogenic pollution in
the profiles of studied soils does not exceed the permissible values. The concentrations of heavy metals in
the background surface soils are no higher than those in the medieval paleosols. The application of GIS
technology demonstrated that 21 settlements and 130 necropolises of the Srostki community (second half
of the 8th–12th centuries AD) were localized on fertile soils of level areas near large lakes and rivers (the
Ob, Katun, Biya, Aley, and other rivers) and within wide valleys at the confluence of small streams with them.

Keywords: paleoclimate reconstruction, paleosol, geochemical coefficients, pollutants, GIS technology,
Altai region
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Почвенно-археологические исследования проведены на территории памятника “Вотикеевский ар-
хеологический комплекс” (бахмутинская культура эпохи раннего средневековья V–VII вв. н. э.),
расположенного в 30 км севернее г. Уфы (подзона северной лесостепи Республики Башкортостан,
Южный Урал). Определены общие и морфологические свойства почв, установлены параметры
структурного состояния молекул гуминовых кислот с использованием 13С ЯМР-спектроскопии.
Показано, что на территории памятника распространены легкоглинистые темно-серые почвы
(Phaeozems). Их гумусовые горизонты (мощностью до 51 см) характеризуются содержанием органи-
ческого углерода 1.5–3.6%, нейтральной реакцией среды; величиной емкости катионного обмена от
35 до 29 смоль(экв)/кг почвы с преобладанием обменного кальция. Отмечается повышенное содер-
жание валового фосфора с максимумом 4631 мг/кг почвы в слое 0–50 см, что обусловлено жизнеде-
ятельностью древнего человека и не оказывает существенного влияния на содержание подвижных
форм фосфора и калия, а также щелочногидролизуемого азота. На глубине 30–42 см обнаружены
линзы более светлой окраски с примесью мелкого песка и фрагментами керамики и костей, что поз-
воляет отнести их к материалу, перемещенному древним человеком. Эти линзы характеризуются
бóльшим содержанием валового фосфора (7295 мг/кг почвы) и величиной электрического сопро-
тивления (1130 Ом · м) по сравнению с вмещающим их горизонтом. Анализ методом 13С ЯМР-спек-
троскопии показал, что в гумусовом горизонте почвы и в материале, перемещенном человеком,
преобладают гуминовые вещества с сильновыраженным пиком ароматических соединений заме-
щенного и незамещенного типа, связанные с полимеризованными структурами макромолекул гу-
миновых веществ, что характерно для черноземов. Время функционирования археологического
комплекса приходится на период раннесубатлантического потепления.

Ключевые слова: темно-серая почва (Phaeozems), археологический памятник, физические и химиче-
ские свойства, гумусовые вещества, 13С ЯМР-спектроскопия
DOI: 10.31857/S0032180X20030089

ВВЕДЕНИЕ

Изучению почвенного покрова археологиче-
ских памятников уделяется особое внимание. Та-
кие исследования позволяют проводить рекон-
струкцию климатических условий, устанавливать
закономерности эволюции почв во времени и
пространстве, выявлять особенности взаимодей-
ствия древнего человека с окружающей средой [8,

11, 38–43, 53, 56, 61]. Изучая жизнедеятельность
прошлых сообществ можно прогнозировать их
развитие в условиях современных глобальных со-
циально-климатических изменений [50, 57].

Палеопочвенные и почвенно-археологические
исследования на территории Республики Башкор-
тостан проводили в подзоне южной лесостепи в
пределах левой части водосбора бассейна р. Белая,
почвенный покров которого в основном пред-

УДК 631.481:631.41
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ставлен черноземами [16, 26, 31–33, 52]. На при-
мере Мурадымовского поселения (Аургазинский
район Республики Башкортостан) бронзового века
показано, что в культурных отложениях происходи-
ло выщелачивание солей во влажные сезоны, кото-
рое сопровождалось процессом миграции вверх и
осаждения солей во время летних засух и сильных
заморозков [52]. При изучении курганов срубной
культуры бронзового века (Стерлибашевский и
Стерлитамакский районы Республики Башкор-
тостан) с использованием почвенных и палино-
логических методов отмечено, что в период их
возведения климат был более влажным, чем в
настоящее время, при этом фоновые современ-
ные и древние легкосуглинистые маломощные
черноземы типичные карбонатные по морфоло-
гическим и физико-химическим свойствам име-
ют большое сходство [26].

В обобщающей работе [43] по вопросу поздне-
голоценового этапа лесного почвообразования в
придолинных частях водоразделов на территории
лесостепи Среднерусской возвышенности пока-
зано, что на северной половине лесостепи уже су-
ществовали ареалы серых лесных почв, сформи-
рованные под широколиственными лесами. В то
же время на южной половине продолжали фор-
мироваться черноземы под травянистой расти-
тельностью.

В настоящей работе предпринята попытка про-
вести почвенно-археологическое обследование
территории памятника Вотикеевский археологи-
ческий комплекс (бахмутинская археологическая
культура эпохи раннего средневековья), располо-
женного в северной лесостепной зоне Южного
Предуралья (Республика Башкортостан).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

“Вотикеевский археологический комплекс”
располагается примерно в 30 км на север от г. Уфы
и 0.5 км восточнее с. Вотикеево (входит в состав
Орджоникидзевского района городского округа
г. Уфа, 54°52′27″ N, 56°13′11″ E) на правом корен-
ном берегу р. Уфы. Он состоит из двух поселений
разного типа: Вотикеево-1, селище и Вотикеево-2,
городище. Поселение Вотикеево-1, селище выяв-
лено Е.В. Руслановым в 2016 г. [29]. Площадь тер-
ритории объекта Вотикеево-1, селище ~3500 м2,
протяженность периметра – 390 м. В 2017 г. сели-
ще осматривались В.В. Овсянниковым и А.Г. Ко-
лонских, ими выявлено Вотикеево-2, городище,
которое расположено примерно в 1 км северо-во-
сточнее селища. Площадь территории объекта
Вотикеево-2, городище ~4600 м2, протяженность
периметра – 340 м (рис. 1). В ходе изучения со-
бран археологический материал, а также заложе-
но два рекогносцировочных разреза на площадках
селища и городища [14].

В ходе осмотра площадок “Вотикеевского ар-
хеологического комплекса” обнаружено большое
количество фрагментов лепных сосудов. Орна-
мент представлен ямочными вдавлениями, редко в
сочетании с насечками в виде “елочки”. Цвет от
светло-желтого и светло-серого до коричневого и
темно-серого. Примеси в формовочных массах
представлены крупным песком, галькой и дресвой.
Данная керамика имеет аналогии в посуде чандар-
ского типа, относящегося к бахмутинской культуре
эпохи раннего средневековья V–VII вв. н. э. Анало-
гичные керамические изделия обнуружены в обоих
разрезах. Что позволяет констатировать синхрон-
ность и однокультурность селища и городища.
Концентрация находок составила для Вотикеево-1,
селище – 0.071 шт./дм и Вотикеево-2, городище –
0.059 шт./дм2.

Индивидуальные находки представлены фраг-
ментами глиняного биконического пряслица, а
также металлическими изделиями. Хронологиче-
скими маркерами служат находки подвески в виде
фигурки медведя и фрагментов бронзовой бабоч-
ковидной фибулы, которые позволяют сузить дату
существования комплекса поселений V вв. н. э.
[22, 34]. Кроме собственно вещей бахмутинского
типа, на городище встречены предметы раннего же-
лезного века. Две бронзовых накладки, зооморфная
пряжка с неподвижным язычком, 12 трехлопастных
наконечников стрел и фрагмент зеркала аналогич-
ны предметам из некрополей кара-абызской архео-
логической культуры [20, 27]. Эти вещи датируются
в пределах IV–II вв. до н. э. Также на площадке го-
родища обнаружены две подвески более поздне-
го, возможно, X–XII вв. н. э.

Основное время функционирования исследо-
ванных поселений относится к эпохе раннего
средневековья и датируется V в. н. э. Обнаружен-
ные на городище поздние вещи, вероятно, явля-
ются случайными находками и не образуют слоя
поселения, существовавшего на месте бахмутин-
ского. То же можно сказать и о более ранних на-
ходках. Предметы кара-абызской культуры скон-
центрированы лишь на одном участке площадки
городища, наряду с фрагментами бронзовых слит-
ков и “всплесков” (пролитых случайно фрагмен-
тов жидкого металла), металлического лома и шла-
ков. Они являются следами цветной металлообра-
ботки эпохи раннего средневековья. Сырьем для
литейщиков в данном случае служили вещи более
ранней эпохи. Подтверждением данного предпо-
ложения является отсутствие в материалах горо-
дища керамики раннего железного века. Анало-
гичный археологический материал, близкое рас-
положение, а также различное функциональное
назначение площадок изученных поселений поз-
воляют объекты Вотикеево-1, селище и Вотикее-
во-2, городище объединить в рамках синхронного
археологического комплекса.
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Согласно физико-географическому райони-
рованию Республики Башкортостан, территория
археологического памятника находится в преде-
лах Правобережного Прибельского округа в под-
зоне северной лесостепи. Округ характеризуется
развитием увалистых и холмистых равнин. Наи-
более древними образованиями, выходящими на
дневную поверхность, являются отложения кун-
гурского яруса пермской системы, представлен-
ные гипсами, ангидритами, известняками и доло-
митами. Они наиболее распространены в восточ-
ной части округа [36]. В западной части округа
преобладают уфимские (верхнепермские) красно-
цветные породы – песчаники, глины, мергели с
прослоями известняков и гипса. Климат отличает-
ся умеренной континентальностью и средней
увлажненностью. Средняя годовая температура
воздуха колеблется в пределах 1.7–2.8°С. Средняя
температура января – в пределах от –14.3 до
‒16.2°С. Зима характеризуется устойчивой мороз-
ной погодой, снегопадами и редкими оттепелями.
Средняя температура июля – 18–19.3°С. Лето теп-
лое и ясное, с редкими ливнями. Среднее годовое
количество осадков составляет 450–550 мм [25, 36].

Повсеместное распространение в округе полу-
чили серые в различной степени оподзоленные
почвы, сформированные на делювиальных отло-
жениях глинистого гранулометрического соста-

ва, в них вкраплены черноземы оподзоленные.
Отдельными пятнами встречаются подзолистые и
своеобразные коричневые лесные почвы, разви-
тые на элювии мергелей. Растительность пред-
ставлена широколиственными лесами, которые
располагаются по крутым склонам, вершинам во-
доразделов, балкам и карстовым воронкам. Они в
основном состоят из липы (Tilia cordata Mill.) с
примесью дуба (Quercus robur L.), клена (Acer plat-
anoides L.), ильма (Ulmus glabra Huds.), вяза (Ulmus
laevis Pall.), березы (Betula pendula Roth) и осины
(Populus tremula L.). В подлеске – черемуха (Padus
avium Mill.), бересклет (Euonymus verrucosa Scop.),
лещина (Corylus avellana L.). В травянистом по-
крове – сныть (Aegopodium podograria L.), папо-
ротники (Dryopteris filix-mas (L.) Schott, Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn, Athyrium filix-femina (L.)
Roth), копытень (Asarum europaeum L.), звездчатка
(Stellaria holostea L.), борец (Aconitum septentrionale
Koelle), вороний глаз (Paris quadrifolia L.) Есте-
ственный травянистый покров безлесных про-
странств представлен злаково-разнотравными
степями лугового типа. На склонах южной экспо-
зиции имеются участки злаковых степей с при-
сутствием ковылей и овсяниц [25, 36].

Морфологическое описание почвенных разре-
зов, заложенных на территории археологического
памятника:

Рис. 1. Карта местоположения памятника “Вотикеевский археологический комплекс”: 1 – разрез 1-2017; 2 – разрез 2-2017.
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Разрез 1-2017 (Вотикеево-1, селище; 54°52′12″ N,
56°13′46″ E). Правый коренной берег р. Уфа, ши-
роколиственный лес (дуб, клен, липа, осина),
верхняя часть покатого склона северо-западной
экспозиции, высота 151 м над ур. м. (рис. 1, 2).

AY, 0–51 см. Темно-серый, влажноватый, пы-
леватый суглинок, мелкоореховатый, перепле-
тен корнями, единичные включения щебенки
гипса, на глубине в пределах 30–42 см встреча-
ются прослойки бесструктурных линз1 бурова-
то-серого цвета, с примесью песка и включения-
ми археологических артефактов, граница волни-
стая, переход постепенный.

BEL, 51–64 см. Буровато-темно-серый, влаж-
новатый, средний суглинок, ореховатый, кутаны,

1 В горизонте AY (0–51 см) встречаются линзы с включения-
ми осколков лепных сосудов и мелких фрагментов костей
(верхняя граница распространения линз составляет 30 см,
нижняя – 42 см от дневной поверхности). Наличие арте-
фактов в линзах позволяет предположить, что они образо-
вались в результате хозяйственной деятельности древнего
человека, поэтому, согласно [28], в дальнейшем будем на-
зывать их “материал, перемещенный человеком” (англ.
НТМ, 30–42 см).

осветленные зоны, скелетаны, граница карман-
ная, переход ясный.

ВT, 64–77 см. Бурый, влажный, тяжелый су-
глинок, призматический, гумусовые затеки, ла-
кировка по граням структурных отдельностей,
граница ровная, переход постепенный.

С, 77–90 см. Бурый, сырой, бесструктурный,
вязкий, делювиальная пылеватая глина.

Почва – темно-серая (Phaeozems) с включения-
ми материала, перемещенного человеком (НТМ).

Разрез 2-2017 (Вотикеево-2, городище;
54°52′29″ N, 56°14′44″ E). Правый коренной бе-
рег р. Уфа, широколиственный лес (клен, ольха),
поверхность покрыта ветками, травянистая рас-
тительность практически отсутствует, нижняя
часть сильно покатого склона западной экспози-
ции, высота 192 м над ур. м.

AY, 0–20 см. Темно-серый, влажноватый, лег-
кий суглинок, мелкоореховатый, переплетен кор-
нями, включения фрагментов керамики и костей,
граница ровная, переход резкий.

BEL, 20–34 см. Рыжевато-бурый, влажный,
средний суглинок, в основном – бесструктурный,
местами имеются агрегаты мелкоореховатого ти-

Рис. 2. Геоморфометрический анализ территории памятника “Вотикеевский археологический комплекс”: А – цифро-
вая модель рельефа (NASA’s Shuttle Radar Topography Mission); Б – карта уклонов; В – профиль рельефа (A–B) через
разрез 1-2017; Г – профиль рельефа (C–D) через разрез 2-2017.
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па, кутаны, осветленные участки, включения ке-
рамики и угля, граница ровная, переход резкий.

AYhh, 34–46 см2. Буровато-серый, сырой, мел-
кокомковатый, средний суглинок, включения
фрагментов керамики и костей.

Почва – темно-серая урбистратифицированная.

В почвенных образцах, отобранных по генети-
ческим горизонтам, аналитические исследования
проводили общепринятыми методами: грануло-
метрический и микроагрегатный состав определя-
ли по Качинскому [6, 12]; содержание углерода –
по Тюрину с окончанием по Орлову и Гриндель;
щелочногидролизуемого азота – по Корнфилду;
валового фосфора – по Гинзбургу; подвижного
фосфора и калия – по Чирикову; кальция и маг-
ния – трилонометрическим методом; реакцию
среды – потенциометрически [1, 3]; измерения
удельного электрического сопротивления прово-
дили при помощи портативного прибора Land-
mapper [35].

Экстракцию гуминовых кислот (ГК) для анали-
за методом 13С ЯМР-спектроскопии проводили из
воздушно-сухих образцов почв путем двукратной
обработки 0.1 М раствором NaОН (соотношение
почва раствор 1 : 10) после декальцирования 0.1 М
раствором соляной кислоты. Далее к щелочному
экстракту добавляли насыщенный раствор Na2SO4
(20% от объема экстракта) для коагуляции колло-
идных частиц и центрифугировали в течение 1 ч
при 13000 об./мин. ГК осаждали в очищенном
экстракте, доводя рН раствора до 2. Для очистки
препаратов ГК их подвергали диализу, затем пе-
реносили в фарфоровые чашки и сушили в су-
шильном шкафу при температуре 40°С [44]. Ис-
следования образцов методом ЯМР проводили на
спектрометре Bruker Avance III WB 400. Твердо-
фазные образцы помещали в ротор внешним диа-
метром 4 мм, изготовленный из оксида циркона,
и вращали с частотой 12.5 кГц под “магическим
углом” к направлению постоянного магнитного
поля. Для регистрации спектров на ядрах 13С ис-
пользована кросс-поляризационная последова-
тельность возбуждающих импульсов (методика
CP MAS). Время контакта составило 2 мс, время
задержки – 1 с, число накоплений – 50000 [15].
Степень ароматичности ГК рассчитывали по [44]

2 В районе разреза 2-2017, расположенного в нижней части
сильнопокатого склона, отмечается проявление водной
эрозии, которая могла быть обусловлена как развитием де-
градационных процессов верхнего слоя почвы вследствие
жизнедеятельности древнего человека, так и отсутствием
травянистого покрова под пологом леса, что привело к пе-
риодическому переносу, переотложению эрозионного ма-
териала и формированию погребенного гумусово-аккуму-
лятивного горизонта AYhh. По литературным данным име-
ются сведения о возможности развитии водной эрозии
вследствие хозяйственной деятельности древнего человека
(ведение сельского хозяйства, вырубка лесов) [51, 58].

Геоморфометрический анализ территории вы-
полняли с использованием геоинформационной
системы QGIS на основе цифровой модели ре-
льефа с разрешением 30 м – NASA’s Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (https://www2.jpl.na-
sa.gov/srtm).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Морфологические и химические свойства

Почвенный покров территории в районе раз-
реза 1-2017 представлен темно-серой почвой.
Мощность гумусово-аккумулятивного горизонта
составляет примерно 50 см, при этом среднее со-
держание органического углерода в этом горизон-
те находится на уровне 3.6% и постепенно плавно
снижается с глубиной к почвообразующей породе
до ~1%. С поверхности реакция среды нейтраль-
ная (  6.0–5.8), которая подкисляется до
5.7 ед. в субэлювиальном горизонте BEL, и далее с
глубиной увеличивается до 6.0 ед. рН. Сумма об-
менных катионов в профиле почвы изменяется от
35.5 до 29.5 смоль(экв)/кг почвы, среди которых
преобладает кальций (табл. 1).

Темно-серая почва характеризуется очень вы-
соким содержанием валового фосфора, если у зо-
нальных почв этот показатель составляет 1600–
2100 мг/кг почвы в гумусовом горизонте [25], то
у почвы поселения он увеличивается до 4631 и
3934 мг/кг почвы. Следует отметить, что фосфор
является уникальным элементом в качестве чув-
ствительного и постоянного индикатора челове-
ческой деятельности. Источниками его поступле-
ния являются человеческие отходы, захоронения,
продукты животноводства, внесение удобрений
[55, 60]. При этом содержание подвижных форм
фосфора и калия, а также щелочногидролизуемо-
го азота остается в пределах зональных показате-
лей [25].

НТМ (30–42 см) отличается от генетических
горизонтов темно-серой почвы физико-химиче-
скими, химическими и физическими свойствами.
Реакция среды НТМ составляет 6.4 ед. рН при 5.9 в
горизонте AY на глубине 30–50 см, в толще которо-
го и располагается НТМ, также значительные пре-
вышения отмечаются по содержанию валового
фосфора (7295.1 мг/кг почвы) и величины удельно-
го электрического сопротивления (1130 Ом · м).
Кроме того, отмечается некоторое увеличение со-
держания органического углерода и обменного
Ca2+ в составе почвенно-поглощающего ком-
плекса. Содержание подвижного калия и щелоч-
ногидролизуемого азота находится примерно на
одном уровне с вмещающим его горизонтом AY,
при некотором превышении концентрации по-
движного фосфора.

По химическим свойствам почва разреза 2-2017
близка к показателям почвы разреза 1-2017, за ис-

2Н ОрН
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ключением содержания органического углерода,
которое примерно в два раза ниже: для горизонта
AY (0–20) – 1.53, погребенного горизонта AYhh
(34–46 см) – 2.17%, что, вероятно, объясняется
развитием эрозионных процессов на этом участ-
ке. В горизонтах AY и AYhh отмечается повышен-
ное содержание валового фосфора, которое, воз-
можно, также имеет антропогенное происхожде-
ние и составляет 2192.6 и 1536.9 мг/кг почвы
соответственно.

Физические свойства. Анализ гранулометриче-
ского состава показал, что и гумусово-аккумуля-
тивный горизонт темно-серой лесной почвы и
НТМ, расположенный в нем, классифицируются
по Н.А. Качинскому как легкоглинистый, преоб-
ладающими являются фракции мелкой и круп-
ной пыли (табл. 2). Следует отметить, что в НТМ
отмечается повышение содержание фракции пес-
ка мелкого до 4%, вероятно, это связано с его

привносом в результате жизнедеятельности древ-
него человека.

В микроагрегатном составе слоя 0–20 см почв
преобладают агрегаты размером 0.25–0.05 и 0.05–
0.01 мм, и доля каждой фракции составляет ~29%.
На глубине 30–50 см заметно некоторое измене-
ние содержания микроагрегатов всех фракций,
но преобладают размерности 0.05–0.01 мм (со-
держание ~30%), что отобразилось на изменении
коэффициента дисперсности по Качинскому с 29
до 50. Следует отметить, что в целом коэффициент
дисперсности соответствует типу темно-серых
лесных почв, представленных в регионе [25]. В со-
ставе НТМ также преобладают микрогарегаты раз-
мером 0.05–0.01 мм, но их доля уже достигает при-
мерно 37%, а коэффициент дисперсности – 33.

В профиле изученных почв максимальные
значения удельного электрического сопротивле-
ния отмечаются в верхнем гумусово-аккумуля-
тивном горизонте (802–881 Ом · м) и постепенно

Таблица 1. Химические свойства почв памятника “Вотикеевский археологический комплекс”

* Азот щелочногидролизуемый.

Горизонт,
глубина, см

pH Сорг Ca2+ Mg2+ Ca2+ + Mg2+ P2O5
N* K2Oобм

H2O KCl % смоль(экв)/кг почвы
подв вал

мг/кг почвы

Разрез 1-2017
AY, 0–20 6.0 5.4 3.64 26 10 36 116 4631 224 900
AY, 30–50 5.9 5.2 3.21 25 10 35 20 3934 147 1100
BEL, 51–64 5.8 4.8 2.22 23 7 30 53 1455 105 900
ВT, 64–77 5.8 4.7 1.33 25 5 30 72 942.6 35 900
C, 77–90 6.1 4.8 0.99 24 5 29 60 840.2 49 800
НТМ, 30–42 6.4 5.7 3.45 29 8 37 72 7295 161 800

Разрез 2-2017
AY, 0–20 5.5 4.6 1.53 24 6 30 66 2193 210 900
BEL, 20–34 5.4 4.0 1.11 18 6 24 56 984 42 900
AYhh, 34–46 5.6 4.4 2.17 21 8 29 70 1537 112 900

Таблица 2. Гранулометрический состав гумусового горизонта почвы памятника “Вотикеевский археологиче-
ский комплекс” (разрез 1-2017)

Примечание. Над чертой – гранулометрический; под чертой – микроагрегатный состав; К – коэффициент дисперсности по
Качинскому.

Горизонт, 
глубина, см

Содержание фракций, %; размер фракции, мм
К

>0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01 >0.01

AY, 0–20 29

AY, 30–50 50

НТМ, 30–42 33

0.2
19

2
29

26
29

14
9

39
9

18.8
5

71.8
23

28.2
77

0.2
15

0.9
26

27
30

13
8

41
12

17.9
9

71.9
29

28.1
71

0.4
7

4
25

26
37

11
11

38
14

20.6
6

69.6
31

30.4
69
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снижаются к почвообразующей породе (332 Ом · м).
В то же время этот показатель был максимальным
1130 Ом · м в НТМ разреза 1–2017 (рис. 3). Следует
отметить, что на величину удельного электриче-
ского сопротивления оказывает влияние как про-
текание различных процессов почвообразования,
так и широкий комплекс свойств почв [23, 24].
В данном случае можно предположить, что на уве-
личение величины удельного электрического со-
противления в линзе повлияло изменение грану-
лометрического состава, состава гуминовых кис-
лот и повышенное содержание валового фосфора.

Характеристика гуминовых кислот

Известно, что гумусовые вещества представ-
ляют собой гетерогенную, полидисперсную си-
стему высокомолекулярных, азотсодержащих,
ароматических органических соединений кис-
лотной природы, а гумусообразование – про-
цесс формирования динамичной системы орга-
но-минеральных соединений в профиле почв,
соответствующей экологическим условиям ее
функционирования [21]. Поэтому в археологи-
ческом почвоведении большое внимание уделя-
ется изучению гуминовых кислот как древних по-
гребенных почв, так и современных, поскольку
они являются источником информации о природ-
ной среде их формирования [4, 9]. Для этих целей
в последнее время все чаще используются точные
инструментальные методы, в частности спектро-
скопия ядерного магнитного резонанса для твер-
дофазного вещества [2, 10, 49]. Этот метод позво-
ляет оценивать степень стабилизации органиче-
ского вещества в почвах различных природных
зон [37, 45–47] и в различных вариантах земле-
пользования [54, 59].

На рис. 4 приведены спектры 13С-ЯМР для пре-
паратов гуминовых кислот, выделенных из почвен-
ных образцов горизонта AY (разрез 1-2017): AY (0–
20 см), AY (30–50 см) и погребенного HTM (30–
42 см), а в табл. 3 приводится содержание углерода
различных структурных фрагментов молекул гуми-
новых кислот в этих же образцах. Спектры выде-
ленных препаратов гуминовых кислот являются в

целом однотипными, однако при детальном рас-
смотрении наблюдаются небольшие отличия. На-
пример, в спектральной области 0–47 ppm в препа-
рате ГК из горизонта AY на глубинах 0–20 и 30–
50 см обнаружен сигнал 33 ppm, соответствующий
незамещенным алифатическим фрагментам мети-
леновых атомов углерода, появляющимся в резуль-
тате накопления воско-смол, липидов и суберино-
вых структур растений [47]. В HTM (30–42 см) с
включениями антропогенного материала сигнал
в данной спектральной области не обнаружен,
что свидетельствует о специфике гумификации в
условиях антропогенного почвообразования.

В препарате ГК из гумусово-аккумулятивного
горизонта AY с глубины 0–20 см в диапазоне 47–
60 ppm, обусловленном присутствием лигнино-
вых фрагментов [47], обнаружен сигнал 52 ppm,
тогда как в горизонте AY, расположенном ниже,
на глубине 30–50 см в диапазоне 47–60 ppm сиг-
нал не выражен. Это может быть связано с недо-
статочным количеством метоксильных групп,
связанных с присутствием лигниновых фенил-

Рис. 3. Величина удельного электрического сопро-
тивления в профиле почв памятника “Вотикеевский
археологический комплекс”: А – разрез 1-2017, Б –
разрез 2-2017.

AY, 0–20 см

BEL, 20–34

AYhh, 34–46

0 200 400 600 800 1000
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BT, 64–77

C, 77–90

HTM, 30–42

0 200 400 600 800 1200 Ом · м

 Ом · м

1000
А

Б

Таблица 3. Содержание углерода в структурных фрагментах молекул гуминовых кислот темно-серой почвы (по
данным 13С-ЯМР спектроскопии, разрез 1-2017)

Примечание. СAlk – углерод алкильных групп, CAlkO – алифатический углерод, связанный с кислородом, CAr + CArO – неза-
мещенный или С-замещенный ароматический углерод, CCOOH + CC=O – карбонильный и карбоксильный углерод.

Горизонт, глубина, см

Величина химического сдвига, ppm

Ароматичность, %0–45 45–110 110–160 160–220

СAlk CAlkO CAr + CArO CCOOH + CC=O

AY, 0–20 12.5 29.1 48.0 10.4 0.54
AY, 30–50 10.0 14.2 48.9 26.9 0.66
НТМ, 30–42 13.6 16.2 60.8 9.4 0.67
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пропановых фрагментов [47]. В погребенном HTM
(30–42 см) в диапазоне 47–60 ppm присутствует
сигнал 55 ppm, аналогичный гумусово-аккумуля-
тивному горизонту AY с глубины 0–20 см. По-
скольку лигнин, как сложное полимерное соеди-
нение, входит в состав стенок клеток растений [48],

то основным его поставщиком в почву являются
постмортальные фрагменты высших сосудистых
растений [13]. Так как слой AY (30–50 см) отде-
лен от источников растительного материала вы-
шележащим слоем AY (0–20 см), то метоксиль-
ные группы лигниновых фрагментов в большей
степени представлены в вышележащем горизонте
AY (0–20 см), соприкасающемся с материалом
растительных остатков. Сигнал метоксильных
групп лигниновых фрагментов в препаратах ГК
HTM (30–42 см) 55 ppm может быть результатом
перемешивания, в момент отсыпки, материала
погребенной линзы (НТМ) с материалом гори-
зонтов непосредственно соприкасающимися с
растительными остатками.

В спектральных областях 60–105 ppm (алифа-
тических фрагментов, дважды замещенных гете-
роатомами (в том числе углеводными)) и 105–
144 ppm (углерод и водород замещенных арома-
тических фрагментов), в карбоксильных группах
164–183 ppm, хинонных группах 183–190 ppm и в
группах альдегидов 190–204 ppm [5] кривые спек-
тров 13С-ЯМР всех изученных образцов не пока-
зали заметных различий, что свидетельствует об
общей направленности процессов гумификации
и стабилизации органического вещества.

В спектральной области 144–164 ppm, соот-
ветствующей кислород- и азотзамещенным аро-
матическим фрагментам [5], для препаратов ГК,
выделенных из образцов горизонта AY с глубин
0–20 и 30–50 см, получены сигналы 157 и 152 ppm
соответственно. При этом аналогичный сигнал из
погребенного HTM (30–42 см) не выделяется. Та-
кая особенность отмечена ранее. Выявлено зна-
чительное уменьшение интенсивности сигнала в
области кислород- и азотзамещенных ароматиче-
ских фрагментов, сигнал исчезал в препаратах ГК,
выделенных из палеопочв, что, вероятно, связано с
их трансформацией в процессе диагенеза [10].

По степени ароматичности исследуемые образ-
цы близки к степным черноземам (табл. 3, рис. 4)
[37, 47].

Оценка палеоклимата “Вотикеевского археоло-
гического комплекса” предпринята с использова-
нием литературных источников. Согласно полу-
ченным данным при реконструкции палеоклимата
споро-пыльцевым методом и радиоуглеродной да-
тировкой (для территории долины р. Белая север-
нее широты г. Уфы) показано, что время функ-
ционирования археологического памятника
приходится на период раннесубатлантического
потепления, спад которого отмечен абсолютной
датой 1920 ± 170 лет назад. В максимум этого пе-
риода средняя температура июля была выше со-
временной примерно на 0.5°С, января – на 1°С,
количество осадков соответствовало современно-
му уровню [18]. В целом эти данные согласуются с
результатами палеоклиматического анализа гео-

Рис. 4. 13С ЯМР-спектры гумусовых кислот темно-се-
рой почвы (разрез 1-2017).
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термических (метод реконструкции изменений
климата по измерению температуры в геологиче-
ских скважинах) данных по среднему и южному
Уралу [7], палинологических и биоархеологиче-
ских исследований культурных слоев бахмутин-
ской культуры археологических памятников, рас-
положенных в долине р. Белая [17, 19, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные почвенно-археологические ис-

следования на территории “Вотикеевского архео-
логического комплекса” показали следующее:

Вотикеевский комплекс относится к бахму-
тинской культуре эпохи раннего средневековья
V–VII вв. н. э. (датировка проведена по археоло-
гическим артефактам – фрагментам лепных сосу-
дов, украшениям, предметам быта).

Почвенный покров представлен легкоглини-
стыми темно-серыми почвами с содержанием
Сорг – 1.5–3.6% в гумусово-аккумулятивном го-
ризонте AY, мощность которого в верхней части
покатого склона достигает 51 см, в нижней части
склона уменьшается до 20 см, но с глубины 34 см
появляется погребенный горизонт AYhh (34–
46 см; Сорг – 2.2%). Образование погребенного
горизонта было обусловлено развитием склоно-
вых эрозионных процессов. Почва характеризу-
ется нейтральной реакцией среды и преобладани-
ем обменного кальция. Отмечается повышенное
содержание валового фосфора в горизонтах AY,
AYhh и BEL, что связано с жизнедеятельностью
древнего человека, при этом количество подвиж-
ных форм фосфора и калия, а также щелочногид-
ролизуемого азота находятся в пределах, харак-
терных для фоновых почв района исследований.

В профиле почвы, расположенной в верхней
части покатого склона, на глубине 30–42 см обна-
руживается материал, перемещенный древним
человеком (НТМ) в виде линз с включениями
фрагментов керамики и костей, в котором отме-
чается повышенное содержание песчаной фрак-
ции, валового фосфора и выше величина кажу-
щегося электрического сопротивления по срав-
нению с вмещающим их горизонтом AY.

Анализ органического вещества изученных поч-
венных образцов разреза 1-2017 горизонта AY с глу-
бин 0–20, 30–50 см и материала, перемещенного
древним человеком с глубины 30–42 см, методом
13С ЯМР-спектроскопии показал, что на характер
спектров оказали влияние природно-климатиче-
ские условия, поступление растительных остатков,
глубина залегания, антропогенное воздействие,
погребение горизонтов и процессы диагенеза.

В образцах горизонта AY в отличие от НТМ
преобладают сигналы в спектральной области 0–
47 ppm появляющиеся в результате накопления
воско-смол, липидов и субериновых структур

растений. Однако активность в спектральной об-
ласти 47–60 ppm, обусловленной присутствием
постмортальных лигниновых фрагментов выс-
ших сосудистых растений, проявляется во всех
образцах. Что может свидетельствовать о переме-
шивании НТМ с материалом гумусово-аккумуля-
тивного горизонта, содержащего растительные
остатки.

В спектральных областях 60–105, 105–144,
164–183, 183–190, 190–204 ppm различия отсут-
ствовали, что говорит об общей направленности
процессов гумификации. В области 144–164 ppm,
соответствующей кислород- и азотзамещенным
ароматическим фрагментам, отмечается уменьше-
ние интенсивности сигнала в НТМ, что обуслов-
лено проявлением процесса диагенеза. По степени
ароматичности исследуемые образцы близки поч-
вам черноземного типа, которые формируются в
степных природно-климатических условиях.

Оценка палеоклимата с использованием лите-
ратурных данных [18] показала, что время функ-
ционирования археологического комплекса при-
ходится на период раннесубатлантического по-
тепления, при этом средняя температура июля
была выше современной примерно на 0.5°C, ян-
варя – на 1°C, количество осадков соответствова-
ло современному уровню.
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Soil-Archaeological Study of the Votikeevsk Medieval Archeological Site
in the Northern Forest-Steppe Zone of the Southern Cis-Ural Region

R. R. Suleymanov1, 2, *, V. V. Ovsyannikov3, A. G. Kolonskih4, E. V. Abakumov5,
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Soil-archaeological studies were performed in the area of the Votikeev archaeological site dating back to the
Bakhmutin culture of the early Middle Ages (5th–7th centuries AD) and located 30 km north of Ufa (Bash-
kortostan Republic), in the northern forest-steppe subzone of the southern Cis-Ural region. Soil morphology
and properties were examined, parameters of the structural state of humic acid molecules were determined
using C-NMR spectroscopy, and the major elementary pedogenic processes were identified. Light clayey
dark gray soils (Phaeozems) predominate in the studied area.. Their humus horizons of up to 51 cm in thick-
ness are characterized by the organic carbon content of 1.5–3.6%, neutral reaction, cation exchange capacity
of 29–35 cmol(+)/kg soil, and a predominance of exchangeable calcium. The soils of the archeological site
are rich in total phosphorus in the upper 50 cm (up to 4631 mg/kg), which is related to the living activity of
ancient humans, but does not have a significant impact on the contents of available phosphorus and potassi-
um and alkaline-hydrolyzable nitrogen. Lenses of a lighter color with an admixture of fine sand, fragments
of pottery, and bones were found at the depth of 30–42 cm. They represent the material transported by ancient
humans and are characterized by an increased total phosphorus content (up to 7295 mg/kg soil) and higher val-
ues of electrical resistance (1130 Ω m) in comparison with the enclosing mass. The analysis of С-NMR spec-
troscopy demonstrated the presence of humic acids with a strong peak of aromatic compounds of substituted
and unsubstituted types in the humus horizon and in the material moved by ancient humans. These com-
pounds are associated with the polymerized structures of macromolecules of humic substances, which is typ-
ical of chernozems. The functioning of this archaeological site coincided with the period of climate warming
in the Early Subatlantic period.

Keywords: dark gray soils (Phaeozems), archaeological site, physical and chemical properties, humic sub-
stances, 13С-NMR spectroscopy



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2020, № 3, с. 291–307

291

УЧЕТ И ВЫДЕЛЕНИЕ ПЕРЕУВЛАЖНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ
ПРИ ПОЧВЕННОМ КАРТОГРАФИРОВАНИИ И ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВЕ1

© 2020 г.   Д. А. Шаповаловa, П. В. Королеваb, Н. В. Калининаb,
Д. И. Руховичb, *, Г. А. Сулейманb, Е. А. Долининаb

aГосударственный университет по землеустройству, ул. Казакова, 15, Москва, 105064 Россия
bПочвенный институт им. В.В. Докучаева, Пыжевский пер., 7, стр. 2, Москва, 119017 Россия

*e-mail: landmap@yandex.ru
Поступила в редакцию 03.04.2019 г.

После доработки 17.06.2019 г.
Принята к публикации 20.06.2019 г.

В настоящее время карты последнего тура почвенного обследования, кадастровые карты и матери-
алы землеустройства противоречат друг другу при выделении переувлажненных территорий. Пло-
щадь переувлажненных земель на трех источниках может отличаться 5 раз. Согласно текущему зе-
мельному законодательству, при кадастровой оценке и кадастровом делении пахотных земель
должны использоваться почвенные карты. Противоречия между тремя источниками информации
о земельном покрове не предусмотрены. Цель работы заключается в анализе развития выделения
переувлажненных земель разных источников и установления временного интервала и причин су-
ществующих противоречий. Для анализа привлечены почвенные и землеустроительные материалы
четырех туров почвенного обследования 1937–1996 гг., а также материалы дистанционного зонди-
рования с 1968 по 2018 гг. Установлено, что до третьего тура почвенных обследований включительно
понятие “переувлаженных территорий” для почвоведов, кадастровиков и землеустроителей явля-
лось одинаковым и означало территории ограничено пригодные под пашню по причине избыточ-
ного атмосферного или грунтового увлажнения. С середины 80-х годов прошлого века почвоведы
перестали считать переувлажнение фактором, ограничивающим землепользование, а землеустрои-
тели не поменяли своих подходов. При кадастровом делении использование почвенных карт стало
фрагментарным или заменяется выделением кадастровых участков по согласованию с собственни-
ком. В 1958 г. площадь переувлажнения на почвенной карте Тамбовской области составляла 14%,
все эти земли были ограниченно пригодны под пашню, в 1986 г. на почвенной карте выделено 65%
переувлажненных земель, из которых только 6% ограничено пригодны под пашню. Независимыми
методами ретроспективного мониторинга установлено, что гидрорежим ограничивает пахотные
земли на 16% территории области. Предлагается для унификации выделения переувлажнения ис-
пользовать технологию ретроспективного мониторинга почвенно-земельного покрова.

Ключевые слова: почвенные карты, Тамбовская область, ретроспективный мониторинг, почвенно-
земельный покров
DOI: 10.31857/S0032180X20010141

ВВЕДЕНИЕ
Понятие “переувлажнение почв и земель”

включает поверхность земли с избыточным атмо-
сферным или грунтовым поступлением влаги.
Как один из важнейших факторов, лимитирую-
щих ведение сельского хозяйства, переувлажне-
ние должно быть отражено на почвенных картах и
картах землеустройства. Переувлажненные тер-
ритории отображаются на топографических кар-
тах в масштабах от 1 : 10000 до 1 : 200000. Деталь-
ность и точность отображения переувлажнения
на разных картах разные. Для почвоведов понятие

“переувлажненные почвы” со временем трансфор-
мировалось с изменениями в классификации почв
и ростом понимания важности этого фактора [6–8,
14, 33, 39]. До 1939 г. в Окско-Донской низменно-
сти лугово-черноземные почвы [11, 14, 28] не отме-
чались, а на почвенных картах 80–90-х годов в ря-
де районов Тамбовской области почвы лугового
ряда уже занимали свыше 50% пашни [38]. То есть
понятие “переувлажнения” в картографическом
выражении находится в процессе развития. Сле-
дует добавить, что переувлажнение, как природ-
ный процесс, очень динамично [18, 44, 45].

Отображение переувлажнения земель на зем-
леустроительных материалах (картах внутрихо-
зяйственного землеустройства) значительно более

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по doi: 10.1134/
S0032180X20010141.
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консервативно, чем на почвенных, и практически
также консервативно, как и на топографических
картах. Отметим, что речь идет именно об отобра-
жении, а не о развитии переувлажнения как про-
цесса. При появлении новых “мочаров”, влияю-
щих на ориентирование на местности [9], происхо-
дит их нанесение как очагов переувлажнения при
обновлении топографических карт [30]. При срав-
нении двух топографических карт (или двух земле-
устроительных материалов) между собой по отоб-
ражению очага переувлажнения на более совре-
менной карте и отсутствию его на более старой,
можно утверждать, что появился очаг переувлаж-
нения [9, 30] (рис. 1А, 1Б). В случае с почвенными
картами такое утверждать нельзя (рис. 2). Более то-
го, в пояснительных записках к почвенным картам
авторы вынуждены указывать, что по сравнению с
более ранним туром обследования площади пере-
увлажненных почв увеличились, но это лишь след-
ствие более тщательной работы картографов-поч-
воведов [22], а не рост самого переувлажнения [18].

Намечается существенное расхождение между
отображением переувлажнения для нужд земле-
устройства и при почвенном картографировании.
Это расхождение со временем имеет тенденцию к
нарастанию. Концепция Ф.Р. Зайдельмана пред-
полагает при выделении переувлажнения учет
гидрологического и газового режимов почв [11,
12]. Субстантивная классификация почв 2004 г.
[16] не предполагает учета режимов, а лишь фик-
сацию морфологических признаков в почвенном
профиле (ожелезнения, следов оглеения, железо-
марганцевых конкреций и др.). Классификация
почв 1977 г. оперирует в основном глубинами
грунтовых вод [15]. Возникает вопрос о критериях
выделения переувлажнения почв и земель. Осо-
бенную актуальность критерии фиксации того или
иного явления приобретают в связи с переносом
почвенных контуров на кадастровые карты [48]
(рис. 1В–1Е). Согласно земельному законодатель-
ству, кадастр при выделении и оценке кадастровых
участков опирается на землеустроительные и поч-
венные документы [13, 20, 21, 23–26, 40–42]. При
этом критерии определения объектов земельных
отношений у почвоведов и землеустроителей раз-
ные при фактически одинаковой терминологии
описания переувлажнения.

Цели работы: провести анализ развития выде-
ления переувлажненных участков земной поверх-
ности на землеустроительных и почвенных картах;
проверить адекватность выделения почвенных
контуров на почвенных картах последнего тура об-
следования целям и задачам землеустройства.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является почвенно-
земельный покров Петровского района Тамбов-

ской области и способы его отображения на поч-
венных картах разного возраста.

В работе использовали архивные материалы,
каждый из которых покрывает всю территорию
района. Почвенные карты хозяйств (1982–1986 гг.),
схемы внутрихозяйственного землеустройства
(1982–1988 гг.), районные почвенные карты
(1978, 1996 гг.) [37, 38], областные почвенные кар-
ты (1958, 1968 гг.) [35, 36]. Топографические кар-
ты масштаба 1 : 25000–1 : 200000. Карты админи-
стративного деления Тамбовской области (1958,
1966 и 2018 гг.), кадастровая карта России [27].

Для дешифрирования и синхронизации карт
землепользования использованы данные дистан-
ционного зондирования (ДДЗ): CORONA, Land-
sat, IRS, IKONOS, QIKBIRD, DigitalGlobe, Senti-
nel 2. Дополнительная информация по рельефу
получена из ЦМР SRTM и ASTERDEM.

Более подробный список материалов приве-
ден в приложении.

МЕТОДЫ
Мониторинговые исследования часто осно-

ваны на дешифрировании одного [50, 52, 58], ре-
же нескольких однотипных [10] источников
ДДЗ. Однотипность сенсоров снижает времен-
ной охват мониторинга. Исследования динами-
ки переувлажнения почв не являются исключе-
нием. Появление новых аппаратов на околозем-
ной орбите [54, 57, 61] (пассивных и активных
датчиков микроволнового излучения) расширя-
ет возможности мониторинга, но лишь снижает
временной охват, так как в прошлом нет сопо-
ставимых данных. Интеграция нескольких ис-
точников пространственно распределенных дан-
ных за временной диапазон позволяет существен-
но расширить возможности мониторинга [55].
Собрать сопоставимые ДДЗ сходного простран-
ственного разрешения сложно не только на вре-
менной диапазон в 50 лет, но и при современных
исследованиях [60] в несколько лет. Для этого раз-
рабатываются методы совместного использова-
ния разных ДДЗ неодинакового пространствен-
ного разрешения, позволяющих вести детальный
мониторинг [60]. С другой стороны, намечается
рост переизбытка дистанционной информации
для решения тех или иных задач мониторинга,
что требует методов отбора необходимого и до-
статочного набора данных [46, 47].

Для исследования изменчивости переувлаж-
нения почв с 1968 г. привлекаются ДДЗ из различ-
ных источников с разным пространственным
разрешением, дающие возможность проанализи-
ровать серию крупномасштабных карт. Широко
используется интеграция различных простран-
ственно-распределенных данных в рамках по-
строения ГИС на территорию области. Можно
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Рис. 1. Отображение переувлажнения на различных картографических материалах и ДДЗ. А – топографическая карта
М 1 : 25000 – 1987 г. – переувлажнение не отображено, Б – топографическая карта М 1 : 25000 – 2007 г.– переувлаж-
нение отображено (на рис. А и Б стрелками отмечены области переувлажнения на 2007 г.), В – почвенная карта
М 1 : 10000 1988 г., Г – карта кадастрового деления 2018 г., Д – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на космическом
снимке ArcGIS Imaging 2010 г., Е – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на космическом снимке Sentinel-2 2018 г. (на
рис. В–Е стрелки указывают на необрабатываемые области переувлажнения, существующие с 1975 по 2018 гг., но не
отображенные на картах).
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Рис. 2. Сравнение выделения переувлажненных почв на почвенных картах разных лет. А – почвенная карта Петров-
ского района Тамбовской области 1978 г. М 1 : 50000, цифрами обозначены 1 – полугидроморфные и гидроморфные
почвы, 2 – автоморфные почвы, расшифровку почвенных индексов на врезках см. табл. S3; Б – почвенная карта Пет-
ровского района Тамбовской области 1996 г. М 1 : 50000, цифрами обозначены 1 – полугидроморфные и гидроморф-
ные почвы, 2 – автоморфные почвы, расшифровку номеров почв на врезках см. табл. S4.
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сказать, что интегрировать нужно не только раз-
ные данные, но и подходы.

В работе использовали не отдельные методы, а
технологические цепочки.

Технология создания топологической
и геореференсированной ГИС крупного масштаба

В рамках этой технологии проделаны следую-
щие процедуры:

1. Сканированы (переведены в растровую фор-
му) почвенные и топографические карты Тамбов-
ской области на бумажных носителях.

2. Проведена геореференсация всех растро-
вых карт с точностью топографической карты
М 1 : 10000.

3. Проведена оцифровка (векторизация) всех
геореференсированных почвенных карт.

4. Проведена топологическая сборка линейно-
узловой топологии всех почвенных карт.

5. Создана база данных почвенной информа-
ции на каждый почвенный контур.

6. Создан слой наземных опробований
ГИПРОЗЕМа – слой разрезов, по которым стро-
ились крупномасштабные почвенные карты.

7. Создана база данных почвенной информа-
ции на каждый разрез.

8. Проведена геореференсация ДДЗ.
9. Для многоканальных ДДЗ проведен синтез

псевдоцветных изображений.
10. Создана ГИС, содержащая растровые и

векторные слои (порядка 55), если считать все
300 почвенных карт хозяйств области за один
слой, как и все почвенные карты районов за слой
районных карт.

Всего в ГИС введено около 400 различных ма-
териалов в растровой и векторной форме.

Технология ретроспективного мониторинга

Технология основана на геологических прин-
ципах актуализма [56] и униформизма [19]. Эти
принципы позволяют выработать единую мето-
дику дешифрирования для ДДЗ с различных кос-
мических аппаратов (в настоящей работе не ме-
нее 10). Технология включает в себя камеральный
визуальный логический образно-эталонный ме-
тод анализа рисунка изображения для дешифри-
рования ДДЗ в рамках ГИС (метод дешифриро-
вания классифицирован по Константиновской
[17]). Примеры использованных для дешифриро-
вания слоев ГИС даны на рисунках. Технология
детально описана в серии работ, опубликованных
в 2013–2019 гг. [5, 18, 30, 32, 48].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Смена парадигмы почвенного картографирования

Крупномасштабные почвенные карты на сель-
скохозяйственную территорию России существу-
ют с первого тура почвенного обследования, про-
веденного с 1937 по 1956 гг. прошлого века. Клас-
сификационно эти карты созданы на основе
“Систематического списка почв СССР” [6]. Этот
список является обновленным к спискам 30- и
40-х годов [14, 33], создававшихся для нужд госу-
дарственной почвенной карты СССР [29, 34].
“Систематический список почв СССР” сменился
в 1967 г. “указаниями по классификации диагно-
стике почв” [39], на смену которым пришла клас-
сификация почв 1977 г. [15]. Все почвенные карты
Тамбовской области с 1954 по 1998 гг. выполнены
в этом классификационном ряду. Можно отме-
тить, что, судя по легендам к почвенным картам
(табл. S1–S4), в это период список почв для Там-
бовской области существенно не менялся. С точ-
ки зрения легенды, почвенная карта 1958 г. соот-
ветствует карте 1996 г.

При практическом единстве классификацион-
ных подходов почвенную картографию Тамбов-
ской области следует разделить на два периода:
1937–1978 и 1988–1998 гг. В десятилетие между
1978 и 1988 гг. произошла смена парадигмы поч-
венного картографирования. Так, гидроморфные
и полугидроморфные почвы Петровского района
Тамбовской области до 1978 г. занимали на поч-
венных картах около 10% площади района, а по-
сле 1988 г. стали занимать более 70%, что нашло
отражение на двух почвенных картах района
1978 [37] и 1996 гг. [38] (рис. 2). Изменения в ле-
гендах карт незначительные – на новых картах
появились черноземно-влажно-луговые почвы
при менее дробном описании пойменных почв.
Количество контуров почвенных карт осталось
практически неизменным. Смена парадигмы в ос-
новном касалась выделения гидроморфных и по-
лугидроморфных почв там, где они ранее выделя-
лись как автоморфные.

Первая парадигма базируется на работах Ах-
тырцева и Адерихина [1, 2, 4], которые считали,
что “лугово-черноземные почвы на водоразделах
приурочены только к водораздельным пониже-
ниям и не имеют широкого распространения”.
Вторая – на работах Самойловой, Якушевской и
Ивановой [14], где указано значительно более ши-
рокое распространение лугово-черноземных почв
на плакорах. То есть потребовалось 10–15 лет, что-
бы к очередному туру почвенных обследований се-
редины 80-х годов сменился подход к крупномас-
штабной почвенной картографии. Следует отме-
тить, что почвенное картографирование в новой
парадигме велось под руководством Ахтырцева [3].
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Генерализация почвенных карт

В настоящей работе проведено сравнение двух
карт Петровского района Тамбовской области,
созданных в М 1 : 50000. Следует рассмотреть ка-
чество районных карт, полученных генерализаци-
ей карт хозяйств (колхозов и совхозов) М 1 : 10000.
Легче всего это сделать сравнением почвенной
карты района 1996 г. и почвенных карт хозяйств
1988 г. (рис. 3А, 3Б). Сравнение показывает, что
границы почвенных контуров практически пере-
несены с М 1 : 10000 на М 1 : 50000. Опущены гра-
ницы почвенных контуров, разделяющих контуры
близкой почвенной таксономии. Контуры почв,
влияющих, по мнению авторов, на сельскохозяй-
ственную ценность земель, на картах районов при
генерализации не опускались. В связи с высоким
качеством генерализации районных карт Тамбов-
ской области, можно считать корректным сравне-
ние двух районных карт Петровского района раз-
ного времени создания.

Сравнение почвенных карт

Очевидно, что сравнение карт разных сроков
создания, но выполненных в разных парадигмах,
не может носить мониторинговой составляющей.
Карты разные. Но в свете земельного законода-
тельства почвенные карты должны использовать-
ся при кадастровом делении, кадастровой оценке
и определении видов и типов возможного земле-
пользования [13, 20, 21, 23–26, 40–42], что проис-
ходит в последнее время – почвенные контуры
переносятся на кадастровые карты (рис. 1В–1Е)
[48, 49]. В связи с этим необходимо сравнивать
карты по адекватности отображения на них поч-
венных процессов, лимитирующих землепользо-
вание, вообще, и возможность использования зе-
мель под пашню, в частности. Поскольку пахот-
ные земли являются одними из наиболее ценных
земельных ресурсов, прежде всего, необходимо
уделять внимание процессам на пашне, угрожаю-
щим ее существованию.

Пример 1 (рис. 4). Рассмотрим фрагмент овраж-
но-балочной сети (ОБС), занятый тяжелосуглини-
стыми овражно-балочными почвами (ОБт), карты
1978 г. (рис. 4А) на кадастровом участке
68:13:0517015:1 (рис. 4Б). На 1975 г. ОБС не препят-
ствует пахотной обработке кадастрового участка
(рис. 4В). В 2018 г. ОБС формирует зрелый мочар
[30]. Таким образом, почвенная карта 1978 г. точ-
но и адекватно локализует объект, несущий угро-
зу виду землепользования, так как мочар – это
проявление овражно-балочного процесса. ОБт на
карте окружают зональные почвы, которые мало
подвержены смене землепользования.

На карте 1996 г. ОБС на кадастровом участке
68:13:0517015:1 не выделена, и территориально
контур ОБС должен находиться внутри контура с

номером 26 – черноземно-луговые выщелочен-
ные почвы (рис. 4Б). В пределах кадастрового
участка почвенный контур 26 граничит с контура-
ми 35 (лугово-черноземные выщелоченные сред-
негумусные) и 18 (лугово-черноземные выщело-
ченные малогумусные). Ретроспективный мони-
торинг почвенно-земельного покрова с 1968 по
2018 гг. показывает, что лугово-черноземные поч-
вы и черноземно-луговые почвы не являются
факторами, ограничивающими землепользова-
ние в отличие от ОБт [5]. Нет ОБт в границах ка-
дастрового участка 68:13:0517015:1 и на почвен-
ных картах М 1 : 10000 1988 г., генерализацией ко-
торых создана карта района 1996 г. Следовательно,
почвенные карты 80- и 90-х годов некорректно
отображают почвенный покров с точки зрения его
влияния на землепользование.

Следует отметить, что ошибки почвенных карт
1988 и 1996 гг. унаследованы при кадастровом де-
лении. Кадастровый участок 68:13:0511009:396 яв-
ляется копией почвенного контура ОБС карт 1988
и 1996 гг. То есть при правильной индикации поч-
воведами факторов, влияющих на землепользо-
вание, эти факторы находят отображение и на ка-
дастровой карте. При неправильной индикации
на почвенных картах ОБС не находит отображе-
ния на кадастровом участке 68:13:0517015:1.

Пример 2. На рис. 4 можно продемонстриро-
вать насколько проблемы классификации почв
могут оказать влияние на кадастр. На территории
кадастрового участка 68:13:0517015:1 почвенная
карта М 1 : 10000 1988 г. содержит несколько не-
больших округлых контуров. В этих контурах от-
мечены лугово-болотные и темно-серые лесные
поверхностно-глеево-элювиальные почвы. Кон-
туры с лугово-болотными почвами перенесены в
кадастр как территории с ограничениями по виду
использования. Темно-серые лесные почвы на ка-
дастровую карту не попали, так как эти почвы не
должны влиять на землепользование. На рис. 4Д
хорошо видно, что на поле (кадастровый участок
68:13:0517015:1) находятся два небольших округ-
лых участка, ограничивающих землепользова-
ние, так как это зрелые мочары по блюдцеобраз-
ным западинам [32, 43]. Как следует из рис. 4, на
кадастровую карту эти участки не перенесены,
так как это темно-серые почвы, а один участок
даже не отмечен ни на одной почвенной карте.
Зато перенесены контуры с лугово-болотными
почвами, которые по данным ретроспективного
мониторинга почвенно-земельного покрова с
1968 г. по 2018 г. ни разу не оказывали влияния на
землепользование. На почвенных картах 30-, 40-,
50- и 70-х годов в локальных депрессиях серые
лесные почвы не выделялись. Таким образом, в
результате развития диагностики почв замкнутых
западин нарушено взаимопонимание между поч-
воведами и землеустроителями. Зональные поч-
вы (серые лесные), которые, согласно поясни-
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Рис. 3. Сравнение отображения тальвега на почвенных картах разных лет (стрелками с цифрами обозначены располо-
женные по тальвегу: 1 – зрелый мочар, 2 – мочар в стадии формирования). А – почвенная карта М 1 : 10000, Б – поч-
венная карта М 1 : 50000, 1996 г. (номера почв см. табл. S4), В – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на космическом
снимке Corona 1975 г., Г – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на почвенной карте М 1 : 50000, 1978 г. (почвенные
индексы см. табл. S3), Д – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на космическом снимке ArcGIS Imaging 2010 г., Е –
карта кадастрового деления.
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Рис. 4. Сравнение отображения элемента ОБС на почвенных картах разных лет (стрелками с цифрами обозначены: 1 –
фрагмент ОБС кадастрового участка 68:13:0511009:396, 2 – фрагмент ОБС кадастрового участка 68:13:0517015:1, 3 – пере-
увлажненный участок, не отображенный на картах, 4 – контур темно-серых лесных почв, 5 – контур лугово-болотных
почв). А – почвенная карта М 1 : 50000, 1978 г. (почвенные индексы см. табл. S3), Б – почвенная карта М 1 : 50000. 1996 г.
(номера почв см. табл. S4), В – контуры почвенной карты М 1 : 10000 на космическом снимке Corona 1975 г., Г – карта
кадастрового деления, Д – космический снимок Sentinel-2 2018 г., Е – почвенная карта М 1 : 10000.
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тельным запискам, не являются почвами, огра-
ничивающими землепользование, не влияют на
землеустройство. В результате земли, не являю-
щиеся пашней, включены в кадастр как пахот-
ные. В свою очередь лугово-болотные почвы
ошибочно диагностируются на пахотных угодьях
и отмечаются в кадастре как непахотные земли,
что противоречит почвенным картам 70-х годов.
Аналогичные контуры представлены и на рис. 1.

Пример 3. Несколько сложнее складывается си-
туация с менее выраженными объектами пере-
увлажнения. На рис. 3В и 3Д легко прослеживают-
ся два фрагмента овражно-балочной сети. Один
фрагмент ближе к базису эрозии (реке) является
зрелым мочаром, а второй – мочаром в стадии
формирования [30]. Ширина тальвега овражно-
балочной сети в этом месте составляет около 50 м,
а с бортами до 100 м, при длине объекта в тысячи
метров, что соответствует размерам объектов, вы-
ражаемых в М 1 : 50000. На обеих почвенных кар-
тах района существует множество контуров с по-
перечными размерами 50–65 м и меньше при
большом удлинении.

Первый фрагмент ОБС не является пашней в
настоящее время, хотя и вовлекался в пашню в
1968 г. Второй фрагмент не препятствует прохож-
дению сельскохозяйственной техники и де-факто
является пашней, но на нем практически полно-
стью угнетена культурная растительность. Это
территории, которые имеют некоторые почвен-
ные характеристики, ограничивающие пахотное
землепользование. На почвенной карте 1978 г.
тальвег шириной в 50–60 м отображен как черно-
зем выщелоченный тяжелосуглинистый смытый.
На месте зрелого мочара указана луговая расти-
тельность (рис. 3Г), то есть отмечено, что это уже
не пашня. На карте 1996 г. (рис. 3Б) тальвег цели-
ком укладывается в контур с номером 28 – черно-
земно-луговые выщелоченные малогумусные
среднемощные глееватые почвы. Ширина конту-
ра колеблется от 100 до 300 м, и на большей его ча-
сти (более 80% от площади контура) никакого
влияния почв на землепользование не прослежи-
вается. На крупномасштабной почвенной карте
1988 г. ширина контура и наименование почвы
точно совпадают с почвенной картой района 1996 г.
Фактически, оба фрагмента мочара по тальвегу
ОБС на более современных картах пропущены. В
результате пропуска на более новых почвенных
картах контуров с характеристиками, ограничи-
вающими землепользование, на кадастровой
карте кадастровые участки 68:13:0414020:18 и
68:13:0414028:3, по которым проходит тальвег
ОБС, не имеют никаких ограничений при ис-
пользовании под пашню.

Пример 4 (рис. 5). Как указано выше, генерали-
зация почвенных карт хозяйств М 1 : 10000 до
почвенной карты района М 1 : 50000 проводилась

грамотно, и значимые контуры не опускались.
Тем важнее показать, что именно при генерализа-
ции в 1988–1996 гг. авторы считали необходимым
оставить.

Рассмотрим фрагмент почвенной карты на
рис. 5Е. На почвенной карте М 1 : 10000 есть не-
сколько контуров с лугово-болотными почвами.
Поперечный размер одного из них составляет
200 м. На почвенной карте 1996 г. М 1 : 50000
(рис. 5Б) этот контур отсутствует. С другой сторо-
ны, сохранен контур лугово-черноземных почв
под номером 19, в окружении черноземно-луго-
вых почв. То есть приоритет при генерализации
отдан контурам, которые никак на использова-
ние земель не влияют, в ущерб крупным конту-
рам, полностью исключающим использование
земель под пашню. На почвенной карте района
1978 г. М 1 : 50000 контур, ограничивающий паш-
ню, нанесен (рис. 5А). Ретроспективный монито-
ринг почвенно-земельного покрова показывает,
что контур, сохраненный на карте 1978 г., был пе-
реувлажненным как минимум с 1968 г. и никогда
в пашню не вовлекался.

Пример 5 (рис. 6). Приведенные характерные
примеры отображения переувлажнения на поч-
венных картах разных лет и на кадастровых мате-
риалах описывают стационарные или медленно
развивающиеся процессы. Более адекватные кар-
ты четче отображают объекты, препятствующие
землепользованию, менее адекватные пропускают
или неверно идентифицируют объекты. Сложнее
вопрос о предсказательной способности почвен-
ных карт, то есть о нанесении на почвенные карты
объектов, которые слабо идентифицируются на
момент проведения почвенного обследования.

На ДДЗ последних лет на рис. 6Е хорошо про-
слеживается необрабатываемый мочар, сформи-
ровавшийся по тальвегам потяжин. На картах
1958–1978 гг. на месте мочара нет никаких конту-
ров переувлажненных почв (рис. 6А). Но по ДДЗ
1975 г. (рис. 6Г) можно четко утверждать, что ни-
какого переувлажнения, препятствующего зем-
леделию, на этом месте и не было. То есть карта
адекватна моменту своего создания.

На картах 1988–1996 гг. (рис. 6Б) часть мочара
обозначена как черноземно-луговые выщелочен-
ные почвы на фоне лугово-черноземных обыкно-
венных почв. На ДДЗ 1990 г. видно некоторое от-
ставание контура черноземно-луговых почв от
реального распространения мочара на момент со-
здания карт. Но условно можно считать почвен-
ные карты адекватными реальности на момент
своего создания. Адекватность можно признать,
если не учитывать, что ни черноземно-луговые,
ни лугово-черноземные почвы с 1968 г. в легендах
и пояснительных записках к почвенным картам
не являются почвами, ограничивающими ис-
пользование земель под пашню.
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Рис. 5. Различные принципы генерализации почвенных карт разных лет (стрелками с номерами обозначены: 1 – стаци-
онарный крупный объект переувлажнения, 2 – условный таксономический объект). А – почвенная карта М 1 : 50000,
1978 г. (почвенные индексы см. табл. S3), Б – почвенная карта М 1 : 50000, 1996 г. (номера почв см. табл. S4), В – топо-
графическая карта М 1 : 25000, Г – космический снимок Corona 1975 г., Д – космический снимок Sentinel-2 2018 г., Е –
почвенная карта М 1 : 10000.
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Рис. 6. Быстро развивающийся объект переувлажнения (стрелками указано распространение переувлажнения на
2018 г.). А – почвенная карта М 1 : 50000, 1978 г. (почвенные индексы см. табл. S3), Б – почвенная карта М 1 : 50000,
1996 г. (номера почв см. табл. S4), В – топографическая карта М 1 : 25000, 2007 г., Г – космический снимок Corona
1975 г., Д – космический снимок Landsat-7 2000 г., E – космический снимок Sentinel-2 2018 г.
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Если считать почвенные карты адекватными
реальности на момент создания, то, к сожалению,
предсказательный эффект на почвенных картах
разных лет отсутствует полностью. На 2018 г. зна-
чительная часть пашни выведена из оборота в ре-
зультате формирования мочара по тальвегу ОБС,
каковая сеть пропущена на всех почвенных кар-
тах с 1958 по 1996 гг. На почвенных картах видим
попытку запоздалой фиксации процессов со зна-
чительным отставанием от реального развития
переувлажнения.

Если обратить внимание на таксономию почв
по тальвегу, то почвы тальвега выщелоченные, а
окружающие почвы по картам обыкновенные.
Можно с высокой долей вероятности утверждать,
что мочар развивается по днищу ОБС, то есть по
тальвегу, и развивается на выщелоченных почвах.
Маловероятно, что на момент создания карт 70-,
80- и 90-х годов по тальвегу еще сохранялись не-
выщелоченные почвы. Более того, нанесенное
распространение луговой системы на топографи-
ческой карте (рис. 6В) точнее почвенных карт со-
ответствует распространению переувлажнения, и
на всей территории луговой системы присутству-
ют и присутствовали именно выщелоченные поч-
вы. Можно утверждать, что обозначить на поч-
венных картах (особенно крупного масштаба)
участок потенциального увлажнения хотя бы в
виде контуров распространения выщелоченных
почв было возможно. В реальности почвенные
карты с запозданием фиксируют распростране-
ние зрелого мочара, который уже есть деградация
пахотных угодий.

Анализ изменений критериев переувлажнения
при смене парадигмы почвенного 

картографирования в свете применимости
для землеустройства

В основе кадастрового деления лежит кадаст-
ровый участок с четырехзвенным номером. Ка-
дастровый участок должен относиться к опреде-
ленным категориям земель, типам угодий и видам
разрешенного использования. В последних верси-
ях земельного законодательства приоритет отдан
именно видам использования. В зависимости от
вида использования и качества земель исчисляется
налоговая нагрузка. Качество земель должно опре-
деляться по почвенным разностям. Одними из са-
мых ценных земель являются пахотные земли.
При землеустройстве должны фиксироваться все
факторы, ограничивающие использование зе-
мельного участка под пашню. В этом плане подход
к выделению переувлажнения при землеустрой-
стве достаточно прост – переувлажнение – это
фактор, который препятствует или может препят-
ствовать использованию земель под пашню, то
есть влияет на вид разрешенного использования
земель. Как видно из приведенных выше приме-

ров, на кадастровую карту могут переноситься
почвенные контуры крупномасштабных почвен-
ных карт, которые влияют на вид землепользова-
ния (в нашем случае на пашню). Судя по картам,
которые использованы в данной работе, отбор
почвенных контуров для переноса осуществляет-
ся согласно легендам к почвенным картам.

Для почвенных карт четырех туров крупномас-
штабного обследования (1937–1956, 1958–1966,
1968–1976, 1986–1996 гг.) Тамбовской области
критерии переувлажнения менялись в отличие от
критериев для карт землеустройства. По первому
туру обследования порядка 14% сельскохозяй-
ственных угодий области имели ограничения по
использованию под пашню, в основном, по при-
чинам, связанным с переувлажнением. По второ-
му туру обследования количество переувлажнен-
ных почв составило 12%, при этом лугово-черно-
земные почвы признаны пригодными под пашню
и едва ли не лучшими почвами области. То есть пе-
реувлажнение ограничивало использование под
пашню только 8–10% земель. По четвертому туру
площадь переувлажнения превысила 60% от пло-
щади области, но как земли, ограничивающие ис-
пользование под пашню, перестали упоминаться
лугово-черноземные, черноземно-луговые почвы
и даже черноземно-влажно-луговые почвы. Пло-
щадь распространения почв, однозначно ограни-
чивающих пахотное землепользование, состави-
ла 6% от площади сельскохозяйственных угодий.

При четвертом туре обследования контуры лу-
гово-черноземных и черноземно-луговых почв
поглотили часть ОБС и практически все мочары
по тальвегам балок. Кроме того, осолоделые запа-
дины и заболоченные западины часто отмечены
как серые лесные почвы (серые лесные поверх-
ностно-глееевые-элювиальные). Таким образом,
образование мочаров, приводящих к выводу паш-
ни из оборота, по тальвегам ОБС и днищам ло-
кальных западин на новых картах не выражено.
Наблюдается существенное расхождение крите-
риев выделения переувлажненных земель на поч-
венных картах и материалах землеустройства. Су-
щественно усложняется использование почвен-
ной таксономии для нужд землеустройства.

Во многих случаях (до 80% пахотных земель)
наблюдается следующая картина. На пахотных
полях, обрабатываемых непрерывно с 1968 по
2018 гг., где в первые туры обследования были от-
мечены черноземы выщелоченные малогумусные
среднемощные на лёссовидных суглинках и гли-
нах и элементы ОБС, сейчас выделены следую-
щие почвы:

1) лугово-черноземные обычные и выщело-
ченные среднегумусные мощные и среднемощ-
ные глинистые, тяжелосуглинистые;
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2) лугово-черноземные обычные и выщело-
ченные среднегумусные мощные и среднемощ-
ные среднесуглинистые;

3) лугово-черноземные обычные и выщелочен-
ные среднегумусные и малогумусные мощные и
среднемощные карбонатные тяжелосуглинистые;

4) серые лесные поверхностно-глеево-элюви-
альные тяжелосуглинистые, среднесуглинистые,
легкосуглинистые;

5) черноземно-луговые обычные и выщелочен-
ные среднегумусные и малогумусные среднемощ-
ные и маломощные глубокооглеенные карбонат-
ные тяжелосуглинистые, среднесуглинистые.

Все пять почв, судя по пересечению почвен-
ной карты со схемой пахотных угодий, никак не
ограничивают использование земель под пашню.
Но элементы ОБС не выделены, так как поглоще-
ны контурами этих пяти почв. Провести оценку
земельных ресурсов по этому списку почв трудно,
так как из пояснительных записок не следует, чем
они отличаются для нужд сельского хозяйства.
Фактически четыре почвы (кроме серой лесной)
рекомендованы к использованию под пашню без
ограничений, то есть полностью идентичны ре-
комендациям для ранее выделяемых на этих тер-
риториях черноземов выщелоченных малогумус-
ных среднемощных на лёссовидных суглинках и
глинах. Серая лесная почва относится к малопло-
дородным землям, но пригодным под пашню.

Можно констатировать, что развитие почвен-
ной картографии при четырех турах почвенного
обследования привело к последовательному раз-
мыванию понятия переувлажненных почв, суще-
ственному расхождению с пониманием пере-
увлажнения для землеустройства и к фактическо-
му снижению на почвенных картах площадей
почв, ограничивающих землепользование вслед-
ствие переувлажнения.

Верификация выделения на почвенных картах 
переувлажнения почв, влияющего

на землепользование, методами ретроспективного 
мониторинга почвенно-земельного покрова

Как видим из анализа почвенных карт четырех
туров почвенного обследования, площади пере-
увлажненных почв, являющихся идентификато-
рами территорий с ограничениями использова-
ния земель под пашню, сокращались. На 1958 г.
они составили – 14, на 1968 г. – 10, на 1978 г. – 9,
на 1998 г. – 6% от площади сельскохозяйственных
земель. Подобная тенденция, выявленная карто-
графическим анализом, вступает в противоречие
с мнением ряда авторов, что в настоящее время
идет гидроморфизация черноземов, то есть пло-
щади переувлажненных земель, затрудняющих
обработку, увеличиваются [14, 44, 45]. Длитель-
ные временные ряды климатических данных ре-

гулярных сетей (данные с 1900 г. по настоящее
время [51, 53, 59, 62, 63]) подтверждают рост ко-
личества осадков в этот период, опережающий
рост среднегодовой температуры.

В 2016–2018 гг. была выполнена работа по ре-
троспективному мониторингу почвенно-земель-
ного покрова Тамбовской области [18]. В задачи
работы входила проверка гипотезы о росте пере-
увлажнения области, влекущем за собой сокра-
щение пахотных земель, и установление площа-
дей переувлажненных почв, влияющих на земле-
пользование. Установлено, что потеря пашни по
причине переувлажнения составляет 0.5% за пе-
риод с 1968 по 2018 гг., то есть резкого увеличения
переувлажнения черноземов нет. Всего же пло-
щадь переувлажненных земель, ограничивающих
обработку, составляет 16% от площади всех сель-
скохозяйственных угодий области. Критерии, за-
ложенные в ретроспективный мониторинг, соот-
ветствуют критериям землеустройства. Деталь-
ность работы соответствует масштабу 1 : 10000 и
крупнее. Видно, что почвенные карты ранних ту-
ров обследования ближе к правильным оценкам
площадей распространения переувлажненных
почв, ограничивающих землепользование. Даль-
нейшее развитие критериев переувлажнения на
почвенных картах лишь отдалило их от реальной
картины.

На ранних этапах развития землеустройства и
крупномасштабного почвенного картографиро-
вания выделение переувлажненных территорий
совпадало как территориально, так и идеологиче-
ски. Почвовед и землеустроитель отображали пере-
увлажнение как негативный процесс, препятству-
ющий использованию земель под пашню. В какой-
то степени землеустройство опережало почвенное
картографирование, так как землеустройство изна-
чально отмечало луговые территории, как непри-
годные под пашню, а почвоведы до 40-х годов луго-
во-черноземных и черноземно-луговых почв не
выделяли. Часто луговые контуры землеустрои-
тельных материалов оказывались расположены на
зональных почвах. В целом площади переувлаж-
ненных земель, ограничивающих обработку, зани-
жались [18]. К концу 50-х годов наметилось неко-
торое единство в выделении переувлажненных
территорий для землеустроителей и почвоведов.
При втором и третьем туре почвенного обследо-
вания почвоведы стремились однозначно иден-
тифицировать все участки земной поверхности,
которые ограничивают использование почв под
пашню. Сложности в классификационной при-
надлежности почв тальвегов балок приводили к
наименованию переувлажненных почв как почв
выщелоченных смытых, а не луговых. Согласно
легендам к почвенным картам, площади пере-
увлажненных почв, которые ограничивали земле-
пользование, сокращались, так как они частично
именовались зональными выщелоченными смы-
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тыми почвами. С другой стороны, к третьему туру
обследования, лугово-черноземные и чернозем-
но-луговые почвы, которые на почвенных картах
занимали незначительные площади, почвоведы
перестали идентифицировать как почвы, ограни-
чивающие землепользование.

В 80-х годах произошло существенное расхож-
дение между пониманием переувлажненных тер-
риторий почвоведами и землеустроителями. Для
почвоведов переувлажнение перестало являться
фактором, ограничивающим землепользование.
Переувлажнение стало вопросом диагностики и
споров по таксономии почв. Как результат, в
Тамбовской области из 16% сельскохозяйствен-
ных угодий, не используемых по причине пере-
увлажнения под пашню, почвоведы идентифици-
ровали только 6%. Отметим, что и эти 6% частич-
но неверно диагностированы (пример 2). С
другой стороны, в ряде районов Тамбовской об-
ласти (Петровский) переувлажненные почвы за-
няли 76% территории района при 80–86% всего
пахотных земель. Замена большинства пахотных
почв с зональных на интразональные для земле-
устройства не несет никакой информации. Та-
ким образом, почвенные карты утратили боль-
шинство землеустроительных функций – воз-
можность оценки на их основе пригодности
земель под пашню.

Следует отметить, что как землеустроитель-
ные, так и почвенные карты, не имели и не имеют
никакой прогнозной составляющей. То есть су-
ществующие карты никак не идентифицируют
территории, на которых потенциально может
проявиться переувлажнение, способное уничто-
жить часть пашни. Если землеустроительные ма-
териалы не обладают возможностями картогра-
фирования потенциально опасных территорий,
то для почвенных карт существует много позиций
таксономии, которые позволяют отметить земли,
потенциально подверженные деградации в виде
переувлажнения.

В связи с изменениями в земельном законода-
тельстве и увеличении роли почвенных карт для
оценки земель необходима унификация выделения
переувлажненных почв и земель. То есть унифика-
ция понятия “переувлажнения” для почвоведов и
землеустроителей. При работе с легендами к поч-
венным картам, должна быть возможность иденти-
фикации территорий, ограничивающих те или
иные виды сельскохозяйственной деятельности.
Предлагается провести унификацию на основе тех-
нологии ретроспективного мониторинга почвен-
но-земельного покрова.

ВЫВОДЫ

1. С 1937 по 1998 гг. за четыре тура почвенных
обследований на почвенных картах происходит

увеличение площадей переувлажненных почв на
сельскохозяйственных угодьях. На территории
Тамбовской области это увеличение составляет
50% и более или от 10 до 76% переувлажненных
почв от площади всех сельскохозяйственных
угодий.

2. С 1937 по 1998 гг. за четыре тура почвенных
обследований на почвенных картах на фоне на-
растания общей площади переувлажненных почв
происходит сокращение площадей почв, кото-
рые, согласно легендам и пояснительным запис-
кам к почвенным картам, лимитируют использо-
вание земель под пашню. Для Тамбовской обла-
сти это сокращение по турам обследования имеет
следующий временной ряд: 1958 г. – 14, 1968 г. –
10, 1978 – 9, 1998 г. – 6% от площади сельскохо-
зяйственных земель.

3. С 1968 по 2018 гг. по данным землеустроитель-
ных, топографических материалов и результатам
ретроспективного мониторинга происходит посте-
пенное нарастание площадей переувлажненных
почв, которые препятствуют использованию зе-
мель под пашню. Для Тамбовской области нараста-
ние переувлажнения как фактора землеустройства
составляет около 2%, а общая площадь переувлаж-
нения как фактора, лимитирующего использова-
ние земель под пашню, достигает 16% от площади
сельскохозяйственных угодий.

4. От тура к туру почвенного обследования
происходит нарастание расхождения между поч-
венными картами и картами землеустройства
при выделении переувлажненных земель, пре-
пятствующих земледелию. Происходит посте-
пенное снижение пригодности почвенных карт
для нужд землеустройства и уменьшение их цен-
ности для кадастровой оценки.

5. Необходима унификация принципов выде-
ления переувлажнения почвоведами и земле-
устроителями.

6. Предлагается провести унификацию отобра-
жения переувлажнения почвоведами и земле-
устроителями на основе технологии ретроспектив-
ного мониторинга почвенно-земельного покрова.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Таблица S1. Почвы Тамбовской области согласно

карте 1958 г.
Таблица S2. Почвы Тамбовской области согласно

карте 1968 г.
Таблица S3. Почвы Петровского района Тамбов-

ской области согласно карте 1978 г.
Таблица S4. Почвы Петровского района Тамбов-

ской области согласно карте 1996 г.
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Differences in Inventories of Waterlogged Territories in Soil Surveys of Different Years 
and in Land Management

D. A. Shapovalov1, P. V. Koroleva2, N. V. Kalinina2, D. I. Rukhovich2, *,
G. A. Suleiman2, and E. A. Dolinina2
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On soil maps and in land management documents, the excessively moistened areas of the earth’s surface are
marked. For land surveyors, wetlands are areas with a limited list of possible land uses. The agricultural lands
restrictions primarily relate to the possibility of using the land as arable. Until the 70s of the last century, the
over-wetted soils were also understood as areas with limited use as cropland. With the development of soil sci-
ence and the change of the soil mapping paradigm, the concept of excessively moistened soils began to be used
exclusively in the taxonomic sphere without relating it to land use. In the Tambov region, over-wetting on the
soil maps of the 80s reached 76% of the agricultural land area. Such a widespread allocation of waterlogging con-
flicts with land management documents and data from the retrospective monitoring of soil and land covers. On
the territory of the region, only 16% of the land are subjected to waterlogging, which affects the land use. Accu-
mulated discrepancies of soil and land use planning documents reduce the applicability of soil maps for cadastral
division and assessment, which is contrary to land legislation. It is proposed to unify the allocation of water-
logged soils and lands based on the technology of retrospective monitoring of soil and land cover.

Keywords: soil maps, Tambov region, retrospective monitoring, soil and land cover
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Предложена методика выделения липидных биомаркеров (н-алканов и н-метил-кетонов) из лесных
подстилок и почв. Выделение выполняется методом ускоренной экстракции растворителями ASE
(Accelerated Solvent Extraction). Показано, что максимальный выход н-алканов и н-метил-кетонов
достигается при последовательной экстракции с использованием смеси растворителей хлороформ : ме-
танол в соотношении 3 : 1 (v/v) в первые два цикла экстракции и хлороформа – в последующие 2 цикла.
Экстракция идет при температуре 100°С и давлении 10.3 МПа, время выдержки в статических усло-
виях – 5 мин. Показано, что использование повторной обработки хлороформом увеличивает выход
высокомолекулярных гомологов н-алканов и н-метил-кетонов.

Ключевые слова: ускоренная экстракция растворителями, метод ASE, липидные биомаркеры
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ВВЕДЕНИЕ
Сохранение пула углерода является одной из

важнейших экологических функций почвы [12].
Органическое вещество почвы – входит в число
основных резервуаров Сорг в биосфере [4]. Нераз-
ветвленные линейные углеводороды являются
частью природного органического вещества почв
(до 2 мг/г Сорг), поступая в него в составе расти-
тельного опада и микробной плазмы [11, 13, 18] и
подвергаясь в дальнейшем биохимической транс-
формации. Динамика содержания н-алканов с
числом углеродных атомов С19–С35 и соответству-
ющих продуктов их окисления н-метил-кетонов
(н-алкан-2-онов) характеризует скорость биоде-
градации липидов в подстилках и почвах [2]. По-
лучаемые корреляции между спектром н-алканов
в образцах почв и типом наземного растительного
покрова позволяют использовать эти соединения
в качестве биомаркеров для палеореконструкций
и моделирования климатических изменений [8,
10, 15–17, 21, 23].

Предложено несколько методов выделения
алифатических компонентов липидов из расте-
ний, почв и осадочных пород. Процедуры вклю-
чают исчерпывающую экстракцию различными
органическими растворителями с последующим
разделением на фракции и очисткой на силика-
геле или оксиде алюминия методом адсорбцион-
ной хроматографии. Полнота выделения целе-
вых компонентов из почв и растительных мате-

риалов достигалась разными методами: обработкой
ультразвуком в ходе экстракции [15], экстракцией в
микроволновых установках [5], экстракцией в ап-
парате Сокслета [16, 17, 23], экстракцией субкрити-
ческими растворителями [9, 10, 14, 22]. Из перечис-
ленных наиболее эффективными оказались мето-
ды экстракции в аппарате Сокслета и экстракции
субкритическими растворителями или ускорен-
ной автоматической экстракции растворителями
(Accelerated Solvent Extraction – ASE).

В настоящий момент метод ASE рассматрива-
ется как наиболее перспективный для экстрак-
ции биомаркеров типа алканов, спиртов, кето-
нов, жирных кислот из твердых и полутвердых
образцов с использованием традиционных рас-
творителей (гексана, дихлорметана, хлорофор-
ма, метанола и др.).

Экстракция субкритическими растворителя-
ми рекомендована Агентством по охране окружа-
ющей среды США в качестве метода выделения
широкого набора полулетучих органических со-
единений различной полярности из твердых мат-
риц [7]. Повышение температуры (до 75°C и вы-
ше) ускоряет процесс экстракции, в то время как
высокое давление (до 20 MПа) позволяет сохра-
нять растворитель в жидком состоянии, обеспе-
чивая безопасное и полное извлечение анализи-
руемого вещества, которое достигается, в том
числе за счет дополнительной промывки образца
в автоматическом режиме [19, 20]. Объем получа-
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емого экстракта не превышает 60–80 мл, что поз-
воляет в ряде случаев использовать его для непо-
средственного анализа без дополнительной очист-
ки и концентрирования.

Потенциальные преимущества метода ASE пе-
ред другими способами выделения могут быть ре-
ализованы только за счет тщательного выбора
условий экстракции: типа используемых раство-
рителей, температуры и времени экстракции, ко-
личества циклов обработки и промывки образцов.
Поэтому основной задачей настоящей работы яв-
лялся подбор оптимальных условий для одновре-
менной эффективной экстракции из подстилок и
верхних горизонтов почв н-алканов и н-метил-ке-
тонов в целях их дальнейшего количественного
определения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты

Для отработки и апробации методики исполь-
зовали образцы почвы и подстилки, отобранные
в Центрально-лесном государственном биосфер-
ном заповеднике (Нелидовский район, Тверская
область). Образцы отбирали в вегетационный пе-
риод в 5 точках в пределах одного фитоценоза –
ельника (Picea abies) чернично-зеленомошного
(Vaccinium myrtillus, Hylocomium splendens, Pleuro-
zium schreberii). Тип почвы – подзолистая грубогу-
мусовая (Eutric Retisols). Изучали образцы гори-
зонта FH подстилки (содержание С = 35.4 ± 0.9%)
и верхнего минерального горизонта АО (содержа-
ние С = 3.4 ± 0.8%). Из точечных проб образцов
готовили смешанные пробы, которые высушива-
ли на воздухе и гомогенизировали: подстилку – в
мельнице с ножевыми лезвиями, почву – в фар-
форовой ступке, с последующим просеиванием
через сито с диаметром отверстий 1 мм.

Методы
За основу взяли методику экстракции из почв

н-алканов, н-спиртов и н-жирных кислот [10,
22]. Приведенные в методике параметры экс-
тракции с использованием автоматического экс-
трактора ASE200 (Dionex, США): смесь CH2Cl2 :
: CH3OH 93 : 7 (v/v), стальные ячейки объемом
11 мл, температура – 75°С, время статической
экстракции – 20 мин, давление 17 MПа (2500 psi).
Смесь растворителей близкого состава (CH2Cl2 :
: CH3OH = 9 : 1 v/v) использовали для экстракции
методом ASE C23 –C31 н-метил-кетонов из торфа
и сфагнума [14].

Во всех вариантах экспериментов использовали
одни и те же процедуры подготовки образцов к
экстракции, хранения и концентрирования проб
после экстракции, выделения слабополярной и
неполярной фракций липидов методом адсорбци-

онной хроматографии и количественного опреде-
ления н-алканов и н-метил-кетонов методом
ГХ-МС. Квалификация использованных реакти-
вов: “эталонный” или “для ВЭЖХ”. Аналитиче-
ская повторность трехкратная.

Подготовка образцов к экстракции. 2.0 г образ-
ца почвы или 0.2 г подстилки для обеспечения
равномерности заполнения перемешивали в фар-
форовой ступке с 2 г прокаленного кварцевого
песка (размер зерна 0.25–0.3 мм), переносили в
ячейку для экстракции (11 мл) с помещенным на
дно целлюлозным фильтром, оставшийся сво-
бодный объем заполняли кварцевым песком. Раз-
личные варианты экстракции исследовали с ис-
пользованием прибора ASE 200 (Dionex, США),
оборудованного контроллером смешивания рас-
творителей [1].

Очистка и концентрирование экстрактов. Для
удаления следов воды флаконы с экстрактами на
1.5–2 ч помещали в морозильную камеру (–20°С).
Затем экстракты аккуратно переносили в сердце-
видную колбу на 100 мл (кристаллы воды остава-
лись на стенках и дне флакона) и отгоняли рас-
творитель под вакуумом на роторном испарителе
при температуре 40°С, концентрируя пробу до
объема 0.05 мл. К концентрату добавляли 0.5 мл
хлороформа для растворения пробы и количе-
ственно переносили на заранее подготовленную
стеклянную колонку (d = 10 мм), заполненную 4 г
оксида алюминия Диасорб-А (БиоХимМак, РФ)
II степени активности по Брокману, насыщенно-
го н-гексаном.

В качестве элюента для н-алканов использова-
ли н-гексан, для более полярной фракции – смесь
1 : 1 (v/v) н-гексан : хлороформ. Пропускали через
колонку 10 мл н-гексана и собирали элюат в от-
дельную пробирку. Затем повторяли промывку
колонки 10 мл смеси 1 : 1 (v/v) н-гексан : хлоро-
форм и также собирали элюат в отдельную про-
бирку. Используемые для элюирования целевых
компонентов объемы растворителей определяли
в серии предварительных экспериментов с дроб-
ным отбором элюата порциями по 1 мл.

Каждую из полученных фракций упаривали до
объема примерно 0.25 мл, количественно перено-
сили в хроматографическую виалу и доводили до
объема 1 мл н-гексаном. В первой неполярной
фракции определяли н-алканы, во второй, более
полярной – н-метил-кетоны. Раздельный анализ
фракций позволяет значительно улучшить каче-
ственную идентификацию и количественное
определение н-алканов и н-метил-кетонов мето-
дом ГХ-МС с использованием фрагмент-ионов с
m/z 57 для н-алканов и m/z 59 для н-метил-кето-
нов. Указанные ионы присутствуют в масс-спек-
трах гомологов обоих классов целевых компонен-
тов, что из-за недостаточного разрешения их хро-
матографических пиков осложняет определение
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н-метил-кетонов в пробах на фоне содержащих-
ся в значительно более высоких концентрациях
н-алканов.

Определение н-алканов и н-метил-кетонов. Ка-
чественную идентификацию и количественное
определение целевых компонентов в пробах про-
водили методом капиллярной газо-жидкостной
хроматографии на газовом хроматографе Agilent
6890N (Agilent Technologies, США) с квадруполь-
ным масс-селективным детектором MSD5973N
(Agilent Technologies, США) и системой обработ-
ки данных ChemStation, MSDChem. Параметры
газохроматографического процесса : колонка –
DB1-ms 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм; инжектор –
испаритель, режим – без деления потока, темпе-
ратура инжектора – 320°С; объем пробы – 1 мкл;
газ-носитель – гелий, скорость потока газа-носите-
ля – 1 мл/мин; температурная программа термоста-
та – 60–320°С; температура трансфера – 300°С.
Параметры масс-спектрометра: тип ионизации –
электронный удар; ионизирующее напряжение –
70 эВ; режим сканирования – полный ионный
ток; скорость сканирования – 2.2 спектр/с; диапа-
зон регистрируемых масс – 30–600 m/z.

Идентификацию н-алканов и н-метил-кето-
нов проводили по временам удерживания и масс-
спектрам (библиотека NIST Mass Spectral Library,
2.0 ver., 2008, 986100 соединений). Количествен-
ное определение проводили по доминирующим
фрагмент-ионам (базовым пикам) с m/z 57 для
н-алканов, m/z 59 для н-метил-кетонов. В каче-
стве внешнего стандарта для калибровки детекто-
ра использовали стандарт для количественного
анализа н-алканов С10–С36 (Connecticut n-Hydro-
carbon Mix, Supelco). Калибровку проводили по
четырем уровням, отклонения от линейности не
превышали 10%.

Параметры оптимизации методики
ускоренной экстракции

Модернизацию исходной процедуры экстрак-
ции проводили последовательно через ряд этапов:

1. Предварительные эксперименты показали,
что при использовании на ASE в качестве экстра-
гента смеси дихлорметан : метанол при 75оС даже
при давлении 17 MПа (2500 psi) часто происходит
разгерметизация экстракционных ячеек, что свя-
зано с высоким давлением насыщенных паров ди-
хлорметана. Поэтому дихлорметан заменили на
хлороформ – растворитель, широко используе-
мый в классических процедурах экстракции липи-
дов [6]. Это позволило существенно (до 10.3 MПа)
снизить давление в системе ASE при экстракции.

В методике ASE экстракции, приведенной
US EPA [7], а также в технических рекомендаци-
ях фирмы-производителя Dionex [3] температура
экстракции 100–180°С приведена как оптималь-

ная для извлечения полулетучих органических
соединений (в том числе углеводородов) из твер-
дых матриц. Так как в литературе отсутствуют ка-
кие-либо указания на трансформацию (деструк-
цию или окисление) н-алканов и н-метил-кето-
нов при температуре экстракции выше 75°С
использовали температуру 100°С. Были опробо-
ваны следующие варианты экстрагентов: 1 –
CHCl3; 2 – CHCl3 : CH3OH 3 : 1 (v/v); 3) CHCl3 :
: CH3OH 1 : 1 (v/v). Время статической экстрак-
ции – 20 мин, давление 10.3 МПа (1500 psi).

2. Температура, при которой ведется экстрак-
ция, может заметно влиять на полноту извлечения
н-алканов и н-метил-кетонов, поэтому определяли
выход целевых компонентов при 100, 125 и 150°С.

3. При использовании метода ASE [3] реко-
мендуется сокращать время статического нагрева
экстракционной ячейки, увеличивая при этом
число циклов экстракции. Поэтому исследовали
выход н-алканов и н-метил-кетонов в процессе
четырех последовательных обработок образцов
растворителем.

4. В работе [10] обнаружено, что относительный
выход соединений разной полярности (н-алканов
и н-жирных кислот) очень чувствителен к неболь-
шим изменениям полярности растворителя. По-
этому исследовали выход целевых компонентов
при последовательной экстракции различными
растворителями (градиентная экстракция).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение состава растворителя

Замена дихлорметана на хлороформ в смеси с
метанолом приводит к увеличению выхода н-ал-
канов из образцов почвы и подстилки на 5–7%,
выход н-метил-кетонов увеличивается на 4–5%.
Использование чистого хлороформа приводит к
незначительному снижению выхода анализируе-
мых компонентов из образцов почвы и подстилки.
Так как наблюдался только небольшой тренд в
сторону увеличения выхода н-алканов и н-метил-
кетонов с увеличением доли метанола в экстрак-
ционной смеси, в дальнейших экспериментах ис-
пользовалась система CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v.

При использовании в качестве экстрагента сме-
си CH2Cl2 : CH3OH 93 : 7 v/v при 17 MПа (2500 psi) в
ряде случаев происходила разгерметизация ячеек,
в то время как для вариантов экстракции смесью
CHCl3 и СН3OH при 10.3 MПа (1500 psi) этого яв-
ления не наблюдалось.

Влияние температуры на полноту экстракции
При использовании для экстракции смеси

CHCl3 : СН3OH (3 : 1 v/v) при давлении 10.3 MПа
и времени статической выдержки 20 мин досто-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ОПТИМИЗИРОВАННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ н-АЛКАНОВ И н-МЕТИЛ-КЕТОНОВ 311

верных различий между выходом н-алканов и н-ме-
тил-кетонов для температур экстракции 100, 125 и
150°С обнаружено не было. Дальнейшие экспе-
рименты проводились при 100°С.

Влияние повторной экстракции на выход н-ал-
канов и н-метил-кетонов. Известно, что увеличе-
ние циклов экстракции может существенно по-
высить полноту извлечения анализируемых ком-
понентов. Система ASE200 Dionex позволяет в
автоматическом режиме выполнять необходимое
количество повторных обработок, при этом экс-
тракты собираются в отдельные флаконы. Было
проведено 4 цикла экстракции смесью CHCl3 :
: СН3OH 3 : 1 v/v (100°С, 10.3 MПа) по 5 мин ста-
тической выдержки каждый. Полученные резуль-
таты были сопоставлены с результатами одно-
кратной экстракции в тех же условиях со време-
нем статической выдержки 20 мин.

Анализ графиков (рис. 1) показывает, что уже
после второй пятиминутной обработки суммар-
ный выход как н-алканов, так и н-метил-кетонов
достигает величин, полученных в экспериментах
со временем статической выдержки 20 мин. В по-

следующих двух циклах экстракции извлекается
дополнительно еще 10–15% н-алканов и н-метил-
кетонов.

Градиентная экстракция. В экспериментах по
экстракции липидных биомаркеров из почв мето-
дом ASE обнаружено, что увеличение давления в
системе от 6.9 (1000 psi) до 17 MПа (2500 psi) приво-
дит, с одной стороны, к увеличению выхода н-ал-
канов, а с другой – к небольшому снижению выхо-
да нормальных жирных кислот [10]. Авторы при-
писывают этот эффект уменьшению полярности
растворителя при увеличении давления в системе.

Для того чтобы извлечь наиболее гидрофобные
высокомолекулярные фракции н-алканов и н-ме-
тил-кетонов из образцов почвы и подстилки в тре-
тьем и четвертом циклах экстракции смесь CHCl3 :
: СН3OH 3 : 1 v/v была заменена на чистый CHCl3.
Использование менее полярного растворителя на
заключительной стадии экстракции позволило вы-
делить на 25% больше н-алканов и н-метил-кето-
нов из образцов почвы, главным образом, за счет
компонентов с длиной цепи С27–С35. Извлечение

Рис. 1. Влияние количества повторных обработок экстрагентом на выход н-алканов (А) и н-метил-кетонов (Б) из об-
разцов подстилки и почвы (среднее значение ± стандартное отклонение, n = 5). Условия экстракции: 1 – CHCl3 :
: СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 10300 кПа, 20 мин, 1 цикл; 2 – CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 10300 кПа, 5 мин, 2 цикла; 3 –
CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 10300 кПа, 5 мин, 4 цикла.
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липидных компонентов из образцов подстилки
увеличилось на 15% (рис. 2).

В целом по сравнению с оригинальной мето-
дикой изменение параметров экстракции позво-
лило увеличить выход липидных компонентов из
исследованных образцов почвы и подстилки на
51–56 и 28–35%, соответственно, преимуще-

ственно за счет лучшей экстракции гомологов с
длиной цепи >C25 (табл. 1).

Оптимизированный метод анализа н-алканов 
и н-метил-кетонов в образцах почв и подстилок

Навески почвы 2.0 г или подстилки 0.2 г в воз-
душно-сухом состоянии тщательно перемешива-

Рис. 2. Влияние градиентной экстракции на выход н-алканов (А) и н-метил-кетонов (Б) из образцов подстилки и почвы
(среднее значение ± стандартное отклонение, n = 5). Условия экстракции: 1 – CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 10300 кПа,
5 мин, 4 цикла; 2 – CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 10300 кПа, 5 мин, 2 цикла + CHCl3, 100°С, 10300 кПа, 5 мин, 2 цикла.
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Таблица 1. Величины выхода липидных биомаркеров из образцов почвы и подстилки при разных процедурах
экстракции, мкг/г образца

Показатель
Суммарный выход

С19–С35 н-алканов С19–С35 н-метил-кетонов

Образец из горизонта FH AO FH AO
Оригинальная процедура экстракции 
(CH2Cl2 : CH3OH 93 : 7 v/v, 75оС, 17 МПа,
1 цикл по 20 мин)

92.9 ± 4.2 2.44 ± 0.13 3.19 ± 0.13 0.29 ± 0.02

Оптимизированная процедура экстрак-
ции (CHCl3 : СН3OH 3 : 1 v/v, 100°С, 
10.3 МПа, 2 цикла по 5 мин; CHCl3, 100°С, 
10.3 МПа, 2 цикла по 5 мин)

125.5 ± 4.5 3.82 ± 0.18 4.08 ± 0.26 0.44 ± 0.02
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ют с 2 г прокаленного кварцевого песка (размер
зерна 0.25–0.3 мм) и помещают в экстракцион-
ную ячейку для системы ASE объемом 11 мл. Экс-
тракция проводится при следующих условиях
(для ASE200, Dionex): температура 100°С, давле-
ние 10.3 MПа (1500 psi), время предварительного
нагрева – 1 мин, время статической выдержки –
5 мин, объем промывки растворителем 120%, вре-
мя продувки инертным газом – 60 с, 2 цикла об-
работки смесью растворителей хлороформ : мета-
нол 3 : 1 v/v и 2 цикла – хлороформом.

Полученные экстракты вымораживают при
(–20°С) в течение 1.5–2 ч, затем органические
фазы объединяют, перенося в одну отгонную
колбу, и упаривают под вакуумом на роторном
испарителе при 40°С до объема 0.05 мл. Остаток
растворяют в 0.5 мл хлороформа и переносят в
стеклянную колонку d = 10 мм, заполненную 4 г
оксида алюминия (II по Брокману) хроматогра-
фической градации. Пропускают через колонку

10 мл н-гексана, затем 10 мл смеси н-гексан : хло-
роформ 1 : 1 v/v, собирая элюаты в отдельные про-
бирки.

Полученные фракции упаривают до объема
~0.2 мл, количественно переносят в хроматогра-
фические виалы и доводят до объема 1 мл н-гекса-
ном. Полученные пробы анализируют методом
ГХ-МС (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Преимущества метода ASE при выделении ли-

пидов из почв и подстилок по сравнению с клас-
сической экстракцией в аппарате Сокслета, про-
демонстрированные ранее [10, 14, 22], оценива-
лись авторами, главным образом, по увеличению
полноты, скорости и экономичности процедуры
экстракции. Селективность процедуры по отно-
шению к гомологам одного класса соединений,
например, в рядах н-алканов и н-метил-кетонов,

Рис. 3. Схема анализа образцов почв и подстилок при определении состава и содержания липидных биомаркеров ме-
тодом ГХ-МС.

Воздушно-сухая почва/подстилка

Удаление воды вымораживанием
2 ч, t = –20°C

Удаление воды вымораживанием
2 ч, t = –20°C

Экстракция ASE хлороформом
t = 100°C, p = 10.3 МПа, выдержка 5 мин, 2 цикла

Экстракция ASE смесью 
хлороформ : метанол 3 : 1 v/v  

t = 100°C, p = 10.3 МПа, выдержка 5 мин, 2 цикла

Объединение экстрактов

Отгонка растворителя на роторном испарителе

Перерастворение в 0.5 мл хлороформа

Отгонка 
растворителя

до 0.2 мл

Доведение до 1 мл
н-гексаном

Отгонка 
растворителя

до 0.2 мл

Доведение до 1 мл
н-гексаном

ГХ-МС

Внесение на колонку с оксидом алюминия

Элюирование н-алканов
10 мл н-гексана 

Элюирование метил-кетонов
смесью н-гексана : хлороформ 1 : 1 v/v  



314

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ЗАВГОРОДНЯЯ и др.

практически не рассматривалась. Использование
предложенной в данном исследовании процедуры
повторной экстракции с градиентом полярности
растворителя, выполняющейся в автоматическом
режиме, позволяет устранить этот недостаток и со-
здавать методики экстракции, оптимальные для
выделения различных компонентов комплекса
липидных биомаркеров из почв и подстилок. Гра-
диентная экстракция повышает по сравнению с
применением одного типа экстрагента извлечение
из почвенных образцов наиболее гидрофобных
гомологов н-алканов и н-метил-кетонов с длиной
цепи >C25, количественное определение которых
имеет значение для оценки стабилизации органи-
ческого углерода в почвах [12].

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда, проект № 17-14-01120. Работа была вы-
полнена с использованием оборудования Центра кол-
лективного пользования факультета почвоведения
МГУ им. М.В. Ломоносова.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Завгородняя Ю.А., Бочарова Е.А., Кольцов Г.И.

Определение уровня загрязнения почв углеводоро-
дами методом автоматизированной ускоренной экс-
тракции в субкритических условиях // Экология и
промышленность России. 2012. № 2. С. 30–33.

2. Anokhina N.A., Demin V.V., Zavgorodnyaya Yu.A. Com-
positions of n-Alkanes and n-Methyl Ketones in Soils
of the Forest-Park Zone of Moscow // Eurasian Soil
Science. 2018. V. 51. № 6. P. 637–646. 
https://doi.org/10.1134/S1064229318060030

3. Application Note 338. Dionex Extraction of Total Pe-
troleum Hydrocarbon Contaminants (Diesel and
Waste Oil) in Soils by Accelerated Solvent Extraction.
http: //www.dionex.com

4. Batjes N.H. Total carbon and nitrogen in the soils of the
world // Eur. J. Soil. Sci. 2014. V. 65. № 328. P. 4–21.

5. Bush R.T., McInerney F.A. Leaf-wax n-alkane distri-
butions in and across modern plants: implications for
paleoecology and chemotaxonomy // Geochim.
Cosmochim. Acta. 2013. V. 117. P. 161–179.
https://doi.org/j.gca.2013.04.016

6. Christie W.W., Han X. Lipid analysis – Isolation, Sepa-
ration, Identification and Lipidomic analysis. The Oily
Press, Bridgwater, U.K. and Woodhead Publishing Ltd.,
Cambridge, U.K. 2010. 446 p.

7. EPA Methods. Method 3545A (SW-846). Pressurized
Fluid Extraction (PFE). Revision 1. 2007.

8. Griepentrog M., Bodй S., Boeckx P., Wiesenberg G.L.B.
The fate of plant wax lipids in a model forest ecosystem
under elevated CO2 concentration and increased nitro-

gen deposition // Organic Geochemistry. 2016. V. 98.
P. 131–140. https://doi.org/j.orggeochem.2016.05.005

9. Hepp J., Tuthorn M., Zech R., Mugler I., Schlutz F., Zech W.,
Zech M. Reconstructing lake evaporation history and
the isotopic composition of precipitation by a coupled
δ18O–δ2H biomarker approach // J. Hydrology. 2015.
V. 529. № 2. P. 622–631. 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.10.012

10. Jansen B., Hausmann N.S., Tonneijck F.H., Ver-
straten J.M., de Vooght P. Characteristic straight-chain
lipid ratios as a quick method to assess past forest – par-
amo transitions in the Ecuadorian Andes // Palaeogeog-
raphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2008. V. 262.
P. 129–139.
https://doi.org/j.orggeochem.2008.09.006

11. Kögel-Knabner I. The macromolecular organic compo-
sition of plant and microbial residues as inputs to soil
organic matter // Soil Biol. Biochem. 2002. V. 34.
P. 139–162. 
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00158-4

12. Lehmann J., Kleber M. The contentious nature of soil
organic matter // Nature. 2015. V. 528. P. 60–68. 
https://doi.org/10.1038/nature16069

13. Lehtonen K., Ketola M. Solvent-extractable lipids of
Sphagnum, Carex and Carex-Bryales peats: content and
compositional features vs peat humifications // Organ-
ic Geochemistry. 1993. V. 20. № 3. P. 363–380.

14. Nichols J.N., Huang J. C23–C31 n-alkan-2-ones are bio-
markers for the genus Sphagnum in fresh-water peat-
lands // Organic Geochemistry. 2007. V. 38. P. 1972–
1976.
https://doi.org/j.orggeochem.2007.07.002

15. Nguen Tu Th.Th., Egasse C., Zeller B., Bardoux G., Bi-
ron Ph., Ponge J.-F., David B., Derenne S. Early degra-
dation of plant alkanes in soil: a litterbag experiment us-
ing 13C-labelled leaves // Soil Biol. Biochem. 2011.
V. 43. P. 2222–2228. 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2011.07.009

16. Norris C., Dungait J., Joynes A., Quideau S. Biomarkers
of novel ecosystem development in boreal forest soils //
Organic Geochemistry. 2013. V. 64. P. 9–18.

17. Ortiz J.E., Borrego A.G., Gallego J.L.R., Sanchez-Palen-
cia Y., Urbanczyk J., Torres T., Domingo L., Estebanez B.
Biomarkers and inorganic proxies in the paleoenviron-
mental reconstruction of mires: The importance of land-
scape in Las Conchas (Asturias, Northern Spain) // Or-
ganic Geochemistry. 2016. V. 95. P. 41–54. 
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2016.02.009

18. Pikovskii Yu.I., Smirnova M.A., Gennadiev A.N., Za-
vgorodnyaya Yu.A., Zhidkin A.P., Kovach R.G., Ko-
shovskii T.S. Parameters of Native Hydrocarbon Status
of Soils of Different Bioclimatic Zones // Eurasian Soil
Science. 2019. V. 52. № 11. P. 1333–1346. 
https://doi.org/10.1134/S1064229319110085

19. Popp P., Keil P., Möder M., Paschke A., Thuss U. Appli-
cation of accelerated solvent extraction followed by gas
chromatography, high-performance liquid chromatog-
raphy and gas chromatography-mass spectrometry for
the determination of polycyclic aromatic hydrocar-
bons, chlorinated pesticides and polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in solid wastes //
J. Chromatogr. A. 1997. V. 774. № 1–2. P. 203–211.

20. Richter B.E., Jones B.A., Ezzell J.L., Porter N.L.,
Avdalovic N., Pohl C. Accelerated Solvent Extraction: A



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ОПТИМИЗИРОВАННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ н-АЛКАНОВ И н-МЕТИЛ-КЕТОНОВ 315

Technique for Sample Preparation // Anal. Chem.
1996. V. 68. P. 1033–1039.

21. Tipple B.J., Berke M.A., Doman C.E., Khachaturyan S.,
Ehleringer J.R. Leaf-wax n-alkanes record the plant-
water environment at leaf f lush // Proc. Natl. Acad. Sci.
2013. V. 110. P. 2659–2664.

22. Wiesenberg G.L.B., Schwark L., Schmidt M.W.I. Im-
proved automated extraction and separation procedure

for soil lipid analyses // European J. Soil Sci. 2004.
V. 55. P. 349–356.

23. Zech M., Rass S., Buggle B., Loscher M., Zoller L. Re-
consruction of the late Quaternary paleoenviroments of
Nussloch loess paleosol sequence, Germany, using n-
alkane biomarkers // Quaternary Res. 2012. V. 78.
P. 226–235.
https://doi.org/j.yqres.2012.05.006

Improved Method for Determination of n-Alkanes and n-Methyl-Ketones 
in Litters and Soils

Yu. A. Zavgorodnyaya1, *, N. A. Anokhina1, L. G. Bogatyrev1, and V. V. Demin1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: zyu99@mail.ru

A new technique to extract lipid biomarkers (n-alkanes and n-methyl-ketones) from forest litters and soils us-
ing the accelerated solvent extraction (ASE) method was developed. The maximum output of n-alkanes and
n-methyl-ketones was obtained by sequential extraction using the chloroform : methanol mixture (3 : 1 (vol))
in the first two extraction cycles and chloroform in the subsequent two cycles. The extraction was carried out
at a temperature of 100°С, a pressure of 10.3 MPa, and a static extraction time of 5 min. The repeated chlo-
roform treatment by ASE was shown to increase the output of long-chain n-alkanes and n-methyl-ketones.

Keywords: accelerated solvent extraction, ASE technique, lipid biomarkers
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Оценен современный состав полициклических ароматических углеводородов растительности есте-
ственных бугристых болот лесотундровой подзоны Республики Коми, определена возможность его
влияния на формирование состава полиаренов торфа. Определение содержания полиаренов прово-
дилось методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Установлено, что максималь-
ным накоплением полициклических ароматических углеводородов среди исследованных видов от-
личались Polytrichum strictum, Betula pubescens и побеги Picea abies, в меньшей степени полиарены со-
держались в Betula nana L., Salix lapponum L. и Carex limosa L. В составе растений преобладали легкие
полиарены. Дибенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]перилен в растениях не обнаружены – их образование
могло быть связано с почвообразовательными процессами. Показаны сходные закономерности в
профильном распределении полициклических ароматических углеводородов в почвах мерзлотных
бугров (Hemic Folic Cryic Histosols) и мочажин (Fibric Floatic Histosols). Они выражались в незначи-
тельном накоплении в основном низкомолекулярных полиаренов в сезонно-талом слое, резком
возрастании содержания тяжелых структур (главным образом бенз[ghi]перилена) на границе мно-
голетней мерзлоты, и некотором снижении их массовой доли непосредственно в мерзлотных гори-
зонтах. Состав полициклических ароматических углеводородов торфяников в основном определя-
ется составом полиаренов растительности до глубины прохождения границы сезонно-талого слоя,
где происходил активный синтез или высвобождение тяжелых структур. На степень воздействия со-
става полициклических ароматических углеводородов растений на их содержание в торфе значи-
тельное влияние оказывала степень его разложения. На основании рассмотрения природной моде-
ли образования торфа мочажин показано, что состав полиаренов торфа болотных переходных почв
мочажин верхних горизонтов обусловлен перекомбинацией легких структур углеводородов, входя-
щих в состав Sphagnum riparium и Eriophorum sp. В процессе длительного формирования почв, разло-
жения сложных органических веществ растений, главным образом, Eriophorum sp., начинают фор-
мироваться тяжелые структуры полициклических ароматических углеводородов и возрастает содер-
жание легких полиаренов.

Ключевые слова: полиарены, природная модель, торфяники, Hemic Folic Cryic Histosols, Fibric Float-
ic Histosols
DOI: 10.31857/S0032180X20030107

ВВЕДЕНИЕ
В болотных экосистемах происходит постоян-

ный обмен минеральными и органическими эле-
ментами между растениями и торфяной почвой.
Темпы разложения растительных остатков и вы-
свобождения из них элементов питания зависят
от индивидуальных особенностей химического
состава растений и условий, в которых эти про-
цессы протекают. Наиболее устойчивы к разло-
жению сфагновые мхи, наименее – травянистые
растения. Кустарнички характеризуются средней

скоростью разложения [7]. По данным [25] тор-
фяные болота богатые мхами, кустарниковыми
и древесными растениями накапливают больше
торфа, чем водно-болотные угодья, где домини-
руют злаки. Высокие потенциалы накопления
торфа авторы связывают с низкими скоростями
разложения.

Наиболее интенсивные процессы деструкции
растительных остатков протекают на начальном
этапе разложения, затем их скорость снижается [7].
Авторами показано, что количество запасаемого

УДК [504.43+504.73]:547.912
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в процессе фотосинтеза углерода значительно
превышает потери углерода при разложении рас-
тительных остатков как для отдельных видов рас-
тений, так и для фитоценоза в целом. Болотные
экосистемы характеризуются более низкими по
сравнению с продуктивностью скоростями транс-
формации органического вещества растений, за
счет чего и происходит постоянное накопление
органического вещества в виде торфа.

Принято считать, что торф состоит из легкораз-
лагаемых соединений, например, полисахаридов и
устойчивых веществ, таких как лигнин, и сложных
ароматических соединений, а также продуктов их
взаимной трансформации и комбинации, таких,
как гумусовые вещества. Химический состав тор-
фа является результатом комбинации химического
состава болотных растений и микроорганизмов,
почвенных вод и вторичных веществ, образую-
щихся при разложении. Торф формируется в ре-
зультате процессов накопления и распада расти-
тельных остатков. После отмирания растения его
остатки начинают преобразовываться анаэробно,
в то время как новый материал накапливается над
ними, так что основные структурные элементы те-
ряют свою целостность и уплотняются под весом
нового растительного материала [21].

Полициклические ароматические углеводо-
роды (ПАУ) – токсичные, мутагенные, канцеро-
генные соединения [13, 16, 18] с одной стороны и
необходимые органические компоненты для
растений с другой, в значительных количествах
присутствуют в составе торфа. По данным Пас-
тухова [11], высокая химическая устойчивость
ПАУ в сочетании с кислой и анаэробной средой
торфяной залежи способствует их слабой деграда-
ции. Низкая водорастворимость полиаренов уве-
личивает их сорбцию почвенными частицами и
ограничивает доступность для микробиологиче-
ского разложения. Некоторые авторы утверждают,
что с увеличением времени пребывания ПАУ в
почвах их экстракционная способность, разлагае-
мость и токсичность уменьшаются [28]. Модель-
ный эксперимент по разложению 10 ПАУ (фенан-
трена, флуорантена, пирена, бензо[a]антрацена,
хризена, бензо[b]флуорантена, бензо[k]флуоран-
тена, бензо[a]пирена, индено[1,2,3-cd]пирена и
бензо[ghi]перилена) в торфе показал, что содер-
жание данных полиаренов в течении 33-х месяцев
не изменялось от исходного уровня. Экспери-
мент проводили в аэробных и анаэробных усло-
виях при температуре 15°С в темноте [26]. Други-
ми авторами было показано, что при разложении
Sphagnum в лабораторных условиях, содержание
ПАУ в нем снижалось на 50% через 120 дней [27].

Исследование шестнадцати гуминовых кислот
и одной фракции гумина, выделенных из торфя-
ной почвы, на содержание ПАУ, показали, что гу-
мин является основным поглотителем ПАУ в

почве благодаря своему химическому составу, бо-
гатому алифатическим углеродом, и высококон-
денсированной физической структуре его угле-
родных доменов. Авторы связывают с этим фак-
том устойчивость и слабую биоразлагаемость
ПАУ в торфяниках [22]. Другие авторы предлага-
ют использовать торф в качестве сорбента для
очистки вод от ПАУ [29].

Из-за устойчивости соединений, присутствую-
щих в торфяных болотах, они являются природны-
ми архивами загрязнения атмосферы. Профили
торфяников используются для изучения хроноло-
гии осаждения вредных загрязняющих веществ, в
том числе полиаренов [20, 26].

Цель работы – исследовать состав ПАУ доми-
нантных растений бугристых болот и определить
возможность его влияния на формирование со-
става ПАУ торфа.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в подзоне лесотунд-
ры Республики Коми в бассейне р. Уса в области
распространения массивно-островной многолет-
ней мерзлоты. Территория представляет собой по-
лого-увалистую лесотундровую равнину, покры-
тую чехлом покровных пылеватых суглинков [9].
Климат умеренно континентальный, среднегодо-
вая температура воздуха по метеостанции г. Вор-
кута – минус 5.8°С, среднегодовое количество
осадков – 550 мм [3]. Бугристые болота широко
распространены в тундре и лесотундре и занима-
ют обширные площади на плоскоравнинных во-
доразделах, в депрессиях ледникового происхож-
дения [2]. Болотные почвы крайнего севера воз-
никли в голоцене в период климатического
оптимума, торфонакопление протекало по ни-
зинному типу [12]. Со временем массивы торфя-
ников под влиянием водной эрозии, криогенных
и термокарстовых процессов превратились в мо-
чажинно-бугристые торфяники.

Согласно комплексному гидролого-морфоло-
гическому подходу, исследованное болото отно-
сится к типу плоскобугристых, или “flat palsa
mire” [24]. В соответствии с ботанико-географи-
ческими принципами [14] болото принадлежит к
типу травяно-лишайниковых северо-восточно-
европейских болот: травяно-кустарничково-мо-
хово-лишайниковых на буграх, пушицево-осоко-
во-сфагновых и осоковых в понижениях. Болото
характеризуется хорошо выраженным микроре-
льефом, в значительной степени обусловленным
мерзлотными процессами. Около 60% массива
занимают повышения или бугры, остальное про-
странство – мочажины, топи, обводненные лож-
бины стока и вторичные озерки. Микрорельефом
вызвана и комплексность растительного покрова.
Преобладают плоские бугры высотой 0.8–1 м, ре-
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же – выше. Мощность сезонно-талого слоя (СТС)
варьирует от 40 до 50 см (максимальная глубина
протаивания СТС зафиксирована в сентябре).
Нижняя граница многолетней мерзлоты почв моча-
жин расположена на глубине 190 см и приходится
на материнскую почвообразующую породу. Буг-
ры имеют округлую или овальную форму, их раз-
меры в поперечнике варьируют от 10–15 до 20–
45 м. Поверхность бугров ровная или мелкокочко-
ватая. На отдельных буграх в результате деградации
мерзлоты формируются блюдцеобразные пониже-
ния с влаголюбивой растительностью.

Видовой состав растений исследованного бо-
лота крайне беден, по предварительным данным
он насчитывает около 60 видов, включая высшие
сосудистые растения, мхи и лишайники. Основу
флороценотического комплекса составляют бо-
реальные и гипоарктические виды (Betula nana,
Ledum palustre, Rubus chamaemorus, Eriophorum rus-
seolum и др.). Из арктических активен только Car-
ex rotundata. Обильно представлен состав мохово-
лишайникового покрова (около 40 видов). Для
понижений характерны мхи, среди них преобла-
дают сфагновые – Sphagnum lindbergii, S. riparium,
S. balticum, S. jensenii, S. angustifolium, гипновые
представлены 1–3 видами (Warnstorfia exannulata,
W. fluitans, Straminergon stramineum). Напочвенный
покров бугров заметно богаче. Среди мхов здесь до-
минируют виды р. Dicranum, Polytrichum strictum, Au-
lacomnium palustre, A. turgidum, S. fuscum, S. russowii.
Среди лишайников преобладают представители
родов Cladina, Cetraria и Flavocetraria. Ряд видов
относится к лекарственным и хозяйственно-цен-
ным (например, Ledum palustre, Rubus chamae-
morus, Vaccinium uliginosum, Menyanthes trifoliata).

Исследования проведены в пределах бугристо-
мочажинного (топяного) комплекса. Типы почв –
торфяная олиготорфная мерзлотная почва бугров
(Hemic Folic Cryic Histosols) и болотная переход-
ная остаточно низинная почва мочажин (Fibric
Floatic Histosols). Разрезы глубиной 2 м заложены
в 7 км к юго-западу от ст. Сейда в моренной пони-
женной равнине. Диаметр бугра составил 12 м.
Отбор и пробоподготовка торфа проведены со-
гласно ГОСТ 17644-83, ГОСТ 11306-2013. С по-
верхности болота отбирали растения в трехкрат-
ной повторности. Отбор доминантных видов был
основан на анализе ботанического состава торфа
(табл. 1, 2).

На буграх были отобраны виды: Polytrichum
strictum Brid., Eriophorum vaginatum L., Betula nana L.
В мочажинах – Sphagnum riparium Angstr., Carex li-
mosa L., Eriophorum russeolum Fries, ветви и листья
Salix lapponum L. Вблизи топи – Comarum palustre L.,
Carex aquatilis L., Equisetum fluviatile L. По краям
болота – ветви и листья Betula pubescens Ehrh. и
побеги Picea abies L. возраста 1–7 лет. Образцы
почв и растений высушивали при комнатной тем-

пературе, измельчали и проводили химический
анализ на содержание полиаренов. Химикоана-
литические исследования почв и растений вы-
полняли в ЦКП “Хроматография” Института
биологии Коми НЦ УрО РАН. Для извлечения
ПАУ из почв и растений использовали систему
ускоренной экстракции растворителями ASE-350
(Dionex Corporation, США). Пробу почвы или рас-
тения массой 1 г помещали в экстракционную
ячейку и трижды экстрагировали смесью хлори-
стый метилен: ацетон (1 : 1) при температуре 100°С.
Затем экстракты концентрировали с применением
аппарата Кудерна–Даниша при температуре в тер-
мостате 70°С и заменяли растворитель на гексан.
Полученный концентрат пробы объемом 3 см3,
очищали от неорганических примесей методом ко-
лоночной хроматографии, с использованием ок-
сида алюминия(II) степени активности по Брок-
ману. В качестве элюента использовали 50 см3

смеси гексан: хлористый метилен (4 : 1). Элюат
концентрировали с применением аппарата Ку-
дерна–Даниша при температуре в термостате
85°С, до объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 аце-
тонитрила и упаривали при температуре 90°С до
полного удаления гексана. Концентрат пробы в
ацетонитриле анализировали на содержание ПАУ
методом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии. Контроль точности результатов измере-
ний проводили с использованием стандартного
образца Certified reference material BCR-683 (Euro-
pean commission community bureau of reference) для
растений и Standard Reference Material 1944 New
York/New Jersey Waterway Sediment (National Insti-
tute of Standards & Technology, USA) для почв [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В растениях тундровых бугристых болот об-
наружено 11 структур ПАУ: нафталин, флуорен,
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хри-
зен, бенз[a]антрацен, бензо[b]флуорантен, бен-
зо[k]флуорантен, бенз[a]пирен (табл. 3). Полиа-
рены в растениях были представлены в основном
легкими 2–4-ядерными структурами, их доля от об-
щей суммы ПАУ варьировала в диапазоне 96–100%
для растений разных видов. Выявлена высокая сте-
пень корреляции между составом ПАУ растений
разных видов, коэффициенты варьируют от r = 0.63
до 1.00 (при n = 11, p < 0.05, rcr = 0.55). Максималь-
ные коэффициенты корреляции r = 0.99–1.00 бы-
ли обнаружены между Sphagnum riparium, осока-
ми и пушицами, еще в одну группу выделяются
Betula nana, побеги Picea abies, Salix lapponum и
Betula pubescens. Тесно коррелировал состав ПАУ
Comarum palustre и Equisetum fluviatile (r = 0.99).
Составы ПАУ листьев Salix lapponum и Betula pu-
bescens также коррелировали между собой.
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Рис. 1. Содержание ПАУ в растениях бугристых болот.
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Максимальное содержание ПАУ среди расте-
ний бугристых болот было выявлено в Polytrichum
strictum, побегах Picea abies, ветвях Betula pubes-
cens, в меньшей степени в ветвях Salix lapponum и
Betula nana (рис. 1).

Для этих растений было характерно повышен-
ное содержание нафталина, массовая доля кото-
рого составляла от 85 до 91% от всей массы ПАУ в
растениях. Для травянистых растений, Equisetum
fluviatile, Sphagnum riparium, листьев Salix lapponum
и Betula pubescens значения содержания ПАУ бы-
ли близкими, в 2–4 раза меньше по сравнению с
растениями-аккумуляторами, содержание наф-
талина в данных видах варьировало от 31 до 53%.

Растения напочвенного покрова и раститель-
ный опад служат основой формирования почв.
Растительные остатки подвергаются разложению
грибами и бактериями, поэтому состав ПАУ в
процессе разложения может модифицироваться.
При этом могут происходить значительные изме-
нения в составе ПАУ торфяников. Согласно дан-
ным датировки, торфонакопление в исследуемых
торфянниках началось в раннеатлантический пе-
риод в условиях эвтрофного низинного болота со
скоростью накопления ≈0.5 мм/год. Во время ат-
лантического климатического оптимума прирост
торфа значительно увеличивался и к позднеатлан-
тическому периоду достигал 6.6 мм/год. При пере-
ходе к суббореальному периоду с более холодным и

сухим климатом скорость прироста торфа значи-
тельно снижалась до 0.2–0.4 мм/год [4, 6]. Получен-
ные данные совпадают с результатами обзора лите-
ратуры, показывающего, что в бореальной области
долговременные темпы роста целинных торфяни-
ков обычно различаются от 0.2 до 1.5 мм/год [21].
В составе современной растительности бугров до-
минировали Betula nana, Polytrichum strictum, Erio-
phorum russeolum.

В почвах бугров и мочажин выявлено присут-
ствие 14 ПАУ (рис. 2, 3), кроме полиаренов, об-
наруженных в исследованных растениях, при-
сутствовали аценафтен, дибенз[a,h]антрацен и
бенз[ghi]перилен. Для лучшей визуализации ри-
сунки представлены без учета бенз[ghi]перилена
в торфе из-за его высокого содержания.

В процессе микробиологического разложения
растений формировались тяжелые структуры ПАУ,
они могли образовываться из более сложных орга-
нических соединений, присутствовавших в расте-
ниях, в том числе пентациклических терпенов,
ароматических структур, а также структур с диено-
выми или полиеновыми связями в алифатиче-
ских углеводородных цепях, липидах [10, 15, 17,
28]. Другими авторами показано, что аценафтен,
флуорен, пирен, дибенз[a,h]антрацен, нафталин
и бенз[ghi]перилен имеют преимущественно био-
педогенное происхождение и образуются в восста-
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новительных условиях в сильнообводненных гори-
зонтах коллювиальных почв [19].

Суммарное содержание ПАУ в верхних слоях
торфа мерзлотных бугров 0–30 см было пример-
но одинаковым. Затем следовало резкое повы-
шение содержания полиаренов с пиком на гра-
нице СТС на глубине 40–60 см, в основном за счет
бенз[ghi]перилена. В слое многолетней мерзлоты

также обнаружено значительное накопление дан-
ного полиарена, но общее содержание ПАУ снижа-
ется в глубинных слоях до 5–15 раз. При этом сле-
дует отметить обратную зависимость накопления
нафталина и бенз[ghi]перилена в торфе. В слоях
торфа, содержащих максимальное количество
бенз[ghi]перилена, массовая доля нафталина мини-
мальна. То же характерно для аценафтена, антраце-

Рис. 2. Содержание ПАУ в разных слоях торфа торфяной олиготорфной мерзлотной почвы бугров: А – содержание
всех ПАУ, B – содержание ПАУ без бенз[ghi]перилена.
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на, флуорантена, бенз[a]антрацена и бензо[b]флуо-
рантена, но в меньшей степени. Полиарены в слоях
торфа 0–30 см, как и в растениях, были представле-
ны преимущественно легкими структурами (89–
94%). В СТС доля легких структур в общем содер-
жании ПАУ снижалась до 6–19%, и вновь возрас-
тала в слоях многолетней мерзлоты до 25–67%.
Такие изменения в составе ПАУ были в основном
связаны с избыточным содержанием бенз[ghi]пери-
лена на границе мерзлоты. Так как бенз[ghi]пери-
лен, как и дибенз[a,h]антрацен, в современных рас-
тениях отсутствовал, их образование могло быть
связано с почвообразовательными процессами.

Для мочажинного торфа отмечены сходные
тенденции. В верхнем слое торфяника 0–10 см
содержание ПАУ не велико (100 нг/г), в последу-
ющих слоях 10–100 см оно незначительно варьи-
рует и превышает содержание в верхнем слое в 2–
4 раза. Затем происходит значительное повыше-
ние содержания полиаренов в слоях 100–130 см,
главным образом, за счет увеличения количества
нафталина. По мере приближения к границе СТС
(130–170 см) резко возрастает массовая доля
бенз[ghi]перилена, а, следовательно, и общей сум-
мы ПАУ. Максимум накопления полиаренов от-
мечен, как и для сухоторфяной мерзлотной почвы
бугров, на глубине границы СТС (170–190 см). За-
тем отмечено 5-кратное уменьшение содержания
ПАУ в слое многолетней мерзлоты. Так же, как для
почвы бугров, с глубиной  доля  низкомолекуляр-
ных структур ПАУ увеличивалась до 78–99% от
общего содержания. Как и на буграх, выявлена
обратная тенденция в накоплении нафталина и
бенз[ghi]перилена в торфе. В меньшей степени
при возрастании массовой доли бенз[ghi]периле-
на уменьшалось содержание аценафтена, флуоре-
на, антрацена, флуорантена, бенз[a]антрацена и
бензо[k]флуорантена в торфянике. Сходные зако-
номерности распределения ПАУ по профилю тор-
фяника были обнаружены при изучении омбро-
трофного болота в Швейцарии. Содержание
нафталина было близким к полученным нами
данными, массовая доля бенз[ghi]перилена варьи-
ровала в широком диапазоне, при его максималь-
ном содержание был выявлен минимум массовой
доли нафталина. Максимальное общее содержа-
ние полиаренов в торфянике было выявлено на
глубине 20–25 см [20]. Авторы связывают повы-
шение концентраций ПАУ в данном горизонте с
активным применением в Швейцарии каменного
угля в качестве топлива в период формирования
данного слоя торфа.

Следует отметить, что содержание полиаренов
в почвах значительно превышало их массовую до-
лю в растениях, кратности достигали 200 раз. Ис-
ключением было содержание ПАУ в горизонте 0–
10 см почв мочажин, которое было в 2–4 раза ни-
же, чем в Polytrichum strictum, Carex limosa, Betula
nana побегах Picea abies, ветвях Betula pubescens,

Salix lapponum и близко к массовой доле ПАУ в
остальных исследованных видах.

Более высокое содержание полиаренов в тор-
фяных горизонтах почв по сравнению с растени-
ями во многом объяснялось эффектом спрессо-
вывания растений в процессе формирования
почвенного профиля. Из растений минерализо-
вались и улетучивались простые вещества в виде
газов, легкоразлагаемая часть перерабатывалась
микроорганизмами, и в итоге ПАУ и другие органи-
ческие вещества, трудно подвергающиеся разложе-
нию, оставались в почве в спрессованном состоя-
нии, возрастал их вклад на 1 г почвенно-раститель-
ного материала. Так, эксперимент по разложению,
травянистых растений Ceratophyllum demersum L.,
Menyanthes trifoliata L. и листьев Nuphar lutea L. в озе-
рах, показал, что эти виды в кислых условиях среды
(pH 4.4–5.2) теряют в течение 100 дней до половины
сухого веса [23].

Было проведено сравнение качественного со-
става ПАУ почв и исследованных растений. Для
корреляционного анализа использовали данные
по тем видам растений, которые входили в бота-
нический состав того или иного торфяного разре-
за. В ботаническом составе торфа мерзлотных
бугров слоев 0–10 см доминировал Polytrichum sp.
Сравнение качественного состава торфа этих
слоев показало значимую степень корреляции со-
става ПАУ с современным составом ПАУ Poly-
trichum strictum, коэффициент корреляции соста-
вил 0.67 (при n = 28, p < 0.05, rcr = 0.36). Торф в
данных слоях был разложен на 20–25%, что могло
сказаться на качественном составе ПАУ.

Торф более глубинных слоев разложен до 40%,
на глубинах 10–15 см выявлено присутствие Betula
nana и Salix sp. Данные корреляционного анализа
позволили выявить достоверную статистическую
взаимосвязь состава ПАУ данных видов растений
и торфа, коэффициент корреляции составил 0.80
для Betula nana, ветвей Salix lapponum и Polytrichum
strictum и 0.54 – для листьев Salix lapponum. Более
слабую корреляционную взаимосвязь состава
ПАУ торфа и листьев Salix lapponum можно объяс-
нить большей скоростью разложения листьев по
сравнению с древесными остатками. Известно,
что корневой опад гораздо медленнее подвергает-
ся разложению по сравнению с зелеными частя-
ми сосудистых растений. Считается, что в корнях
содержатся органические соединения, препят-
ствующие их разложению, также кора корней, со-
держащая дубильные вещества и смолы, может
способствовать замедлению процессов деструк-
ции [7]. Листья ивы, по-видимому, уже разложи-
лись в торфе, что привело и к деструкции находя-
щихся в их составе ПАУ. Вероятно, полиарены
подвергались дальнейшему разложению до более
легких структур и простых веществ. Как извест-
но, деструкция ПАУ микроорганизмами осу-
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ществляется последовательно и начинается с гид-
роксилирования только одного ароматического
кольца [8].

На глубине 25–35 см обнаружен большой
вклад пушиц и осок в формировании ботаниче-
ского состава торфа. Показаны значимые коэф-
фициенты корреляции с составом ПАУ торфа для
Eriophorum russeolum и Eriophorum vaginatum r =
= 0.41–0.44 (при n = 28, p < 0.05, rcr = 0.36). Более
высокие степени корреляции выявлены для Betu-
la nana и ветвей Salix lapponum r = 0.52 в слое (при
n = 28, p < 0.05, rcr = 0.36), остатки которых также
были обнаружены в данном слое торфа. Для ли-
стьев Salix lapponum и Carex limosa коэффициенты
корреляции были не значимы. Возможно, ПАУ в
торфяной залежи формировались в процессе поч-
вообразования, так как степень разложения тор-
фа достигала 40%.

В более глубинных слоях торфа не обнаружено
значимых корреляций между составом ПАУ тор-
фа и современной растительности. Согласно дан-
ным ботанического состава, на формирование
торфа данных слоев могли оказывать влияние ча-
сто встречающиеся в них растения: Betula pubes-
cens, Eriophorum sp., Carex sp., Equisetum fluviatile,
на начальной стадии формирования Picea sp. и
Comarum sp. 5000 лет назад и более. По-видимому,
в растениях накапливались тяжелые полиарены
под действием различных природных процессов
(в том числе пожаров). Отсутствие корреляцион-
ных взаимосвязей могло быть связано и с образо-
ванием больших количеств тяжелых ПАУ, глав-
ным образом, бенз[ghi]перилена на границе СТС.
В современных растениях данный полиарен обна-
ружен не был. Его формирование связано с особы-
ми условиями почвообразования, создавшимися
на границе многолетней мерзлоты, т.е. с динами-
ческими процессами оттаивания и промерзания,
которые приводят к дальнейшей трансформации
законсервированной в суббореальный период тра-
вянистой и древесной растительности и высоко-
молекулярных гумусовых веществ.

Корреляционный анализ состава ПАУ расте-
ний и торфа мочажин позволил получить сходные
данные. В слоях торфа 0–60 см доминирующим
видом был Sphagnum riparium, его доля достигала
90%, при степени разложения торфа 5–15%.
Остальные растительные остатки в этих слоях бы-
ли представлены пушицами. Для Sphagnum ripari-
um, Eriophorum russeolum и Eriophorum vaginatum по-
лучены высокие значения коэффициентов корре-
ляции, они составили r = 0.83–0.88 (при n = 84, p <
< 0.05, rcr = 0.30). Более высокие значения коэф-
фициентов корреляции по сравнению с данны-
ми, полученными для торфа бугров, могут быть
связаны с низкой степенью разложенности торфа
мочажин.

В слоях торфа 60–135 см степень разложения
торфа резко увеличивается до 30–40%. В ботани-
ческом составе торфа начинают преобладать
Carex sp. и Betula pubescens, также остается значи-
мым вклад Sphagnum riparium и пушиц. Для всех
этих видов были обнаружены значимые корреля-
ции с составом ПАУ торфа исследованных слоев.
Максимальные корреляции были выявлены для
ветвей Betula pubescens r = 0.78, Carex limosa и Erio-
phorum vaginatum r = 0.61 (при n = 56, p < 0.05, rcr =
= 0.30), видов доминирующих в ботаническом со-
ставе. Для других исследованных видов они ва-
рьировали в диапазоне r = 0.48–0.58. Высокая
степень разложения ведет к снижению коэффи-
циентов корреляции между составом ПАУ торфа и
растений по сравнению с верхними слоями. Сле-
довательно, состав ПАУ торфа определяется не ис-
ходным составом ПАУ в торфообразователях, а
связан с синтезом “тяжелых” ПАУ как из низко-
молекулярных структур, так и, вероятно, из более
высокомолекулярных органических соединений.
Этому способствуют восстановительный режим
глубинных слоев торфа.

Корреляционных связей между составом расте-
ний всех исследованных видов и составом ПАУ
глубинного торфа (135–200 см) выявлено не было.
Что также согласуется с данными, полученными
нами для торфа бугров. Видимо, в данном случае в
образовании ПАУ задействованы те же механиз-
мы, спровоцированные процессами периодиче-
ского замерзания и оттаивания на границе СТС.

Ранее на основании корреляционного и дис-
персионного анализов была показана достоверная
взаимосвязь между степенью ароматичности [5]
фульво- и гуминовых кислот и содержанием тяже-
лых полиаренов в разных слоях торфа. Получен-
ные результаты не свидетельствовали об образо-
вании ПАУ из структур гумусовых веществ, но
позволяли показать, что образование ПАУ проис-
ходит в единой системе почвенных процессов,
приводящих к накоплению в торфяных слоях на
границе СТС и слоях многолетней мерзлоты “тя-
желых” полиаренов и трансформации гумусовых
веществ.

Степень разложения торфа может влиять на
вклад состава ПАУ растений в накопление поли-
аренов в торфяниках. Как для торфа бугров, так и
для мочажинного торфа были установлены высо-
кие обратные корреляционные зависимости
между степенью корреляции состава ПАУ почв и
растений и степенью разложенности торфа. Они
составили r = –0.81 (при n = 8, p < 0.05, rcr = 0.63)
для торфа бугров и r = –0.84 (при n = 10, p < 0.05,
rcr = 0.58) для торфа мочажин. Следовательно, чем
больше был разложен торф, тем в меньшей сте-
пени состав ПАУ растений влиял на состав ПАУ
почв. Для слоев, расположенных на границе
мерзлоты и непосредственно мерзлотных слоев,
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значимых корреляций со степенью разложения
выявлено не было.

В верхних слоях почв мочажин до глубины
60 см ботанический состав торфа представлен в
основном (до 90%) Sphagnum riparium, что позво-
ляет проследить изменение в составе ПАУ торфа,
образованного одним видом, в течение длитель-
ного времени. В данном случае мы имеем дело с
природной моделью естественного разложения
растений, в которой возможно проследить зако-
номерности деструкции органического вещества
в естественных условиях (рис. 4).

На рис. 4 представлены ряды содержания ин-
дивидуальных ПАУ в растениях торфообразова-
телях (Sphagnum riparium и Eriophorum russeolum) и
торфе на разных глубинах залегания. Подобная
визуализация позволяет наглядно оценить изме-
нения в составе ПАУ торфа от изначального со-
става растений торфообразователей, происходя-
щие в процессе почвообразования. В составе мха
и почвы значительную долю составляли такие
ПАУ, как нафталин и фенантрен: 75% для мха и
61–77% в зависимости от слоя торфа соответ-
ственно (рис. 4). В меньшей степени были пред-
ставлены флуорен, флуорантен и пирен. Массо-
вая доля этих структур варьировала в зависимо-
сти от слоя торфа. В слое 0–10 см содержание
нафталина и флуорантена соответствовало его
содержанию в Sphagnum riparium, для фенантрена
и флуорена снижалось (в 3 и 2 раза соответствен-
но), для пирена увеличивалась в 5 раз (данный эф-
фект может быть связан с высоким содержанием
пирена в Eriophorum, составлявшей 15% ботаниче-
ского состава данного горизонта). Распределение в
слоях торфа в 10–18 и 18–30 см было идентично в
качественном и количественном отношении. На
данной глубине отмечено резкое возрастание ко-
личества нафталина в 3 раза, флуорантена, ан-
трацена, пирена, бенз[a]антрацена в 4–5 раз,
хризена в 7 раз, бенз[a]пирена и дибенз[a,h]ан-
трацена до 40 раз по сравнению с исходным со-
ставом мха. В почве появлялись бенз[b]флуоран-
тен и дибенз[a,h]антрацен. Содержание фенан-
трена и флуорена в данных слоях торфа было
таким же, как и во мху.

На глубинах 30–60 см содержание нафталина,
флуорантена и бенз[k]флуорантена в торфе было
в 2 раза выше, содержание фенантрена, флуоре-
на, хризена в почвах и Sphagnum riparium было
близким. Для других ПАУ следует представить
градацию по глубинам, содержание антрацена
было больше, чем в растениях в 2–6 раз и возрас-
тало с глубиной залегания торфа. Та же тенден-
ция выявлена для пирена с кратностями превы-
шения 2–3 раза. Массовая доля бенз[a]пирена
возрастала во всех слоях 30–60 см с минимумом в
40–50 см, рост содержания был менее выражен
чем в слоях 10–30 см. В почвах присутствовал ди-

бенз[a,h]антрацен не обнаруженный во мху, для не-
го выявлена обратная тенденция по сравнению
бенз[a]пиреном с максимумом содержания в слое
40–50 см. Также максимальная массовая доля в
этом слое выявлена для бенз[ghi]перилена, присут-
ствие которого обнаружено на глубинах 30–60 см
и бенз[b]флуорантена. Особенности слоя 40–50 см
могли быть обусловлены повышением доли Erio-
phorum в ботаническом составе торфа данного слоя
до 10% по сравнению с другими слоями на глубине
30–60 см.

В слоях 10–30 см вклад Eriophorum в ботаниче-
ский состав торфа также составлял 10%, и это
приводило к росту содержания тяжелых полиаре-
нов в торфе. В составе верхнего слоя торфа было
выявлено 15% Eriophorum, но повышение содер-
жание тяжелых ПАУ в данном горизонте торфа
было менее 1%, что было характерно и для соста-
ва растений Eriophorum russeolum и Eriophorum vag-
inatum. Это объясняется тем, что растения в
верхнем горизонте находились в практически
неразложенном состоянии. Полученные данные
позволяют утверждать, что образование тяжелых
ПАУ в исследуемом торфе во многом связано с
разложением растений Eriophorum sp., именно из
органических соединений входящих в их состав в
процессе разложения могли формироваться высо-
комолекулярные ПАУ в слоях торфа 0–60 см. Ко-
эффициент корреляции между долей Eriophorum sp.
в ботаническом составе торфа и массовой долей тя-
желых ПАУ в слоях 10–60 см составил r = 0.78 (при
n = 5, p < 0.05, rcr = 0.75). В более глубоких слоях
значимых корреляций не выявлено, что может
быть связано с появлением в составе торфа Betu-
la sp., разложение которой также могло влиять на
качественный состав ПАУ.

По литературным данным травянистые расте-
ния обогащены лигнином в большей степени, чем
мхи [1, 4, 10]. Содержание лигнина в сухом без-
зольном веществе лишайников и мхов (8–10%)
меньше, чем в травянистой (15–20%), кустарнико-
вой и древесной (20–30%) растительности. При
этом травянистые растения разлагаются намного
быстрее, чем мхи. Показано, что вынос углерода
при разложении растений-торфообразователей в
течение года составляет от 3% для сфагнового мха
(S. fuscum) до 72% для травянистого растения
(M. trifoliata) [7]. В нашем случае при интенсивном
разложении Eriophorum sp. могло происходить раз-
рушение лигнина, сопровождающееся формиро-
ванием тяжелых структур ПАУ.

Таким образом, можно констатировать, что
формирование торфа мочажинных почв начинает-
ся с перекомбинации легких структур ПАУ, входя-
щих в состав Sphagnum riparium и Eriophorum sp.
В процессе длительного формирования почв, раз-
ложения сложных органических веществ растений
(лигнина, стеринов, гормонов), в первую очередь
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Рис. 4. Массовая доля индивидуальных ПАУ (нг/г) в растениях и почвах: 1 – нафталин, 2 – аценафтен, 3 – флуорен,
4 – фенантрен, 5 – антрацен, 6 – флуорантен, 7 – пирен, 8 – хризен, 9 – бенз[a]антрацен, 10 – бензо[b]флуорантен,
11 – бензо[k]флуорантен, 12 – бенз[a]пирен, 13 – дибенз[a,h]антрацен и 14 – бенз[ghi]перилен.
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быстро разлагающихся видов (Eriophorum sp.), на-
чинают формироваться тяжелые структуры ПАУ,
и возрастает содержание легких структур. Даль-
нейшее разложение в слоях 30–60 см могло при-
вести к образованию более конденсированных
ПАУ, таких как бенз[ghi]перилен, и к разруше-
нию большинства полиаренов до простых соеди-
нений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценен современный состав ПАУ раститель-
ности естественных бугристых болот лесотундро-
вой подзоны Республики Коми. Установлено, что
максимальным накоплением полиаренов отлича-
лись Polytrichum strictum, Betula pubescens и побеги
Picea abies, в меньшей степени ПАУ содержались
в Betula nana L., Salix lapponum L. и Carex limosa L.
В составе растений преобладали легкие полиаре-
ны, дибенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]перилен в
растениях отсутствовали.

Показаны сходные закономерности в про-
фильном распределении ПАУ в почвах мерзлот-
ных бугров и мочажин, которые выражались в не-
значительном накоплении в основном низкомо-
лекулярных ПАУ в СТС, резком возрастании
содержания тяжелых структур ПАУ (главным об-
разом бенз[ghi]перилена) на границе многолет-
ней мерзлоты и некотором уменьшении их массо-
вой доли непосредственно в мерзлотных гори-
зонтах.

На основании полученных данных можно
констатировать, что состав ПАУ торфяников в
основном определяется составом ПАУ раститель-
ности до глубины прохождения границы СТС,
где происходит активный синтез или высвобож-
дение тяжелых полиаренов в структуре единой
системы почвенных процессов. На связь состава
ПАУ растений с содержанием ПАУ в торфе зна-
чительное влияние оказывала степень разложе-
ния растительных остатков.

Показано, что состав ПАУ торфа мочажинных
почв верхних горизонтов обусловлен перекомби-
нацией легких структур ПАУ, входящих в состав
Sphagnum riparium и Eriophorum sp. В процессе
длительного формирования почв, разложения
сложных органических веществ растений, глав-
ным образом, Eriophorum sp., начинают формиро-
ваться тяжелые структуры ПАУ, и возрастает со-
держание легких структур.
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Participation of Plants in the Formation
of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Peatlands

E. V. Yakovleva1, *, D. N. Gabov1, R. S. Vasilevich1, and N. N. Goncharova1

1Institute of Biology, Federal Research Center Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Syktyvkar, 167982 Russia

*e-mail: kaleeva@ib.komisc.ru

The polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in vegetation from natural hummocky peatlands in the forest-
tundra subzone of the Komi Republic were accessed for their current composition and its possible impact on
the composition of polyarenes in the peat. The content of polyarenes was estimated by the method of highly
efficient liquid chromatography. Polytrichum strictum, Betula pubescens, and shoots of Picea abies best accu-
mulated polycyclic aromatic hydrocarbons. Betula nana L., Salix lapponum L., and Carex limosa L. contained
few amounts of polyarenes with a predominance of low-molecular weight substances. We did not find
dibenz[a,h]anthracene and benzo[ghi]perylene which are common in peat as products of soil-forming pro-
cesses. Distribution patterns of PAHs in the soils of peat mounds with permafrost (Hemic Folic Cryic Histo-
sols) and the soils of open-water mire pools (Fibric Floatic Histosols). The seasonally thawed layer normally
accumulated low-molecular weight polyarenes in small quantities. The content of heavy structures (mainly,
benzo[ghi]perylene) strongly increased at the contact with the permafrost table and then slightly decreased in
the underlying permafrost. The composition of PAHs in the active layer normally depended on the compo-
sition of polyarenes in plants; at the contact with permafrost, the active synthesis or release of heavy-molecular
weight compounds took place. The influence of the composition of PAHs in plants on their composition in peat
greatly depended on the degree of peat decomposition. Reasoning from the natural model of peat formation in
open-water mire pools, the composition of polyarenes in the upper peat horizons of such sites was affected by
recombination of low-molecular weight hydrocarbons in Sphagnum riparium and Eriophorum sp. In the course
of long soil development, the decomposition of complex organic compounds in plant tissues (particularly, in
Eriophorum sp.) leads to the formation of heavy PAHs with a simultaneous increase in the content of low-
molecular weight polyarenes.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, plants, peatlands, nature simulation model, Hemic Folic Cryic
Histosols, Fibric Floatic Histosols
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Обсуждена динамика общих запасов углерода и содержания лабильного и потенциально минерали-
зуемого органического вещества сухоторфяно-подбуров (Entic Folic Podzols) Хибин (Мурманская
область) при пожаре высокой и средней интенсивности, а также при постпирогенной сукцессии.
Несмотря на то, что пожар средней интенсивности не оказывает статистически значимого воздей-
ствия на общий пул углерода в почве, он запускает активные процессы эрозии, приводящие к срав-
нимому с прямыми пирогенными потерями при пожаре высокой интенсивности снижению запасов
углерода. При послепожарном восстановлении почв меняется тип накопления органического угле-
рода: для контрольного участка накопление происходит на поверхности в виде торфа, в то время как
на поздних стадиях постпирогенного развития до 50% углерода сосредоточено в минеральном гори-
зонте. Пожар высокой интенсивности приводит к практически полному уничтожению лабильного,
микробного и потенциально минерализуемого пулов углерода как в органогенном пирогенном, так
и минеральном горизонтах. Пожар средней интенсивности не приводит к статистически значимому
изменению этих пулов по сравнению с контролем. Динамика восстановления лабильного и потен-
циально минерализуемого пулов органического вещества в пирогенных горизонтах почвы различа-
ется: начиная с трехлетнего возраста гари наблюдается устойчивый рост содержания лабильного и
микробного углерода, тогда как для потенциально минерализуемого пула максимум приходится на
гарь трехлетнего возраста с последующей стабилизацией значений.

Ключевые слова: запасы углерода, лабильное органическое вещество, микробная биомасса, потен-
циально минерализуемое органическое вещество, сухоторфяно-подбур, Entic Folic Podzols
DOI: 10.31857/S0032180X20030041

ВВЕДЕНИЕ
В наземных экосистемах почвы являются ос-

новным резервуаром долговременного хранения
углерода (С), секвестированного из атмосферы.
Природные пожары оказывают непосредствен-
ное влияние на почвенное органическое веще-
ство (ПОВ) и растительный покров, способствуя
потере накопленного экосистемой С в виде газо-
образных продуктов горения, а также за счет по-
тери углерода в растворенной форме как в момент
самого пожара, так и во время постпирогенного
восстановления экосистемы. Оценка влияния
пожаров на ПОВ является актуальной и быстро-
развивающейся областью современного почвове-
дения, поскольку изменения в содержании и ка-
честве органического вещества почвы, которые
происходят во время пожаров, оказывают прямое
и косвенное воздействие не только на круговорот

углерода, но и на многие свойства почвы [4, 19,
23, 25, 28]. Традиционно большинство данных
получено для почв лесных экосистем [4, 5, 17].
Лесная подстилка и верхний гумусовый горизонт
испытывают максимальное воздействие огня при
пожаре в результате чего происходит потеря орга-
нического вещества и формирование “пироген-
ного гумуса”, устойчивого к биодеструкции и
окислению [28, 35]. Существенный интерес пред-
ставляет исследование поведения органического
вещества почв после пирогенного воздействия и
оценка необходимого для восстановления исход-
ных параметров времени. Однако единое мнение о
процессах, протекающих при воздействии пожаров
на систему ПОВ, в настоящее время отсутствует.
Поэтому, одной из важных задач современной эко-
логии и почвоведения является накопление с по-
следующей интерпретацией данных о постпироген-
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ных изменениях в системе органического веще-
ства почв в различных комбинациях времени и
типа пожаров.

Пожары в тундровых экосистемах долгое время
оставались относительно редким и слабоизучен-
ным явлением. В то же время увеличение частоты
возникновения [34] и необыкновенно большие
площади [31, 33] пожаров, наблюдающиеся в по-
следние десятилетия в арктической тундре, указы-
вают на то, что огонь становится все более важным
фактором, регулирующим углеродный цикл в этих
экосистемах. По существующим прогнозам, часто-
та возникновения тундровых пожаров на протяже-
нии XXI в. будет постоянно увеличиваться [29].
В связи с низкими запасами надземной фитомас-
сы в тундровых экосистемах основное воздействие
пожара приходится на подстилку и органогенные
почвенные горизонты. При этом большинство по-
жаров в тундре можно отнести к средней интен-
сивности, при которых сгорает надземная фито-
масса, слой подстилки, а также частично органо-
генный горизонт почвы. Пожары высокой
интенсивности с практически полным уничтоже-
нием органогенного горизонта почвы в тундрах
происходят достаточно редко.

Цель работы – оценка влияния пожаров высо-
кой и средней интенсивности на общий и лабиль-
ный пул углерода почвы, а также установление
основных закономерностей изменения этих па-
раметров при восстановлении почв после пожа-
ров средней интенсивности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследовали почвы горно-тундровых экосистем

постпирогенного хроноряда, расположенных в Хи-
бинском горном массиве (Мурманская область) на
склонах гор Вудъяврчорр, Айкуайвенчорр, Куки-

свумчорр и Юкспорр. Горно-тундровый пояс Хи-
бин характеризуется коротким вегетационным
периодом (90–110 дней) с суммой активных тем-
ператур воздуха 500–700°С [20]. Объектами ис-
следования служили участки горной тундры непо-
средственно после пожара средней и высокой
интенсивности, а также экосистемы с разными
сроками постпирогенного самовосстановления
фитоценозов и почв: 1, 2, 3, 12 и 60 лет (табл. 1). Для
исследования выбирали участки северной или
северо-восточной экспозиции, расположенные на
высоте 600–650 м над ур. м. Датирование возрас-
та пожаров проводили по архивным данным По-
лярного ботанического сада-института имени
Н.А. Аврорина и личным наблюдениям. В каче-
стве контрольных были выбраны кустарничко-
вые (ерниковые) экосистемы, часто подвержен-
ные возникновению пожаров, что связано с их
расположением в наиболее сухих участках на греб-
нях склонов и медленной минерализацией органи-
ческого вещества в сочетании с обилием кустар-
ничков и лишайников. Подробное описание пост-
пирогенных экосистем приведено ранее [8].

Постпирогенные растительные сообщества на-
следуют флористический состав предшествующих
фитоценозов и относятся к ассоциации Arctoo-
Empetretum hermaphroditi, последовательно проходя
фазы от доминирования мхов до восстановления
доминирования кустарничков. Возобновление
растительного покрова происходит как за счет за-
селения адвентивными видами, так и за счет со-
хранившихся подземных побегов кустарничков.
Постпирогенные фитоценозы существенно разли-
чаются по общим запасам надземной биомассы
растений и ее структуре (рис. 1). В первые годы
после пожара восстановление надземной биомас-
сы происходит интенсивно за счет сохранивших-
ся подземных побегов кустарничков и заселения

Таблица 1. Характеристика экосистем постпирогенного хроноряда

Обозначение Год пожара
(время после пожара, лет)

Интенсивность 
пожара Фитоценоз

0+ (ВИ) 2018 (0) Высокая Отсутствует
0+ (СИ) 2017 (0) » »

1+ 2017 (1) » »

2+ 2014 (2) » Arctoo-Empetretum hermaphroditi, Polytrichum juniper-
inum-phase

3+ 2013 (3) Средняя Arctoo-Empetretum hermaphroditi, Vaccinium myrtillus-
phase

12+ 2004 (12) » Arctoo-Empetretum hermaphroditi, Vaccinium uligino-
sum-phase

60+ 1954 (60) » Arctoo-Empetretum hermaphroditi, Vaccinium vitis-
idaea-phase

ЕР Не зафиксировано – Arctoo-Empetretum hermaphroditi
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гарей мхами и травянистыми растениями. В даль-
нейшем, при увеличении доминирования кустар-
ничков, скорость восстановления общих запасов
надземной биомассы снижается, и гари 3- и 12-лет-
ней давности по этому показателю не различают-
ся. Восстановление запасов надземной биомассы
до значений, статистически не отличающихся от
контрольного участка, происходит только на гари
60-летнего возраста. Несмотря на выгорание зна-
чительной части надземной мортмассы при пожа-
ре, ее запасы на участках гари 1+ не отличаются от
контрольных сообществ, что связано с отмиранием
поврежденных огнем растений. При дальнейшей
сукцессии наблюдается резкое снижение запасов
мортмассы, обусловленное процессами эрозии

почвы и малым количеством ежегодно поступаю-
щего опада. Восстановление запасов надземной
мортмассы происходит медленно, и даже через
60 лет после пожара этот показатель остается ни-
же, чем на негоревших участках.

Почва контрольного участка представлена су-
хоторфяно-подбуром иллювиально-гумусовым [7]
(Folic Entic Podzols [30]) с типичным строением
профиля TJ–BH–C. Следует отметить, что пост-
пирогенные почвы слабо укладываются в рамки су-
ществующих почвенных классификаций. При вы-
боре участков гарей на несгоревших участках окру-
жения закладывалось несколько разрезов для
диагностики принадлежности почвы до пожара к
сухоторфяно-подбуру иллювиально-гумусовому с
мощностью профиля не менее 40 см. На всех ста-
диях постпирогенной сукцессии почвы пред-
ставлены поверхностными органогенными го-
ризонтами, сохраняющими следы пирогенного
воздействия. Наличие углистых частиц визуаль-
но диагностируется на границе органогенного и
иллювиально-гумусового горизонтов даже через
60 лет после пожара. В нижней части профиля
почвы имеют типичное для подбуров строение.
Отбор почвенных образцов для исследования
проводили из органогенного, либо пирогенного,
а также нижележащего иллювиально-гумусового
горизонтов почвы с учетом их плотности. Плот-
ность почвы оценивали при помощи измерения
массы известного объема образца ненарушенного
сложения.

Общее содержание С и N (Собщ и Nобщ) в почве
определяли на элементном анализаторе Elementar
Vario EL III. Запасы содержания общего углерода
рассчитывали с учетом плотности почвы. Для
экстракции лабильного органического вещества
использовали вытяжки из свежих почвенных об-
разцов бидистиллированной водой и 0.1 М рас-
твором NaOH. Экстракцию проводили при соот-
ношении почва : раствор 1 : 50 для минеральных
горизонтов и 1 : 100 для органогенных (пироген-
ных) горизонтов. Перед определением концен-
трации водорастворимого органического вещества
растворы фильтровали через мембранный фильтр с
размером пор 0.45 мкм. Углерод и азот микробной
биомассы (Смикр и Nмикр) определяли методом фу-
мигации-экстракции [24, 37] как разницу между
концентрацией экстрагируемого углерода и азота в
фумигированных и нефумигированных навесках
исследуемого образца. Определение содержания
Смикр и Nмикр проводили в свежих образцах почвы
не позднее, чем через 2 сут после отбора согласно
рекомендациям [9]. Определение экстрагируемого
органического углерода и общего экстрагируемого
азота проводили на автоматическом анализаторе
liquiTOC Elementar.

Для оценки потенциально минерализуемого
пула органического вещества использовали метод

Рис. 1. Запасы надземной биомассы (А), мортмассы (Б)
и структура надземной биомассы растений (В) в горно-
тундровых экосистемах при постпирогенной сукцес-
сии: 1+, 2+, 3+, 12+ и 60+ – биогеоценозы через 1, 2, 3,
12 и 60 лет после пожара средней интенсивности; ЕР –
ерниковая экосистема (контроль): 1 – лишайники, 2 –
мхи, 3 – кустарнички вечнозеленые, 4 – кустарнички
листопадные, 5 – травянистые растения.
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биокинетического фракционирования. Теорети-
ческое обоснование этого метода дано в работах
[14, 16]. Суть метода состоит в учете продуцирова-
ния С–СО2 почвами при длительном (140–150 сут)
инкубировании образцов почвы при температуре
+22°С. Кумулятивную величину продуцирования
С–СО2 (мг С/100 г) устанавливали путем прибав-
ления количества выделившегося углерода в каж-
дый срок измерения к сумме за предыдущие сроки.
Для расчета содержания потенциально минерали-
зуемого пула органического вещества и определе-
ния константы его минерализации кривую кумуля-
тивной динамики С–СО2 аппроксимировали од-
нокомпонентным уравнением экспоненциальной
регрессии:

где Ct – кумулятивное количество С–СО2 (мг
С/100 г) за время t (сут); С0 – содержание потен-
циально минерализуемого углерода ПОВ (мг
С/100 г); k – константа скорости минерализации
ПОВ (сут–1). Активность минерализации органи-
ческого вещества (мг С/(100 г сут)) оценивали по
индексу, полученному умножением содержания
C0 на константу скорости минерализации k.

Все эксперименты проводили в трех-пятикрат-
ной повторности. В таблицах и на графиках дан-
ные приведены как средние величины ± ошибка
среднего, расчет выполнен на вес абсолютно су-
хой почвы (105°С, 12 ч). При обработке данных
использовали статистический пакет программы
Statistica 10.0. Значимость различий между выбор-
ками оценивали по t-критерию, корреляцию меж-
ду значениями показателей оценивали по крите-
рию Спирмена. Влияние фактора времени после-
пожарного восстановления на общие запасы и
содержание фракций оценивали с помощью одно-
факторного дисперсионного анализа ANOVA. Для
всех видов статистического анализа достоверной
считали различия при уровне значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние пожара и постпирогенного восстановления 

на запасы общего углерода в почвах
Пожар в первую очередь оказывает влияние на

запасы углерода в поверхностных органогенных
(пирогенных) горизонтах. Прямые пирогенные
потери углерода при пожаре высокой интенсив-
ности составляют до 75% от первоначального за-
паса (Δ = –3.5 кг С/м2) (рис. 2А). Пожар средней
интенсивности не приводит к статистически зна-
чимому по сравнению с контролем снижению за-
пасов углерода в пирогенном горизонте (p > 0.05).
В течение последующих двух лет постпирогенно-
го развития почв на участках, пройденных пожа-
ром средней интенсивности, происходит сниже-
ние общих запасов углерода в пирогенном гори-

( )= –
0С C 1 – exp ,kt

t

зонте, преимущественно связанное с развитием
эрозионных процессов. По мере восстановления
растительного покрова, в частности появления
травянистых растений и кустарничков, эрозия
прекращается, а запасы почвенного углерода в
поверхностных пирогенных горизонтах начина-
ют восстанавливаться, однако этот процесс про-
исходит медленно, и от контрольных участков не

Рис. 2. Динамика запасов органического углерода в
органогенном (пирогенном) горизонте (А), мине-
ральном иллювиально-гумусовом горизонте мощно-
стью 20 см (Б) и верхних 20 см профиля почвы от
дневной поверхности (В): 0+ (ВИ) – почва после по-
жара высокой интенсивности; 0+ (СИ) – почва после
пожара средней интенсивности.
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отличается (p < 0.05) только гарь 60 лет. Активно-
му накоплению углерода способствует увеличе-
ние доли травянистых растений и мхов в напоч-
венном растительном покрове.

Запасы органического углерода в минеральном
иллювиально-гумусовом горизонте слабо подвер-
жены влиянию пожара вне зависимости от его ин-
тенсивности (рис. 2Б). Статистически значимое
снижение запасов Собщ в толще минерального го-
ризонта 20 см зафиксировано только на второй год
после пожара средней интенсивности, а на более
поздних сроках постпирогенного восстановления
проявляется тенденция к увеличению запасов
углерода в минеральном горизонте. На поздних
сроках послепожарного восстановления зафик-
сировано существенное увеличение запасов уг-
лерода по сравнению с контрольным участком
(Δ = +2.1 кг С/м2). Увеличение запасов органиче-
ского углерода в минеральных горизонтах связано
с двумя основными факторами: 1) миграцией во-
дорастворимого органического вещества и мел-
коразмерных продуктов горения по профилю

почвы и 2) увеличением количества корней в ми-
неральных горизонтах при развитии травянистых
растений (за счет прижизненных выделений и
ежегодного отпада корней). Таким образом, при
послепожарном восстановлении почв меняется
тип накопления органического углерода: для
контрольного участка накопление происходит на
поверхности в виде торфа или грубого гумуса, в то
время как для почв на поздних стадиях постпиро-
генного развития до 50% углерода сосредоточено
в минеральном горизонте. Обогащение мине-
ральных горизонтов постпирогенных почв угле-
родом ранее было описано для лесных почв [6, 12,
18]. В то же время имеются данные и об отсут-
ствии такого эффекта и преимущественной акку-
муляции углерода в пирогенных горизонтах [19].

В целях более корректного сравнения почв
постпирогенной сукцессии, существенно различа-
ющихся по мощности почвенного профиля, прове-
ден расчет запасов органического углерода в верх-
нем 20 см слое, мощность которого соответствует
минимальной мощности почвы непосредственно
после пожара высокой интенсивности (рис. 2В).
Прямые пирогенные потери углерода при пожаре
высокой интенсивности составляют 2.5 кг С/м2.
Несмотря на относительно низкие прямые пиро-
генные потери ПОВ при пожаре средней интен-
сивности, ко второму году после пожара сниже-
ние запасов С в почве (Δ = –2.4 кг С/м2) сравнимо
с прямыми потерями при пожаре высокой интен-
сивности. По мере восстановления растительного
покрова, в частности появления травянистых рас-
тений и кустарничков, запасы почвенного углеро-
да начинают восстанавливаться, и через 12 лет по-
сле пожара статистически не отличаются от значе-
ний, характерных для контрольного участка.

Влияние пожара средней и высокой интенсивности 
на содержание лабильного органического вещества 

и углерода микробной биомассы
Пожар высокой интенсивности приводит к

практически полному уничтожению водораство-
римого пула углерода в поверхностном горизонте
и статистически значимому (p < 0.05) снижению
концентрации углерода, экстрагируемого 0.1 М
раствором NaOH (рис. 3). Пожар средней интен-
сивности не приводит к статистически значимо-
му уменьшению содержания лабильного углерода
в почве по сравнению с контролем. Прямое пиро-
генное влияние на содержание водо- и щелочно-
растворимого органического углерода в мине-
ральных горизонтах почвы не выявлено. Ранее
существенное снижение концентрации углерода
водорастворимых соединений при нагревании до
300–400°С было продемонстрировано в лабора-
торном эксперименте на примере подстилок лист-
венничников Сибири [11]. При этом нагревание до
200°С, моделирующее воздействие пожара сред-

Рис. 3. Динамика содержания углерода водораство-
римой (А) и щелочнорастворимой (Б) фракций орга-
нического вещества при постпирогенном восстанов-
лении почв: 1 – органогенный (пирогенный) гори-
зонт, 2 – минеральный горизонт.
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ней интенсивности, не приводило к изменению
концентрации водорастворимого органического
вещества только в одной серии эксперимента с
подстилками из экосистемы на склоне северной
экспозиции. Для подстилки лиственничника со
склона южной экспозиции нагревание до 200°С
привело к повышению содержания лабильного
углерода, что, вероятно, связано с образованием
водорастворимых продуктов разрушения лигни-
на и дегидратации углеводов [11], а также частич-
ным лизисом микробных клеток [26]. Увеличение
содержания водорастворимого углерода в подстил-
ках после нагревания при температуре 200°С пока-
зано в работах [13, 21]. В то же время в естественных
условиях для подстилки лиственничника Сибири
показано двукратное снижение концентрации во-
дорастворимого С после пожара средней интен-
сивности [1]. Лабораторное моделирование терми-
ческого воздействия пожара на органогенные го-
ризонты почв двух экосистем горной тундры
Хибин также показало сокращение содержания ла-
бильного углерода при пожаре средней интенсив-
ности и практически полное его сгорание при по-
жаре высокой интенсивности [10].

Пожар высокой интенсивности способствует
практически полной гибели микроорганизмов в
поверхностном и существенному снижению со-
держания Смикр и Nмикр в минеральном горизонте
почвы (табл. 2). Уменьшение содержания Смикр на
50–85% после прохождения пожара было отмече-
но для подстилки лиственничников [2] и на 50–
70% для подстилки сосняков Приангарья [3]. Для
минеральных горизонтов почв этих же участков
установлено уменьшение в 1.5–3 раза численно-
сти всех эколого-трофических групп микроорга-
низмов. При этом в наибольшей степени пожар
воздействует на почвенные грибы [22, 27, 36]. По-
жар средней интенсивности не приводит к стати-
стически достоверному уменьшению содержания
углерода и азота микробной биомассы в органо-
генном (пирогенном) и минеральном горизонте
почвы. Ранее в условиях лабораторного экспери-
мента нами был описан краткосрочный эффект
увеличения содержания Смикр и базального дыха-
ния после нагревания образцов сухоторфяного го-
ризонта почвы до 200°С, моделирующего термиче-
ское воздействие пожара средней интенсивности
[10]. Прирост микробной биомассы в почве после
пожара был возможен благодаря комбинации сле-
дующих факторов: 1) увеличение доступности ис-
точников углерода и энергии за счет термодеструк-
ции биополимеров; 2) увеличение концентрации
минеральных солей; 3) относительно слабое воз-
действие краткосрочного пожара на микробный
пул. Дальнейшая долгосрочная динамика углерода
и азота микробной биомассы в поверхностных го-
ризонтах почв при постпирогенной сукцессии в
естественных условиях рассмотрена ранее [8].
Опубликованные ранее данные необходимо допол-

нить тем, что снижение содержания Смикр и Nмикр на
ранних стадиях восстановления связано не с пря-
мым пирогенным воздействием, а с послепожарной
эрозией и общей потерей органического вещества
почвой. В отличие от Смикр, содержание которого
уже на стадии трехлетней гари не отличается стати-
стически от контроля, азот микробной биомассы
восстанавливается медленнее: значимо меньшее
его содержание характерно для почв 2, 3 и 12-лет-
него периода постпирогенного развития [8].

Органическое вещество горизонта TJ сухо-
торфяно-подбура ерниковой экосистемы харак-
теризуется максимальным содержанием потен-
циально минерализуемых соединений углерода
(С0 = 5139 ± 76 мг С/100) с константой скорости
минерализации k = 0.012 ± 0.001 сут–1 (табл. 3).
Пожар средней интенсивности приводит к сни-
жению размеров пула потенциально минерали-
зуемого углерода в поверхностном пирогенном
горизонте (3895 ± 1036 мг С/100 г), но константа
скорости его минерализации не изменяется. По-
жар высокой интенсивности приводит практиче-
ски к полному уничтожению пула потенциально
минерализуемого органического вещества в пи-
рогенном горизонте (18 ± 2 мг С/100 г). Несмотря
на высокую константу скорости минерализации
этот горизонт характеризуется минимальной ак-
тивностью минерализации ПОВ. Потенциально
минерализуемый пул органического вещества поч-
вы включает в себя совокупность доступных для
потребления микроорганизмами соединений не-
зависимо от их структуры, состава и свойств [15].
На размер пула С0 в первую очередь оказывают
влияние количество и качество поступающего ор-
ганического материала, активность микроорга-
низмов и степень защищенности органического
вещества, поэтому высокое содержание С0 в сухо-
торфяном горизонте, представленном в основном
слаборазложившимися растительными остатками,
вполне объяснимо [14]. Пирогенное воздействие
приводит к обугливанию части органического ве-
щества почвы с формированием углистых частиц,
слабо подверженных микробиологической атаке.
В случае пожара высокой интенсивности большая

Таблица 2. Влияние пожара разной интенсивности на
содержание углерода и азота микробной биомассы
(над чертой – данные для органогенного (пирогенно-
го), под чертой – для минерального горизонтов)

Экосистема Смикр, мг/кг Nмикр, мг/кг С : N

0+ (ВИ)

0+ (СИ)

ЕР

±
±

31 4
45 7

±
±

5 1
7 1

±
±

6.9 0.4
6.5 0.9

±
±

1333 165
143 10

±
±

148 20
16 2

±
±

9.0 0.7
8.7 0.9

±
±

1453 230
160 15

±
±

151 7
21 4

±
±

9.6 0.5
7.6 0.3



336

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

МАСЛОВ и др.

часть органогенного горизонта полностью сгорает,
а оставшаяся часть представляет собой углистый
материал. Резкое сокращение пула потенциально
минерализуемого органического вещества в почве
после пожара высокой интенсивности связано
также и с гибелью микроорганизмов.

Воздействие пожара на потенциально минера-
лизуемый пул органического вещества иллюви-
ально-гумусового горизонта не так однозначно,
как для пирогенного горизонта. После пожара
средней интенсивности происходит увеличение
содержания потенциально минерализуемого ор-
ганического вещества в 4 раза по сравнению с
контролем. Это связано с включением в состав
органического вещества почвы отмирающих кор-
ней и лизированных клеток микроорганизмов, а
также частичной миграцией продуктов термиче-
ского разложения подстилки и сухоторфяного го-
ризонта. При пожаре высокой интенсивности ко-
личество потенциально минерализуемого орга-
нического вещества в минеральном горизонте
снижается в 4 раза по сравнению с контролем.

Динамика лабильного и потенциально 
минерализуемого пулов органического вещества

при постпирогенном восстановлении почв

Долгосрочное восстановление лабильного пула
органического вещества почвы после пожара сред-
ней интенсивности в целом повторяет динамику
общего пула со снижением в первые годы после
пожара (за счет эрозии и отсутствия стабильного

растительного покрова) и последующего увеличе-
ния по мере восстановления растительности. Вос-
становление пула водорастворимого органическо-
го вещества происходит быстрее, чем в постпиро-
генных лесных экосистемах Сибири [1] и севера
европейской части России [6]. Однако необходимо
отметить, что в отличие от указанных работ в на-
шем исследовании более подробно рассмотрены
первые стадии восстановления почвы после пожа-
ра. Содержание водорастворимого и подвижного
углерода в почвах постпирогенной сукцессии сла-
бо коррелирует друг с другом (r = 0.45, p < 0.05), но
имеет тесную связь с общим содержанием углеро-
да в почве. Для пирогенных горизонтов наиболее
тесная корреляционная связь установлена между
содержанием общего углерода и углерода щелоч-
норастворимой фракции (r = 0.75, p < 0.05), а для
минерального горизонта наиболее тесная связь
выявлена между содержанием общего и водорас-
творимого углерода (r = 0.92, p < 0.05).

При постпирогенной сукцессии в почвах про-
исходит изменение размеров потенциально ми-
нерализуемого пула органического вещества и
константы скорости его минерализации. В пер-
вые 2 года после пожара наблюдается уменьше-
ние содержания потенциально минерализуемого
органического вещества в пирогенных горизон-
тах, преимущественно связанное с эрозией поч-
вы. В дальнейшем происходит резкое увеличение
размеров этого пула в пирогенном горизонте
трехлетней гари (до 7946 ± 561 мг С/100 г) и сле-
дующее за ним снижение до значений, характер-

Таблица 3. Потенциально минерализуемый пул органического вещества почв (над чертой – для органогенного
(пирогенного), под чертой – для минерального горизонта)

Экосистема

Потенциально минерализуемое 
органическое вещество (С0) Константа скорости 

минерализации k, сут-1

Активность 
минерализации 

органического вещества, 
мг С/(100 г сут)мг С/100 г % от Собщ

0+ (ВИ)

0+ (СИ)

1+

2+

3+

12+

60+

ЕР

±
±

18 2
52 2

0.2
0.4

±
±

0.153 0.019
0.025 0.002

±
±

2.8 0.3
1.3 0.1

±
±

3895 1036
811 25

11.0
5.2

±
±

0.012 0.001
0.016 0.001

±
±

46.7 1.5
13.0 0.9

±
±

2548 167
371 20

10.0
3.3

±
±

0.014 0.001
0.020 0.002

±
±

35.7 2.2
7.4 0.8

±
±

1564 97
95 3

16.9
2.7

±
±

0.010 0.001
0.026 0.002

±
±

15.6 1.0
2.5 0.2

±
±

7946 561
300 10

65.2
18.0

±
±

0.003 0.001
0.035 0.002

±
±

23.8 1.6
10.5 0.8

±
±

4766 397
174 6

19.4
1.3

±
±

0.006 0.001
0.034 0.003

±
±

28.6 1.4
5.9 0.3

±
±

4950 136
480 21

13.5
2.2

±
±

0.011 0.001
0.039 0.003

±
±

54.4 2.1
18.7 1.1

±
±

5139 76
200 9

16.1
1.1

±
±

0.012 0.001
0.021 0.002

±
±

61.7 2.5
4.2 0.8
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ных для почвы негоревшего участка. Для гари
12-летнего возраста не выявлено различий с кон-
тролем по содержанию потенциально минерали-
зуемого органического вещества, однако констан-
та скорости минерализации в этой почве в 2 раза
ниже, чем в контроле. Органогенный горизонт
гари 60-летнего возраста не отличается от кон-
троля ни по содержанию, ни по константе скоро-
сти минерализации. Таким образом, для органо-
генного (пирогенного) горизонта послепожарная
динамика лабильного и потенциально минерали-
зуемого органического вещества различается: на-
чиная с гари трехлетнего возраста наблюдается
устойчивый рост содержания водо- и щелочно-
растворимого углерода, тогда как для потенци-
ально минерализуемого пула пик приходится на
гарь 3+ с последующей стабилизацией значений.
Такая картина связана с изменением в структуре
растительной биомассы, так как трехлетняя гарь
активно заселяется травянистыми растениями,
прежде всего, Festuca ovina и Chamaenerion angusti-
folium. Активность минерализации ПОВ в первые
годы постпирогенной сукцессии постепенно
снижается, но после трехлетнего периода восста-
новления начинается увеличение этого показа-
теля. В то же время даже через 60 лет после пожа-
ра активность минерализации ПОВ в органоген-
ном горизонте меньше, чем в контроле, что
свидетельствует об уменьшении потерь С, свя-
занных с дыханием почвенных микроорганиз-
мов при постпирогенной сукцессии.

Временная динамика потенциально минера-
лизуемого пула органического вещества в мине-
ральном горизонте в целом совпадает с описан-
ным выше изменением содержания лабильного
пула. Необходимо отметить, что в минеральном
горизонте почвы 60-летней гари пул потенциаль-
но минерализуемого органического вещества и
константа скорости его минерализации в 2 раза
выше, чем в контрольной почве. Увеличение этих
показателей происходит на фоне повышения со-
держания лабильного органического вещества в
иллювиально-гумусовом горизонте почвы. Ак-
тивность минерализации ПОВ в иллювиально-
гумусовом горизонте постпирогенной почвы на
поздней стадии восстановления (60 лет после по-
жара) в 4 раза выше, чем в контроле. В то же время
в реальных условиях почвенного профиля респи-
раторная активность микроорганизмов в мине-
ральных горизонтах почв горной тундры невысока
и лимитирована низкой температурой и высокой
влажностью. Таким образом, при постпирогенной
сукцессии имеет место консервация части ПОВ в
минеральном горизонте.

Несмотря на различия в послепожарной дина-
мике, содержание пула потенциально минерали-
зуемого органического вещества хорошо корре-
лирует с содержанием водорастворимого углеро-
да (r = 0.70, p < 0.05). Статистически достоверная

корреляционная связь между содержанием ще-
лочнорастворимого и потенциально минерализу-
емого органического вещества не выявлена. От-
сутствие тесной связи между этими показателями
свидетельствует о том, что не все извлекаемое
0.1 М раствором NaOH органическое вещество
является биологически активным, поскольку
кроме лабильных в эту вытяжку может перехо-
дить какое-то количество консервативного орга-
нического вещества. В то же время потенциально
минерализуемое вещество и водорастворимое ор-
ганическое вещество, несмотря на наличие кор-
реляционной связи, также не являются аналога-
ми, поскольку в растворенном состоянии находит-
ся лишь часть органического вещества, доступного
для потребления микроорганизмами. Пул водо-
растворимого ПОВ неоднороден по своему соста-
ву и биодоступности [32] и включает в себя трудно-
разлагаемые соединения ароматической природы.
Таким образом, химическое и биокинетическое
методы фракционирования позволяют определить
разные параметры качества и состояния органиче-
ского вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Воздействие огня на общий пул почвенного уг-

лерода неоднозначно и зависит от интенсивности
пожара. Несмотря на то, что пожар средней интен-
сивности не оказывает статистически значимого
воздействия на общие запасы углерода в почве, он
запускает активные процессы эрозии, и в конеч-
ном итоге потери углерода почвами сравнимы с
прямыми пирогенными потерями при пожаре вы-
сокой интенсивности. Стабилизации почвенного
пула углерода способствует восстановление расти-
тельности, в первую очередь травянистой. На
поздних стадиях послепожарного самовосстанов-
ления проявляется постпирогенный эффект избы-
точного накопления углерода в почве.

Пожар высокой интенсивности приводит к
практически полному уничтожению водораство-
римого и потенциально минерализуемого ПОВ, а
также существенному уменьшению количества уг-
лерода микробной биомассы. Пожар средней ин-
тенсивности приводит к уменьшению содержания
только потенциально минерализуемого ПОВ, что,
вероятно, связано с формированием углистых ча-
стиц, слабо подверженных микробиологической
атаке.

Лабильный пул углерода почвы (водо- и ще-
лочнорастворимый) при постпирогенном само-
восстановлении почв в целом повторяет динами-
ку общего углерода с падением содержания в пер-
вые 2–3 года и последующим ростом до значений,
характерных для почвы контрольного негоревше-
го участка. Пул потенциально минерализуемого
органического вещества в пирогенных горизон-
тах имеет иную динамику с максимумом в почве
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трехлетней гари, что связано с активным заселе-
нием этого участка травянистыми растениями.
Для почв постпирогенного хроноряда в долго-
срочной перспективе характерно снижение актив-
ности минерализации ПОВ в органогенных (пиро-
генных) горизонтах и увеличение этого показателя
в минеральном горизонте. В то же время, учитывая
низкую микробиологическую активность в мине-
ральных горизонтах почвы в реальных условиях
горной тундры, можно говорить о том, что при
постпирогенной сукцессии имеет место консерва-
ция части ПОВ в минеральном горизонте.
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Changes in the Pools of Total and Labile Soil Organic Carbon during the Post-Fire 
Succession in Tundra Ecosystems of the Khibiny Mountains

M. N. Maslov1, *, O. A. Maslova1, and E. I. Kopeina2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The dynamics of the total soil carbon pool and the pools of labile and potentially mineralizable organic matter
in dry-peat podburs (Entic Folic Podzols) under the impact of strong and medium-intensity fires and during
the postpyrogenic succession are discussed. Although a medium-intensity fire does not have a statistically
significant impact on the total carbon pool in the soil, it triggers active erosional processes, so that carbon
losses are comparable with direct pyrogenic carbon losses during the high-intensity fire. In the post-fire soil
restoration, the type of organic carbon accumulation changes: at the control site, the accumulation occurs on
the surface in the form of peat, while at the late stages of the postpyrogenic succession, up to 50% of carbon
is concentrated in the mineral horizon. A high-intensity fire leads to the almost complete destruction of la-
bile, microbial, and potentially mineralizable carbon pools in both the organic and mineral horizons. A fire
of medium intensity does not lead to statistically significant changes in these pools in comparison with the
control. The dynamics of recovery of the labile and potentially mineralizable pools of organic matter in the
pyrogenic horizons of the soil differ: three years after the fire, a tendency for a steady increase in the contents
of labile and microbial carbon is established, whereas the pool of potentially mineralizable carbon gains its
maximum three years after the fire and then becomes stabilized.

Keywords: carbon stocks, labile organic matter, microbial biomass, potentially mineralizable organic matter,
Entic Folic Podzols
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Обсуждаются результаты сравнения запасов органического углерода и их структуры в автоморфных
и полугидроморфных почвах на основе анализа массива данных, характеризующих 289 профилей
почв лесной зоны европейской территории России. Установлено, что запасы органического углеро-
да (с учетом подстилки) в полугидроморфных почвах в среднем примерно в 3 раза больше, чем в ав-
томорфных. С увеличением мощности рассматриваемого почвенного слоя различия уменьшаются
от 3.2 раз для слоя 0–30 см до 2.6 раз для метровой толщи. Наиболее сильно различаются запасы
углерода в органогенном слое сравниваемых почв. В полугидроморфных почвах они в среднем со-
ставляют 73 ± 8.2 т С/га, что в 7 раз выше, чем в автоморфных почвах. Пренебрежение вкладом по-
лугидроморфных почв в общий запас органического углерода почв региона приводит к занижен-
ным оценкам. Величина недооценки определяется структурой почвенного покрова изучаемой тер-
ритории и мощностью рассматриваемой почвенной толщи. Проведенные на примере Карелии
расчеты показали, что для разных ландшафтов недооценка запасов органического углерода почв ва-
рьирует от 10 до 40%. Для всей территории республики для слоев почвы 0–30, 0–50 и 0–100 см она
составляет соответственно 22, 19 и 13%. На основе проведенного сравнительного анализа известных
педотрансферных функций для расчета плотности почв показано, что для минеральных горизонтов
лесных почв европейской территории России лучшие результаты (RMSE = 0.15, R2 = 0.36) демонстри-
рует педотрансферная функция, предложенная О.В. Честных и Д.Г. Замолодчиковым.

Ключевые слова: полугидроморфные почвы, плотность почв, педотрансферные функции
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ВВЕДЕНИЕ
Почвы играют ведущую роль в биогеохимиче-

ском цикле углерода. Пул почвенного углерода
превышает его запасы в биомассе суши и атмо-
сфере. В настоящее время в связи с проблемами
глобального изменения климата и обеспечения
продовольственной безопасности очень большое
внимание уделяется уточнению оценок запасов
почвенного органического вещества. Уровень на-
копления углерода в почве является результатом
сложного взаимодействия процессов поступле-
ния, стабилизации и потерь органического веще-
ства, интенсивность которых определяется мно-
жеством факторов (биоклиматических, литоло-
гических, геоморфологических, антропогенных
и др.), что обусловливает его высокую простран-
ственную вариабельность в разных масштабах и
затрудняет оценку запасов почвенного углерода.
Для получения региональных оценок в настоя-
щее время используются разные источники ин-
формации и разнообразные методы простран-

ственного анализа данных. Широкое распростра-
нение получил метод “измерения и умножения”, в
основе которого лежит стратификация изучаемого
региона по типу почв и (или) характеру землеполь-
зования. Для каждого выдела запас углерода в почве
рассчитывается путем умножения среднего значе-
ния, полученного по результатам точечных измере-
ний, на площадь. В этом случае не учитывается про-
странственная неоднородность почвенного покро-
ва в пределах выдела. Ошибки, связанные с малым
объемом выборок для расчета средних значений,
могут быть существенным источником неопреде-
ленностей региональных оценок запасов почвенно-
го углерода [29, 35]. От точности региональных оце-
нок зависит качество глобальных оценок запасов
почвенного углерода. Неопределенность регио-
нальных оценок запасов почвенного углерода в
лесной зоне России может быть связана с тем, что
далеко не всегда принимают во внимание полу-
гидроморфные почвы. Как правило, учитывают
только запасы углерода в преобладающих по пло-
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щади автоморфных почвах, а также в гидроморф-
ных почвах болот. Это объясняется недостатком
экспериментальных данных о запасах углерода в
полугидроморфных почвах и их большим раз-
бросом.

Как показали расчеты на основе [12] на террито-
рии России на полугидроморфные почвы и ком-
плексы с их преобладанием приходится около
26.0% территории (16.5 и 9.4 соответственно). Око-
ло 70% площади всех полугидроморфных почв
России расположено в таежной зоне.

Хотя эти почвы занимают значительно мень-
шие площади по сравнению с автоморфными,
они вносят заметный вклад в общие запасы поч-
венного углерода лесной зоны, поскольку запасы
углерода в них могут быть в несколько раз боль-
ше, чем в автоморфных [1, 2, 11, 13].

Еще одной проблемой, с которой связана не-
определенность оценок пула почвенного углеро-
да в региональном, национальном и глобальном
масштабах, является отсутствие данных о плотно-
сти почв во многих записях, характеризующих
почвенные профили в базах данных, что связано
с трудоемкостью определения этого параметра,
необходимого для расчета запасов углерода в поч-
ве. По мнению ряда исследователей, недостаток
данных о плотности является одной из основных
причин неопределенности региональных оценок
запасов углерода в почвах [34, 38]. Для решения
этой проблемы предложены различные методы
получения недостающих оценок плотности почв.
Наиболее простым способом является использо-
вание средних значений или медиан, полученных
по имеющимся ограниченным эксперименталь-
ным данным. Очень широкое распространение
получили педотрансферные функции (ПТФ), поз-
воляющие вычислить значение плотности почв по
другим ее характеристикам, данные о которых до-
ступны. Также используются концептуальные мо-
дели и методы интеллектуального анализа данных
[27, 31, 36]. ПТФ являются эмпирическими, по-
этому имеют ограниченную область применения.
Их нужно использовать с осторожностью, осо-
бенно для регионов, отличных по своим характе-
ристикам от тех, для которых ПТФ первоначаль-
но были построены.

Точность региональных оценок запасов почвен-
ного углерода зависит от способа расчета плотности
почв. Об этом свидетельствуют результаты специ-
ально проведенного исследования на примере почв
Китая. Были выявлены различия в величинах запа-
сов почвенного углерода, полученных на основе од-
ного массива данных, включающего характеристи-
ки 1007 профилей почв Китая, но с использованием
шести способов определения недостающих значе-
ний плотности почв [37]. Подбор ПТФ, позволяю-
щих с наименьшей ошибкой определить плотность

почв конкретных регионов, является важной зада-
чей [24–26, 30].

Задачами настоящей работы являются: выбор
ПТФ для определения плотности лесных почв ев-
ропейской территории России, сравнение запасов
углерода в автоморфных и полугидроморфных лес-
ных почвах, определение вклада полугидроморф-
ных почв в общие запасы почвенного углерода в ре-
гиональном масштабе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исходными данными для определения запа-

сов углерода в автоморфных и полугидроморф-
ных почвах лесной зоны европейской территории
России послужила информация, полученная из
следующих источников: Почвенно-географиче-
ская база данных России (https://soil-db.ru), база
данных “Запасы углерода в автономных почвах
природных экосистем европейской территории
России” [16, 17], дополненная опубликованными
результатами точечных исследований различных
авторов [3, 4, 6, 7, 10, 15, 18]. Данные были сведе-
ны в единый массив, который включает характе-
ристики 289 разрезов почв лесной зоны России,
главным образом, средней и южной тайги.

Из них 201 разрез характеризует автоморфные
почвы и 88 разрезов – полугидроморфные почвы.
Автоморфные почвы представлены подзолами
иллювиально-железистымии иллювиально-гуму-
совыми (Albic Podzols), подзолистыми, дерново-
подзолистыми и палево-подзолистыми почвами
(Albic Retisols (Ochric)). Среди полугидроморф-
ных почв чаще всего встречались подзолистые
глееватые, торфяно-подзолисто-глеевые, дерно-
во-подзолистые глееватые, дерново-подзолистые
глеевые (Albic Gleyic Retisols (Ochric)), подзолы
глееватые, подзолы глеевые иллювиально-желе-
зистые (Gleyic Albic Podzols) . Названия почв при-
ведены в соответствии с [9].

Вычисление запасов органического углерода в
почвенных горизонтах проводили по данным об
их мощности, содержании углерода и плотности.
Данные о мощности горизонтов получали из опи-
саний разрезов. При определении содержания уг-
лерода в минеральных горизонтах почв по дан-
ным о содержании гумуса использовали коэффи-
циент пересчета 0.58.

Оценить содержание углерода в органогенных
горизонтах сложно из-за недостатка результатов
прямых определений методом сухого сжигания и
разнообразия органогенных горизонтов. Если в
автоморфных почвах органогенный слой пред-
ставлен подстилкой (О) и в некоторых почвах
грубогумусовым горизонтом (АО), то в полугид-
роморфных почвах он может включать также пе-
регнойный (Н) и различные варианты торфяных
и торфянистых (Т, TO, TE, TJ) горизонтов [9].
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В большинстве случаев в литературе в качестве
характеристики обогащения горизонта органи-
ческим веществом приводятся сведения о потере
при прокаливании (ППП). При наличии данных
о ППП, содержание углерода в органогенном го-
ризонте принимали равным 0.5ППП [19]. При
отсутствии данных о ППП, содержание углерода
оценивали в соответствии с видом горизонта и
типом экосистем на основе среднестатистиче-
ских данных или экспертных оценок [5, 19, 22].

Для многих профилей отсутствует информация
о плотности горизонтов. Чтобы вовлечь данные по
этим разрезам в расчеты запасов почвенного угле-
рода попытались выбрать среди известных методов
оценки плотности почвенных горизонтов наилуч-
ший для почв лесной зоны европейской территории
России. При сравнении методов для проверки ис-

пользовали исходный массив данных с экспери-
ментально определенными значениями плотности
горизонтов, который был разбит на два ряда. Пер-
вый из которых объединял минеральные горизон-
ты, а второй – органогенные. Общая статистиче-
ская характеристика некоторых почвенных свойств
этих рядов данных представлена в табл. 1.

Проведено сравнение пяти методов оценки
плотности почв (табл. 2). В большинстве работ
при оценке запасов органического углерода в
почвах России или ее регионов использовали экс-
пертные оценки или средние значения плотности
[14, 19, 21]. Поэтому метод средних был выбран
первым для сравнения.

К настоящему времени разработано множество
ПТФ, которые прогнозируют плотность горизон-
тов, используя другую доступную информацию о

Таблица 1. Описательная статистика почвенных свойств рядов данных, использованных для проверки точности
методов оценки плотности почв

Показатель
Минеральные горизонты Органогенные горизонты

плотность, г/см3 Сорг,% глина, % песок, % плотность, г/см3 Сорг, %

Объем выборки 288 288 186 186 175 175
Среднее 1.37 0.81 42.55 12.46 0.10 38.71
Медиана 1.39 0.30 36.50 8.70 0.08 37.00
Минимум 0.77 0.02 2.00 0.10 0.01 10.60
Максимум 1.89 13.4 98.00 44.00 0.45 54.00
Ранг 1.12 13.38 96.00 43.90 0.44 43.4
Нижний квартиль 1.21 0.20 13.00 4.00 0.04 37.00
Верхний квартиль 1.52 0.76 68.80 17.70 0.15 42.00
Стандартное отклонение 0.197 1.44 29.922 10.91 0.076 5.03
Ошибка среднего 0.012 0.085 2.194 0.799 0.004 0.342

Таблица 2. Сравниваемые методы оценки плотности почвенных горизонтов (ВD, г/см3)

Примечание. BD – плотность почв, MID – глубина середины горизонта, см, HUM – содержание гумуса в горизонте, %, ОС – со-
держание органического углерода, %, sand – содержание песка, %, clay – содержание глины, %.

№ метода Метод Описание Источник

1 Среднего Для минеральных горизонтов принимается среднее значение в зависимо-
сти от градации по гранулометрическому составу и глубины.
Для подстилки – среднее значение в зависимости от типа подстилки

[19]

2 ПТФ BD = a1–a2/(MID + a3) + a4/(HUM + a5),
а1–а5 – параметры, определяемые типом почв

[20]

3 ПТФ Для минеральных горизонтов
BD = 0.69794 + (0.750636 exp(–0.230355OC) +
+ (0.0008687sand) – (0.0005164clay))
Для органогенных горизонтов
BD = 1.4903 – 0.33293 lnOC

[26]

4 ПТФ BD = 1.66 – 0.318OC1/2 [28]

5 ПТФ BD = 1.449exp(–0.03 OC) [23]
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физических, химических и морфологических свой-
ствах почв (содержание органического вещества,
рН, гранулометрический состав, тип и глубина го-
ризонтов), характере растительности, свойствах
почвообразующих пород и др. [32]. Содержание
органического углерода в почве является основной
переменной для предсказания плотности [27]. По-
этому подавляющее большинство ПТФ является
функциями только одной этой переменной. Во
многих работах в качестве дополнительных пере-
менных выступают гранулометрический состав
почвы или глубина горизонта. Из множества
ПТФ для сравнения выбраны функции, прогно-
зирующие плотность почвенных горизонтов в за-
висимости от содержания гумуса и середины глуби-
ны залегания горизонта (метод 2), содержания орга-
нического углерода и гранулометрического состава
(метод 3 для минеральных горизонтов) и только от
содержания органического углерода (метод 3 для
органогенных горизонтов и методы 4, 5). Выбор
именно этих функций обусловлен тем, что они по-
лучены на основе массивов данных, представляю-
щих почвы России (метод 2) [20] или Европы (мето-
ды 3 и 4) [26, 28]. Последняя из рассмотренных
ПТФ (метод 5) выбрана потому, что была признана
лучшей при тестировании 48 формул, используе-
мых для вычисления плотности почвенных гори-
зонтов в широком диапазоне условий, на основе
большого массива данных, характеризующего поч-
вы США [23].

При сравнении точности методов оценки плот-
ности в качестве основных показателей использо-
ваны среднеквадратическая ошибка RMSE (the root
mean square error) – и R2. Дополнительно рассчиты-
вались средняя ошибка ME (the mean error), сред-
няя абсолютная ошибка MAE (the mean absolute er-
ror) и средняя относительная ошибка MAPE (the
mean absolute percentage error):
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Метод тем эффективнее, чем ниже RMSE и
выше R2. Величина средней ошибки (ME) указы-
вает на среднюю тенденцию к переоценке или не-
дооценке. У эффективных моделей МЕ должна
быть близкой к нулю.

Результаты проведенного сравнения мето-
дов, выбранных для определения недостающих
значений плотности минеральных горизонтов, по-
казали (табл. 3), что лучшим оказался метод 2. В
нем используется пятипараметрическая нелиней-
ная функция, полученная на основе большого мас-
сива данных о почвах России (748 горизонтов) [20].
Этот метод характеризуется минимальными ошиб-
ками и самым высоким значением R2. Неплохой ре-
зультат демонстрирует метод 4, хотя он основан на
функции, где содержание углерода является един-
ственной независимой переменной. Эта ПТФ в
среднем переоценивает плотность, о чем свидетель-
ствует отрицательная величина средней ошибки.
В нашем случае она демонстрирует среднюю точ-
ность. Согласно оценкам [23], у ПТФ со средней
точностью 0.20 < R2 < 0.5, 0.17 < RMSE < 0.20.

Таким образом, для определения недостающих
значений плотности минеральных горизонтов ав-
томорфных и полугидроморфных почв лесной зо-
ны ЕТР использовали метод 2 [20], поскольку он
оказался наиболее эффективным из всех проанали-
зированных.
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Таблица 3. Точность методов оценки плотности минеральных горизонтов почв (BD, г/см3)

Примечание. МЕ – средняя ошибка, MAE – средняя абсолютная ошибка, MAPE – средняя относительная ошибка, RMSE –
среднеквадратическая ошибка.

№ метода МЕ MAE, г/см3 MAPE, % RMSE, г/см3 R2

1 0.03 0.15 11.1 0.18 0.16
2 0.01 0.12 8.8 0.15 0.36
3 0.02 0.15 11.3 0.18 0.18
4 –0.05 0.13 10.6 0.17 0.21
5 –0.04 0.14 11.4 0.18 0.14



344

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ЧЕРНОВА и др.

Расчет плотности органогенных горизонтов в
зависимости от содержания в них углерода (ме-
тод 3) дал неудовлетворительный результат. Сред-
няя ошибка МЕ = –0.18, что свидетельствует о
значительно более высоких прогнозируемых ве-
личинах плотности по сравнению с эксперимен-
тальными данными. Низкая точность ПТФ для
органогенных горизонтов отмечается многими
исследователями [20, 26]. Это объясняется недо-
статком данных и высокой вариабельностью плот-
ности подстилок, торфяных, оторфованных и пе-
регнойных горизонтов. Коэффициент вариации в

рассматриваемом ряду данных плотности органо-
генных горизонтов составляет 76%. Поэтому в на-
стоящей работе были использованы усредненные
значения плотности органогенных горизонтов, по-
лученные по оценкам из собранного массива дан-
ных и экспертные оценки с учетом вида горизонта и
типа экосистемы.

На основании полученных величин запасов уг-
лерода в почвенных горизонтах для каждого профи-
ля сформированного массива данных рассчитыва-
ли запасы органического углерода в слоях почвы
мощностью 0–30, 0–50 и 0–100 см, включая под-
стилку, также оценивали запасы углерода раздельно
в органогенной и минеральной толщах профилей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Запасы углерода в автоморфных

и полугидроморфных почвах лесных экосистем
в слоях 0–30, 0–50, 0–100 см

Запасы углерода в почвах принято рассчиты-
вать для слоев различной мощности в зависимо-
сти от целей исследования. Для обобщенных оце-
нок обычно выбирают метровую толщу, посколь-
ку в большинстве почв в ней сосредоточены
основные запасы органического углерода, и она
является зоной, активно участвующей в совре-
менном биологическом круговороте элементов.
При агрохимических обследованиях и монито-
ринге земель сельскохозяйственного назначения
в большинстве случаев ограничиваются пахот-
ным слоем почвы мощностью 20–30 см. Слой 0–
30 см предложен в качестве целевого при реализа-
ции проекта ФАО ООН Всемирная карта запасов
органического углерода в почве (GSOC-17) [33].
Расчеты для слоя 0–50 см почвы часто использу-
ются в региональных оценках и исследованиях ди-
намики запасов углерода при смене характера зем-
лепользования. Поэтому в качестве расчетных на-
ми были выбраны слои мощностью 30, 50 и 100 см.

Запасы углерода в почвах таежных лесов харак-
теризуются высокой пространственной изменчиво-
стью, максимальные значения могут превышать
минимальные в 20 раз. Диапазон изменений и меж-
квартильный размах в полугидроморфных почвах
значительно выше, чем в автоморфных (рис. 1). О
значительно более высокой пространственной ва-
риабельности запасов углерода в полугидроморф-
ных почвах свидетельствуют большие в 4 раза
значения стандартных отклонений и большие ве-
личины коэффициентов вариации. В автоморф-
ных почвах для слоев разной мощности они рав-
ны 45–53%, а в полугидроморфных возрастают до
67–73% (табл. 4).

Полученные данные свидетельствуют о право-
сторонней асимметрии распределений запасов
органического углерода во всех рассматриваемых
слоях почв мощностью 30, 50 и 100 см. Как в слу-

Рис. 1. Статистические характеристики распределе-
ния запасов углерода в автоморфных (1) и полугидро-
морфных (2) лесных почвах европейской территории
России (включая подстилку): а – медиана, б – 25–75%,
в – минимум–максимум.
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чае автоморфных, так и полугидроморфных почв
медианы меньше среднего. Все коэффициенты
асимметрии статистически значимы. Для распре-
делений автоморфных почв коэффициенты асим-
метрии (1.45–1.85) больше, чем для полугидро-
морфных (0.67–1.00).

Величина средних запасов органического уг-
лерода в полугидроморфных почвах приблизи-
тельно в 3 раза выше, чем автоморфных (рис. 2).
Различия уменьшаются с увеличением мощности
сравниваемых слоев от 3.2 для слоя 0–30 см до 2.6
для метровой толщи. Это связано с тем, что боль-
шая часть пула органического углерода в изучае-
мых почвах сосредоточена в верхнем слое 0–30 см,
на долю которого в полугидроморфных почвах
приходится 75% общего запаса, а в автоморфных
только 60%.

Структура запасов органического углерода
в автоморфных и полугидроморфных лесных почвах

В лесных почвах значительная часть органиче-
ского углерода сосредоточена в подстилке и других
органогенных горизонтах, различающихся по со-
ставу и степени разложения растительных остат-
ков. Запасы углерода в них повышаются с возрас-
танием степени гидроморфизма [2], однако кон-
кретные величины определяются генезисом почв
и местными условиями: гидротермическими, бо-
гатством почвообразующих пород, типом, возрас-
том и степенью нарушения растительных ассоциа-
ций [1, 2, 19, 22].

По полученным данным средние запасы угле-
рода в органогенных горизонтах автоморфных
почв лесов составляют около 10 ± 0.8 т С/га, уве-
личиваясь в полугидроморфных до 73 ± 8.2 т С/га
(рис. 3).

Сравнение запасов углерода в подстилках ав-
томорфных и полугидроморфных почв показало,
что при незначительном различии их мощностей
(соответственно 4.4 ± 0.2 и 4.6 ± 0.3 см), запасы
углерода различаются почти в два раза (10.1 ± 0.8
и 18.5 ± 3.4 т/га). Большие различия в запасах уг-
лерода в органогенном слое автоморфных и полу-
гидроморфных почв связаны со значительным
накоплением углерода в перегнойных, торфяни-
стых и торфяных горизонтах. Согласно нашим
оценкам, общая мощность таких горизонтов в по-
лугидроморфных почвах изменяется от 3 до 35 см
(среднее 14.5 ± 1.1), а запасы углерода в них ва-
рьируют от 18 до 290 т/га.

Структура запасов углерода в автоморфных и
полугидроморфных почвах заметно различается.
Так, в автоморфных условиях доля подстилки в
общих запасах органического углерода слоя почв
0–30 см может достигать 30%, снижаясь в слое 0–
50 см до 24% и до 18% в слое 0–100 см. В органо-
генных горизонтах почв с дополнительным увлаж-

Таблица 4. Описательная статистика распределения запасов углерода в автоморфных и полугидроморфных лес-
ных почвах европейской территории России (включая подстилку), т С/га

Показатель

Автоморфные почвы (n = 201) Полугидроморфные почвы (n = 88)

слой, см

0–30 0–50 0–100 0–30 0–50 0–100

Среднее 33.9 41.9 55.0 108.1 125.9 143.8
Медиана 30.7 38.2 51.1 93.9 104.7 116.8
Минимум 6.6 9.1 13.4 12.7 18.4 26.9
Максимум 120.2 158.2 180.4 290.5 401.0 479.1
Нижний квартиль 21.1 26.6 39.4 39.7 49.7 62.8
Верхний квартиль 43.3 52.5 67.8 166.2 187.8 203.5
Стандартное отклонение 18.1 21.9 24.9 78.3 91.8 96.6
Коэффициент вариации, % 53.4 52.3 45.3 72.4 72.9 67.1

Рис. 2. Средние запасы углерода в слоях разной мощ-
ности автоморфных (1) и полугидроморфных (2) почв
лесной зоны европейской территории России с уче-
том подстилки. Планки погрешности отображают
ошибку среднего.
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нением сосредоточена большая часть углерода: око-
ло 67, 58 и 50% от общего его запаса в 30-, 50- и
100-сантиметровых слоях почвы соответственно
(рис. 4).

Чтобы определить качество оценок запасов
углерода в почвах лесных территорий на основе
расчетов с использованием полученных средних
значений для автоморфных и полугидроморф-
ных почв проведено их сравнение с величинами за-
пасов органического углерода в почвах ландшафтов
Карелии. Эти величины получены Бахмет [2] по
большому количеству данных о запасах углерода в
автоморфных, полугидроморфных и гидроморф-
ных почвах и занятых ими площадях в конкретных
типичных для этого региона ландшафтах.

Проведены расчеты для трех следующих ти-
пичных ландшафтов Карелии: L1 – озерных и
озерно-ледниковых сильнозаболоченных рав-
нин с преобладанием сосновых местообитаний,
L2 – денудационно-тектонических с комплек-
сами ледниковых образований холмисто-грядо-
вых средне заболоченных с преобладанием сосно-
вых местообитаний, L3 – скальных слабозаболо-
ченных с преобладанием сосновых местообитаний.
При этом использованы сведения о структуре поч-
венного покрова этих ландшафтов [2]. Средние
значения запасов углерода в слое 0–50 см авто-
морфных почв и полугидроморфных почв (табл. 4).
Для гидроморфных почв средняя величина запаса
углерода в этом слое определена по литературным

данным [2, 5, 8]. Результаты сравнения (табл. 5)
свидетельствуют о хорошем согласии оценок об-
щих запасов органического вещества в почвах
ландшафтов Карелии по полученным нами сред-
ним значениям с данными на основе специально
проведенных в этом регионе полевых исследова-
ний. Относительная ошибка расчетной оценки
составляет 3–14%.

Также хорошо согласуются оценки вклада ав-
томорфных, полугидроморфных и гидроморф-
ных почв в общие запасы почвенного углерода
типичных ландшафтов Карелии (рис. 5).

Таким образом, если отсутствуют данные о запа-
сах углерода в полугидроморфных почвах или их
очень мало, то при получении региональных оце-
нок первого приближения для лесной зоны евро-
пейской территории России допустимо использо-
вать приведенные в табл. 4 средние значения.

Так как во многих случаях из-за недостатка
данных не принимают во внимание разницу в за-
пасах углерода в полугидроморфных и автоморф-

Рис. 3. Запасы углерода в органогенном слое авто-
морфных (1) и полугидроморфных (2) лесных почв ев-
ропейской территории России: а – среднее, б – ошиб-
ка среднего, в – доверительный интервал среднего.
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Рис. 4. Структура запасов органического углерода в
слоях разной мощности автоморфных (А) и полу-
гидроморфных (Б) почв лесной зоны европейской
территории России, %. Горизонты: 1 – органоген-
ные, 2 – минеральные.
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ных почвах и учитывают его запасы только в пре-
обладающих по площади автоморфных почвах и
гидроморфных почвах болот важно определить
величину возникающей при этом недооценки за-
пасов органического углерода в почвах региона.

Проведенные расчеты показали, что в мас-
штабе ландшафтов недооценка запасов органиче-

ского углерода почв составляет 10–40% (табл. 6). Ее
величина определяется соотношением площадей,
занимаемых почвами разной степени увлажнения и
мощностью рассматриваемой почвенной толщи.
Относительная величина недооценки уменьша-
ются с увеличением мощности от 30 до 100 см,
что обусловлено снижением различий в запасах

Рис. 5. Вклад автоморфных (1), полугидроморфных (2) и гидроморфных (3) почв в общие запасы почвенного углерода
типичных ландшафтов Карелии, %. А – площади почв. Вклад почв с разной степенью увлажнения в общие запасы
почвенного углерода (%) в слое 0–50 см: Б – оценки Бахмет [2], В – расчет по средним значениям. Ландшафты: L1,
L2, L3 см. табл. 5.
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Таблица 5. Запасы органического углерода в слое почвы 0–50 см в ландшафтах Карелии

* В работе Бахмет [2] приведены запасы органического вещества. Коэффициент пересчета органического вещества в органи-
ческий углерод принят равным 0.55. Учитывали различия в содержании углерода в органическом веществе подстилки, гуму-
совых, торфяных и перегнойных горизонтов, образующих толщу почвы 50 см.

Ландшафт

Площадь,
тыс. га

Общий запас органического 
углерода, тыс. т*

Относительная 
ошибка, %

по [2]
расчет

по средним 
значениям

L1 – озерных и озерно-ледниковых сильно-
заболоченных равнин

447.2 52361 50662 3

L2 – денудационно-тектонические с комплек-
сами ледниковых образований холмисто-грядо-
вых среднезаболоченных

687.0 92705 79577 14

L3 – скальные слабозаболоченные 54.8 3975 4311 8
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углерода автоморфных и полугидроморфных
почв с увеличением мощности почвенного слоя.
Недооценка запасов органического углерода для
всей территории республики Карелия при опре-
делении структуры почвенного покрова на осно-
ве [12] составляет для слоев почвы 30, 50 и 100 см
соответственно 22, 19 и 13%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам сравнения методов расчета
плотности почв на основании доступной инфор-
мации установлено, что наиболее точные оценки
для минеральных горизонтов лесных почв евро-
пейской территории России могут быть получены
путем использования ПТФ, предложенной Чест-
ных и Замолодчиковым [20].

Анализ массива данных, характеризующих
289 профилей почв лесной зоны европейской
территории России, показал, что запасы органи-
ческого углерода (с учетом подстилки) в полугид-
роморфных почвах в среднем примерно в 3 раза
выше, чем в автоморфных. С увеличением мощ-
ности рассматриваемого почвенного слоя разли-
чия уменьшаются. Это связано с тем, что в изуча-
емых почвах большая часть пула органического
углерода сосредоточена в верхнем слое 0–30 см,
на долю которого в полугидроморфных почвах
приходится 75% от общего запаса, а в автоморф-
ных только 60%.

Больше половины запаса органического уг-
лерода лесных полугидроморфных почв сосре-
доточено в органогенном слое. Его доля состав-
ляет 67, 58 и 50% соответственно в слоях 0–30,
0–50 и 0–100 см. Тогда как в автоморфных поч-
вах на долю подстилки приходится в среднем
только 30% от общего запаса С в слое 0–30 см, а

в слоях 0–50 и 0–100 см она уменьшается соот-
ветственно до 24 и 18%.

В тех случаях, когда при определении запасов
углерода в регионах лесной зоны европейской
территории России из-за недостатка данных опи-
раются только на величину запасов углерода в
преобладающих по площади автоморфных поч-
вах с учетом гидроморфных почв болот, а вкладом
полугидроморфных почв пренебрегают возможна
недооценка запасов органического углерода в
почвах региона. Проведенные расчеты на приме-
ре Карелии показали, что в масштабе ландшаф-
тов недооценка запасов органического углерода
почв составляет 10–40%. Ее величина определя-
ется соотношением площадей, занимаемых поч-
вами разной степени увлажнения и мощностью
рассматриваемой почвенной толщи.

Недооценка запасов органического углерода
для всей территории республики Карелия состав-
ляет для слоев почвы 30, 50 и 100 см соответствен-
но 22, 19 и 13%.

Проведенное сравнение оценок запасов углеро-
да в почвах лесных территорий на основе расчетов
с использованием полученных нами средних зна-
чений с величинами, основанными на результатах
детальных полевых исследований, свидетельствует
об их хорошем согласии. Поэтому, на наш взгляд,
при получении оценок запасов органического уг-
лерода в почвах регионов лесной зоны европей-
ской территории России в первом приближении
допустимо использовать полученные в настоящей
работе средние значения запасов углерода в слоях
0–30, 0–50 и 0–100 см полугидроморфных почв.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Таблица 6. Недооценка запасов органического углерода в почвах региона в расчетах без учета вклада полугидро-
морфных почв на примере Карелии

Ландшафт/регион

Состав почвенного покрова, % Недооценка запасов 
углерода, %

автомор-
фные почвы

полугид-
роморфные 

почвы

гидромор-
фные почвы 0–30 см 0–50 см 0–100 см

L1 – озерных и озерно-ледниковых 
сильнозаболоченных равнин

38 39 23 34 29 20

L2 – денудационно-тектонический с ком-
плексами ледниковых образований хол-
мисто-грядовый среднезаболоченный

45 22 33 20 16 10

L3 – скальный слабозаболоченный 61 34 5 40 36 29

Вся территория Карелии 68 18 14 22 19 13
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Assessment of Organic Carbon Pools in Forest Soils on a Regional Scale
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Results of the comparison of organic carbon pools in the automorphic and semihydromorphic forest soils are
discussed. The database includes information on 289 soil profiles in the forest zone of European Russia. On
the average, the total organic carbon pool (including forest litter) in semihydromorphic soils is three times
higher than that in in automorphic soils. The difference decreases with an increase in the thickness of the con-
sidered soil layer from 3.2 times for the layer of 0–30 cm to 2.6 times for the layer of 0–100 cm. The greatest
difference of carbon stocks is noted for the organic horizons; in semihydromorphic soils, the carbon storage
in them averages 73 ± 8.2 t C/ha; in automorphic soils, it is seven times smaller. The neglect of the contribu-
tion of semihydromorphic soils results in underestimation of the total soil organic carbon pool of the region.
The degree of underestimation depends on the soil cover pattern of particular areas and on the thickness of
the considered soil layer. Calculations made for Karelia show that the underestimation of organic carbon
stocks in various landscapes ranges from 10 to 40%. For the total area of this republic, it is estimated at 22, 19,
and 13% for the soil layers of 0–30, 0–50, and 0–100 cm, respectively. A comparative analysis of known pe-
dotransfer functions for calculating soil bulk density shows that the best results (RMSE = 0.15; R2 = 0.36) for
mineral horizons of forest soils in European Russia are provided by the pedotransfer function suggested by
O.V. Chestnykh and D.G. Zamolodchikov.

Keywords: semi-hydromorphic soils, regional scale, soil bulk density, pedotransfer functions
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Для доказательства агрегатообразующей роли микроорганизмов, модифицирующих гидрофильную
поверхность минералов, в модельном эксперименте в стерильную жидкую среду вводили полученных
смывом с речного песка микроорганизмов Bacillus velezensis и каолинит, в котором ион К (до 1%) был
представлен в сорбированном состоянии и в примесях. В динамике в течение двух месяцев отмеча-
лось увеличение содержание белка, углерода и азота, а также достижение величины соотношения
С : N, близкого к 5. Предполагается, что микроорганизмы, потребляя необходимый для жизнедея-
тельности ион калия, образуют белковые соединения в виде специфических выделений гликопеп-
тидной и полисахаридной природы. Эти соединения гидрофобизировали поверхность минералов
(краевой угол смачивания возрастал от 20° до 40°), а также изменяли удельную поверхность и уве-
личивали долю микроагрегатных фракций (50–250 и 250–500 мкм) на 5.4 и 1.5%. Инкубация штам-
мом B. velezensis вела к гидрофобизации поверхности образца каолинита по сравнению с контроль-
ными, что может быть связано с амфифильным характером продуктов жизнедеятельности микро-
организмов. В свою очередь, гидрофобизация минеральной поверхности приводила к образованию
связей гидрофобного взаимодействия между частицами минерала, тем самым формируя органо-
минеральные микроагрегаты.

Ключевые слова: микроагрегаты, каолинит, краевой угол смачивания, Bacillus velezensis, гидрофоб-
ность, гранулометрический состав
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ВВЕДЕНИЕ
Агрофизические свойства пахотных почв в ви-

де агрегатного состава и устойчивости агрегатов –
ключевой фактор их функционирования, способ-
ности обеспечивать жизнедеятельность растений
и животных, регулирования водного, воздушного
и теплового режимов почвы. Оптимальные агро-
физические свойства определяют доступность
питательных веществ для растений, скорость
подтока влаги и питательных веществ к их кор-
ням, формируя диапазоны доступной влаги, тем-
пературы и воздухосодержания [1, 6, 10].

Остается слабоизученной проблема оптимиза-
ции агрофизических свойств и режимов почвы
микробиологическим путем, т.е. роли представи-
телей почвенной микробиоты в создании почвен-
ных агрегатов, прежде всего, в модификации орга-
ническим веществом минеральной поверхности
твердой фазы. К настоящему времени значение ор-
ганического вещества в образовании агрономиче-

ски ценной структуры общепринято. Как правило,
указывают на агрегирующее значение гуминовых
кислот, насыщенных Са. Подчеркивается роль по-
лисахаридов, увеличения активности дегидрогена-
зы для формирования устойчивой структуры [13,
16, 19, 22]. Разнообразные исследования водо-
устойчивости почвенных агрегатов показывают,
что это свойство обеспечивается формированием
гидрофобно-гидрофильной поверхности твердой
фазы почвы [19].

Предложена гипотеза, связывающая образо-
вание устойчивой агрегатной структуры почв с
особым свойством почвенного органического
вещества. Гипотеза основана на амфифильных
свойствах почвенного органического вещества,
гидрофильные компоненты которого в водной
среде формируют связь с минеральными части-
цами, а гидрофобные – друг с другом, создавая
водоустойчивый органо-минеральный агрегат
[19, 21].
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По указанной гипотезе гидрофобные структу-
рообразующие компоненты формируются поч-
венной микробиотой, локализуются в микроагре-
гатах, которые, в свою очередь, образуют устой-
чивые к механическим и водным воздействиям
агрегаты.

Эта гипотеза дополнена данными о значении
гиф грибов в первичном (сначала механическом,
а затем и биохимическом) формировании агрега-
тов, а также о пространственном распределении
микробиоты в агрегате, где создаются условия
квазианаэробиоза за счет увеличения длительно-
сти увлажнения, снижения “разрывного” дей-
ствия защемленного воздуха [17, 18], что в итоге
приводит к преимущественному формированию
гидрофобных компонентов и органо-минераль-
ных взаимодействий, служащих основами струк-
туры органо-минерального образования в виде
устойчивого агрегата [8, 9, 14, 15, 18–22].

Несмотря на кардинальное значение структу-
рообразования, остаются до конца не разрешен-
ным ряд вопросов, связанных с прямыми дока-
зательствами формирования микробиотой гид-
рофобных структурообразующих компонентов
органического вещества: (1) как во времени про-
исходит процесс образования микробиотой ор-
ганических веществ; (2) имеет ли этот процесс
стадийный характер, можно ли выделить ключе-
вые этапы создания микробиотой органических,
“склеивающих” элементарные почвенные части-
цы веществ; (3) возможны ли прямые доказатель-
ства формирования микроагрегатов из элемен-
тарных почвенных частиц и их физических про-
явлений на определенных стадиях процесса
формирования органических специфических ве-
ществ и, соответственно, образования микроаг-
регатов (или проагрегатов)? На все эти вопросы
может ответить только прямой эксперимент по
изучению процесса жизнедеятельности опреде-
ленной группы микроорганизмов в суспензии из
элементарных минеральных почвенных частиц и
появления структурных формирований за счет
органических продуктов жизнедеятельности поч-
венной микробиоты.

Цель работы: в модельных экспериментах по-
казать возможность агрегатообразования за счет
модификации поверхности минерала (каолинит)
бактериями Bacillus velezensis. Задачи: (1) в мо-
дельном эксперименте с суспензией каолинита,
засеянной бактериями, в динамике определить
микробиологическую активность бактерий;
(2) исследовать динамику краевого угла смачива-
ния и удельной поверхности каолинита в модель-
ном эксперименте; (3) исследовать формирование
микроагрегатов (проагрегатов) в модельной сус-
пензии методами лазерной дифрактометрии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для получения биомассы чистую культуру Ba-
cillus velezensis, выделенную с поверхности речно-
го песка, в течение 3–5 дней культивировали на
твердой питательной среде NA (Nutrient agar,
фирма Himedia): пептический перевар животной
ткани – 5 г/л; натрия хлорид – 5 г/л; мясной экс-
тракт – 1.5 г/л; дрожжевой экстракт – 1.5 г/л;
агар-агар – 15 г/л в термостате при температуре
28°С. Колонии смывали стерильным физраство-
ром в колбу с жидкой питательной средой. Полу-
ченную суспензию в концентрации 107 кл/мл ис-
пользовали для модельного эксперимента по вы-
яснению влияния микроорганизмов на свойства
поверхности глинистых минералов.

В ходе модельного эксперимента в течение
двух месяцев культивировали микроорганизмы в
жидкой среде для силикатных бактерий (сахароза –
0.75 г/л; (NH4)2SO4 – 0.15 г/л; Na2HPO4 – 0.30 г/л;
MgSO4 – 0.075 г/л; FeCl3 – следы; минерал (као-
линит) – 5 г/л) [5]. Состав среды подбирали таким
образом, чтобы единственным труднодоступным
источником калия в ней был ион К из глинистого
минерала. Для этого использовали каолинит Еле-
нинского месторождение в Челябинской области,
в котором по химическому составу К2О содержа-
лось менее 1%. В целом, состав используемого об-
разца каолина (в мас. %): SiO2 не менее 46.3%,
Аl2О3 не менее 36.3, Fe2O3 не более 1, ТiO2 не более
0.8, СаО не более 0.4, MgO не более 0.3, К2О менее
1%, Na2O не более 0.2, SO3 не более 0.15%. Кроме
того, используемый минерал содержал примеси
минералов в виде кварца (до 9%), полевого шпата
(до 1%), галлуазита (до 2%), до 1% гидрослюд и
следы серицита. Рабочая гипотеза эксперимента
заключалась в том, что, извлекая калий из при-
родного образца каолинита с указанными приме-
сями, микроорганизмы будут изменять поверх-
ность минералов, а продукты их метаболизма в
виде новообразованных органических веществ
будут модифицировать их поверхность.

Для проверки этой гипотезы в колбы объемом
1 л помещали навеску образца каолинита с мине-
ральными примесями, содержащими калий (со-
ответственно со средой [5] 2.4 г), и заливали по
400 мл среды. Часть из них (6 шт.) снабжали
устройством для стерильного отбора проб [2],
оставшиеся 48 сосудов автоклавировали в тече-
ние 30 мин при давлении 1 атм.

Половину всего количества колб засевали
4 мл микробной взвеси с концентрацией 2.7 ×
× 107 КОЕ/мл. Незасеянные колбы служили кон-
тролем. После посева все колбы инкубировали при
27°С. Содержимое перемешивали раз в сутки. Сра-
зу после посева отбирали пробы на определение
белка (3 мл суспензии) и калия (10 мл). В дальней-
шем такие пробы отбирали первые сутки 2–3 ра-
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за, далее – раз в сутки. Отобранные жидкие об-
разцы замораживали для дальнейшего анализа.
После окончания культивирования, когда были
собраны все образцы, их размораживали и центри-
фугировали. Надосадочную жидкость отфильтро-
вывали шприцевым фильтром с диаметром пор
22 нм для удаления клеток. В полученных образцах
определяли содержание калия методом пламен-
ной фотометрии (фирма BEKIFP64 Flame Pho-
tometer) и содержание белка – фотометрически
(КФК-3-01 ЗОМЗ) с окрашиванием по Лоури [4].

Колбы, не оснащенные системами стерильно-
го отбора проб, предназначались для анализа фи-
зических свойств поверхности твердой фазы ми-
нерала. Через 10, 23, 39, 42, 52, 63 суток часть из
них выводили из эксперимента, их содержимое
отмывали водой, надосадочную жидкость слива-
ли, остатки выпаривали на песчаной бане при
60–80°С для получения твердой фазы для дальней-
шего исследования. Высушенный минерал про-
пускали через сито с отверстиями диаметром 1 мм.

В опытных и контрольных вариантах определя-
ли гранулометрический и микроагрегатный соста-
вы методом лазерной дифракции [11], удельную
поверхность методом тепловой десорбции газов
(азота) на приборе Сорбтометр-М (ЗАО “Ката-
кон”, Новосибирск) [11]. Измерение краевых уг-
лов смачивания (КУС) производили с помощью
метода “сидячей” капли на цифровом гониомет-
ре Drop Shape Analysis System – DSA100 (KRÜSS,
Германия) [11, 12]. В качестве тестирующей жид-
кости использовали дистиллированную воду, по-
даваемую на поверхность подготовленных образ-
цов каплями, объемом 1.5 мкл. Для проведения
анализа на предметное стекло наносили капли
почвенных суспензий (1 мас. %), подсушивали
при комнатной температуре до испарения жидко-
сти, а затем в сушильном шкафу при 105°С в тече-
ние 6 ч [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамику роста культуры B. velezensis в опыт-

ных и контрольных вариантах оценивали по на-
коплению белка. Питательную среду для культи-
вации микроорганизмов подбирали таким обра-
зом, чтобы единственным источником калия для
микроорганизмов был глинистый минерал. При
постановке эксперимента предполагалось, что
микроорганизмы начнут извлекать калий из ми-
нерала, переводя его в раствор. Содержание рас-
творимого калия определяли в исследуемых сус-
пензиях (рис. 1). Концентрация иона калия в
контрольных суспензиях в течение всего экспе-
римента практически не изменялась, оставалась
в два раза ниже, чем в суспензии, содержащей
микроорганизмы (порядка 0.6 и 1.2 мг/л соответ-
ственно). По мере микробного роста содержа-
ние углерода в процессе инкубирования возрас-

тало от следовых количеств до 1.6%. Аналогично
увеличивалось содержание азота до 0.35%, что
приводило к изменению отношения С : N в про-
цессе эксперимента (рис. 2). К 20–60-м суткам
инкубации это соотношение стабилизировалось
(в пределах 5–8), что указывает на микробное
происхождение углерода и азота в вариантах
опыта [3].

В процессе своей жизнедеятельности микроор-
ганизмы, с одной стороны, разрушали минерал,
чтобы извлечь из него необходимые питательные
элементы, а с другой – выделяли продукты мета-
болизма, чем изменяли свойства поверхности као-
линита. Для оценки этих изменений определяли
основные физические свойства исходного мине-
рала при инкубации в присутствии микроорганиз-
мов и в контрольных образцах.

Для всех образцов определяли краевые углы
смачивания (КУС) методом статической “сидя-
чей” капли. На рис. 3 представлены величины уг-
ла смачивания в момент времени, когда капля
“сядет”, т.е. полностью соприкоснется с поверх-

Рис. 1. Динамика содержания белка (мг/см3), опре-
деленного по методу Лоури, в суспензии за время
эксперимента (сплошная линия – линии тренда,
пунктирная – экспериментальные данные).

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

0 10 20 30 40 50 60

К
он

це
нт

ра
ци

я 
бе

лк
а,

 м
г/

см
3

В. velezensis Контроль

Рис. 2. Динамика соотношения C : N за время экспе-
римента.

2
4
6
8

10
12
14

0 20 40 60 80
Время, сутки

В. velezensis Контроль

С : N



354

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ШЕИН и др.

ностью минерала, но еще не начнет впитываться
в образец – θo. В образцах разного времени инку-
бации с чистой культурой B. velezensis КУС значи-
мо выше (69°–35°), чем в исходном минерале
(19.9°) и в контроле (19.9°–26°). Максимальная
гидрофобность поверхности минерала наблюда-
лась на десятые сутки эксперимента, КУС рав-
нялся 69°. Далее гидрофобность снижалась и к
сороковому дню эксперимента достигала посто-
янного уровня порядка 35°.

Для характеристики КУС использовали метод
изучения скорости впитывания капли – чем
дольше капля остается на поверхности анализи-
руемого образца, тем выше КУС. Эти исследова-
ния показали, что время впитывания образца као-
линита к концу эксперимента достигало 1.3 с, а
соответствующего контрольного образца и ис-
ходного каолинита – около 0.3 с. По этим данным
рассчитывали КУС, они составляли соответ-
ственно 38°, 22° и 20°. Это указывает на почти

двукратное увеличение КУС во время экспери-
мента за счет микробной деятельности. Инкуба-
ция штаммом B. velezensis во всех случаях вела к
гидрофобизации поверхности по сравнению с
контрольными образцами, что может быть связа-
но с гидрофобным характером продуктов жизне-
деятельности микроорганизмов. К концу экспе-
римента в образцах с бактериями происходило
существенное увеличение содержания органи-
ческого углерода. Обнаружена достоверная (при
уровне значимости 0.01) корреляция между кра-
евым углом смачивания и содержанием Сорг –
коэффициент ранговой корреляции Спирмена
равен 0.78, тогда как критическое значение для
этого уровня значимости составляет 0.70. На
рис. 4 представлены результаты определения
удельной поверхности образцов методом низко-
температурной адсорбции азота. Через два меся-
ца инкубации произошел резкий рост удельной
поверхности в образцах с микроорганизмами, и к
концу эксперимента удельная поверхность моди-
фицированных образцов достигала 14 м2/см3. Из
экспериментальных исследований удельной по-
верхности известно, что это физическое свойство
считается консервативным, меняется постепенно
и в узком диапазоне. Обычно его преобразования
связывают с изменением гранулометрического со-
става, содержания органического вещества, либо с
изменением поверхности минералов. В данном слу-
чае, вероятно, произошло изменение поверхности
минералов, прежде всего, за счет того, что бактерии
потребляли ион К из примесей и, возможно, ча-
стично разрушая минеральную структуру каолини-
та. По-видимому, поверхность минерала при таком
воздействии становилась более рыхлой, трещино-
ватой, с большим количеством каверн и чешуек.
Отметим, что последующие эксперименты по ана-
лизу поверхности частиц с помощью сканирующей
электронной микроскопии подтвердили это пред-
положение.

Прямым доказательством формирования мик-
роагрегатов (проагрегатов) было исследование
гранулометрического и микроагрегатного соста-
вов. Для получения полной картины изменения
гранулометрического состава суспензии и появле-
ния в ней микроагрегатов провели гранулометри-
ческий анализ суспензии на разных этапах воз-
можного формирования микроагрегатов (или
проагрегатов) каолинита с микроорганизмами.
Все дифференциальные распределения грануло-
метрического и микроагрегатного составов име-
ют форму кривой с одним ярко выраженным пи-
ком (рис. 5А). В гранулометрическом составе всех
образцов преобладает фракция 10–50 мкм, на ко-
торую приходится порядка 60%. Также существен-
ным было содержание фракций 5–10 и 1–5 мкм –
20 и 13% соответственно. В микроагрегатном со-
ставе также наблюдалось преобладание (более
60%) фракции 10–50 мкм, а содержание фракций

Рис. 3. Динамика краевого угла смачивания (θо, град)
за время эксперимента. В точках указаны 25, 50 и
75-процентные квантили экспериментальных данных.
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Рис. 4. Динамика удельной поверхности (м2/см3) ми-
нерала за время эксперимента (сутки).
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5–10 и 1–5 мкм снижалось в среднем на 5%, в то
время как содержание фракций крупнее 50 мкм
возрастало (содержание микроагрегатной фрак-
ции 50–250 мкм выше гранулометрической на
10%). По-видимому, в данном эксперименте был
достигнут второй этап на пути агрегации частиц,
определяющий связывание органо-минеральных
ядер в микроагрегаты [7]. За время эксперимента
происходило уменьшение содержания частиц
диаметром 1–5 и 5–10 мкм с 11.1 до 7% и с 15.5 до
13.2% соответственно. В то же время наблюдалось
увеличение количества агрегатов диаметром 50–
250 и 250–500 мкм на 5.4 и 1.5%. В контрольных
образцах за время инкубации не происходило
значимых изменений. Содержание микроагрега-
тов размером от 30 до 2000 мкм к концу экспери-
мента увеличилось на 8% за счет более мелких

фракций. Показатель, который рассчитывали как
разность содержания фракций по результатам ис-
следования микроагрегатного и гранулометриче-
ского состава образцов, приведен на рис. 6. Отри-
цательная разница указывает на количество или-
стых частиц, задействованных в образовании
микроагрегатов. Переход значений Δ в положи-
тельную область свидетельствует о преоблада-
нии в указанном диапазоне размеров частиц
микроагрегатных фракций над гранулометриче-
скими, характеризует область устойчивых мик-
роагрегатов. К концу срока инкубации произо-
шло увеличение содержания устойчивых микро-
агрегатов на 6.5% в основном за счет частиц
диаметром от 50 до 400 мкм.

Таким образом, микробиологическая актив-
ность приводила к уменьшению содержания ча-
стиц размерами от 0.5 до 20 мкм (илистых ча-
стиц), которые приняли участие в формировании
укрупненных частиц (проагрегатов) размерами от
20 до 100 мкм. По результатам проведенного мо-
дельного эксперимента можно оценить форми-
рование микроагрегатов (проагрегатов) более
крупного диаметра из исходного глинистого ма-
териала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного модельного экспе-

римента с суспензией каолинита в присутствии
культуры B. velezensis в течение двух месяцев об-
наружено увеличение содержания белка, углеро-
да и азота. Предполагается, что микроорганизмы
потребляли необходимый для жизнедеятельности
катион калия из глинистого минерала, формируя
микробную биомассу и специфические выделе-
ния белковой природы. Эти соединения модифи-
цировали поверхность минералов, что подтвер-
ждалось существенным изменением краевого уг-
ла смачивания, увеличивавшимся от 20° до 40°, а
также заметным ростом микроагрегатной фрак-

Рис. 5. Гранулометрический и микроагрегатный составы образцов каолинита к концу срока инкубации штаммом
B. velezensis (Б), соответствующего контрольного образца (В) и исходного каолинита (А).
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ции. Уже через два месяца инкубации в присут-
ствии B. velezensis наблюдалось увеличение содер-
жания фракций 50–250 и 250–500 мкм микроаг-
регатного состава на 5.4 и 1.5% соответственно.

Проведенный модельный эксперимент позво-
лил сделать следующее заключение по механизму
формирования микроагрегатов (проагрегатов) в
минеральной глинистой суспензии. Микроорга-
низмы извлекают необходимый катион калия из
примесей образца природного каолинита, увеличи-
вают суммарную биомассу и выделяют различные
метаболиты. Эти вещества модифицируют поверх-
ность глинистого минерала. Происходит превраще-
ние ее из гидрофильной в частично гидрофобную,
что способствует соединению отдельных частиц
минерала в агрегатоподобные образования в ре-
зультате склеивания мелких минеральных элемен-
тарных частиц в проагрегаты.
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Aggregate Formation in the Kaolinite Suspension 
during the Microbiological Modification of Clay Surface

E. V. Shein1, 2, *, N. V. Verkhovtseva1, G. S. Bykova1, and E. B. Pashkevich1

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

*e-mail: evgeny.shein@gmail.com

To prove the aggregate-forming role of microorganisms, which modify the hydrophilic surface of minerals to
amphiphilic, a model experiment was conducted. Microorganisms Bacillus velezensis obtained via washing-
off from river sand and kaolinite containing potassium ions (up to 1%) in the sorbed state and in mineral ad-
mixtures were added to sterile liquid medium. In the course of two months of incubation, the contents of pro-
teins, carbon, and nitrogen in the medium increased, and the C : N ratio became close to 5. It was supposed
that microorganisms consuming the potassium ion, which is necessary for their vital activity, could form pro-
tein compounds in the form of specific secretions of glycopeptide and polysaccharide nature. These com-
pounds hydrophobized the surface of minerals (contact angle increased from 20° to 40°), changed the specific
surface area, and increased the content of microaggregate fractions of 50–250 and 250–500 μm by 5.4 and
1.5%, respectively. Incubation with B. velezensis led to hydrophobization of the kaolinite surface in compar-
ison with the control samples, which could be related to the amphiphilic nature of the products of microbial
activity. In turn, the hydrophobization of the mineral surface led to the appearance of hydrophobic bonds be-
tween mineral particles and the formation of organomineral microaggregates.

Keywords: microaggregates, kaolinite, contact angle, Bacillus velezensis, hydrophobicity, microaggregate
composition, particle size distribution
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Приведены результаты исследований концентраций и распределения трития в почве в месте про-
ведения экскавационного взрыва, на объекте “Атомное” озеро, расположенном на территории
Семипалатинского испытательного полигона (Казахстан, Восточно-Казахстанская область). Ис-
следовано содержание трития в почве на поверхности, по глубине и в различных гранулометриче-
ских фракциях. Проведенные исследования показали, что концентрация трития в почве достига-
ет 240000 Бк/кг. Выявлена корреляция содержания трития в почве с содержанием европия. Пред-
положительно, образование трития обусловлено двумя механизмами. Один из которых – процесс
нейтронной активации, т.е. ядерные реакции на изотопах лития, бора и азота, присутствующих в
почве; другой – захват трития, изначально присутствовавшего в заряде, минеральными частицами,
образующимися при конденсации из раскаленной зоны взрыва.

Ключевые слова: экскавационный взрыв, светло-каштановые почвы (Kastanozems), тритий, европий,
гранулометрические фракции
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ВВЕДЕНИЕ
В радиоактивном загрязнении окружающей

среды особое место занимает тритий (3Н) – радио-
активный изотоп водорода. По своим ядерно-фи-
зическим характеристикам 3Н является одним из
наименее опасных изотопов. Благодаря своей по-
движности 3Н является глобальным загрязнителем
[9]. Основные физико-химические характеристики:
атомная масса – 3.016 а. е., средняя энергия β-излу-
чения – 5.8 кэВ, максимальная энергия β-излуче-
ния – 18.5 кэВ. Период полураспада (Т1/2) –
12.3 года [2]. Поведение 3Н в окружающей среде по-
хоже на поведение водорода. Ядро 3Н состоит из од-
ного протона и двух нейтронов. 1 г водорода содер-

жит в среднем 3 млн атомов 3Н [6]. 1 ТЕ (тритиевая
единица) = 3.3 × 10–12 Ки на 1 л воды (0.12 Бк/л) [13].

Количество 3Н в объектах окружающей среды
Семипалатинского испытательного полигона
превышает предельно-допустимые уровни в сот-
ни и тысячи раз. 3Н был зафиксирован в расти-
тельности, воздухе, поверхностных и подземных
водах [10, 11]. При проведении ядерных испыта-
ний 3Н может нарабатываться по следующим ме-
ханизмам [8]:

– при распаде делящегося ядра на три фраг-
мента (тройного деления), одним из которых (са-
мым легким) является тритий;

– при взаимодействии высокоэнергетических
γ-квантов из осколков с ядрами легких элементов
окружающей среды, т.е. фотоядерных реакций
типа 7Li (γ, 3Н);

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X20030090
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– в результате взаимодействия избыточных
нейтронов из осколков деления с ядрами легких
элементов окружающей среды. Основными кана-
лами наработки трития являются реакции [8]:

Учитывая сечение взаимодействия, энергети-
ческий спектр нейтронов и концентрацию эле-
ментов в окружающей среде, можно утверждать,
что основным каналом наработки трития являет-
ся реакция 6Li (n, 3Н).

Первые исследования по изучению тритиевого
загрязнения почвы проводились в местах прове-
дения наземных ядерных взрывов на площадке
“Опытное поле” и на территории “Атомного” озе-
ра [14]. На “Опытном поле” максимальная удель-
ная активность 3Н в почве (50000 Бк/кг) выявлена
в месте проведения испытания первого термоядер-
ного заряда на площадке П-1, а на “Атомном” озере
максимальная удельная активность (65000 Бк/кг)
выявлена на вершине гребня воронки.

“Атомное” озеро образовалось вследствие про-
ведения промышленного термоядерного взрыва
в скважине 1004, в месте слияния рек Чаган и
Ащи-Су на площадке “Балапан” Семипалатин-
ского испытательного полигона. В результате меха-
нического эффекта взрыва ядерного заряда мощ-
ностью 140 кт, заложенного на глубине 178 м, обра-
зовалась воронка глубиной 100 м, диаметром по
гребню навала грунта порядка 500 м [7].

В настоящее время “Атомное” озеро представ-
ляет собой водоем, окаймленный отвалами раз-
ной высоты и ширины. Сложены отвалы глыбами
и обломками горных пород различного генезиса и
рыхлым грунтом. В составе рыхлого грунта, кро-
ме мелкого обломочного материала, присутству-
ют и почвенные частицы. Зональным типом яв-
ляются светло-каштановые почвы [5] (Kastano-
zems по WRB-2014) [19].

Из суммарного энерговыделения 7% энергии
получено за счет реакции деления и 93% – за счет
термоядерной реакции [15]. Таким образом, меха-
низмами образования 3Н в почве могут быть как пе-
речисленные ядерные реакции, так и “захват” 3Н,
имевшийся в ядерном устройстве, частицами, об-
разующимися при конденсации из раскаленной
области взрыва. Наличие различных механизмов
может привести к неравномерности распределе-
ния 3Н в почве.

Согласно проведенным исследованиям [3], ос-
новной 3Н в почвах зоны навала “Атомного” озе-
ра содержится в прочносвязанной форме, т.е. в
кристаллической решетке минералов почвы.

+ → +6 4 3
3 2Li He Н,n

+ → +10 4 3
5 2B 2 He Н,n

+ → +14 12 3N C Н.n

Цель работы – исследование закономерностей
распределения трития в почве на территории
“Атомного” озера. Для оценки влияния различных
механизмов на формирование картины загрязне-
ния почвы тритием изучали распределение 3Н в
поверхностном слое почвы, по глубине почвы
гребня воронки, по гранулометрическим фракци-
ям. Представлены результаты удельных активно-
стей связанной формы 3Н, находящегося в кри-
сталлической решетке минералов почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Общая схема расположения участков исследо-

ваний представлена на рис. 1.

Отбор проб почвы
Из-за отсутствия необходимых методик иссле-

дования по тритиевому загрязнению почвы не
проводились. Анализ литературных данных [12,
16, 17, 20, 21] показал, что методические работы
по изучению 3Н проводились на почвах, не под-
верженных ядерным испытаниям. На основании
физико-химических свойств 3Н принята методика
определения тритиевого загрязнения почвы [22].
Для исследования распределения 3Н в поверх-
ностном слое почвы отбор проб проводили точеч-
но. Пробы отбирали на вершине гребня воронки
и по профилю, протяженностью 3000 м, заложен-
ному в северо-западном направлении. Глубина
отбора проб почвы составляла 0–10 см.

При исследовании распределения 3Н по профи-
лю почвы и материнской породы отбор проб осу-
ществляли на участке гребня воронки в процессе
бурения скважины на глубину 6 м с шагом 25 см.

Для изучения распределения 3Н в грануломет-
рических фракциях пробы почвы отбирали то-
чечно по профилю, заложенному в северо-во-
сточном направлении, протяженностью 1000 м.
Глубина отбора проб 0–10 см.

В каждой точке отбора проб определяли гео-
графические координаты (широту, долготу) с по-
мощью GPS – навигатора GARMIN (Тайвань).

Общая схема подготовки проб почвы и лаборатор-
ного анализа. Для определения 3Н, содержащегося
в кристаллической решетке минералов почвы,
подготовка проб и лабораторный анализ представ-
лены в виде схемы (рис. 2).

Разделение проб почвы на различные грануло-
метрические фракции. Пробы почвы высушивали в
сушильном шкафу при температуре не более 60°С.
Из высушенного образца почвы удаляли крупные
камни и растительные включения, после чего сухую
пробу пропускали через сито с размером ячеек 1 мм.

При разделении почв на гранулометрические
фракции использовали последовательно два ме-
тода: мокрое просеивание и отмучивание в стоя-
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чей воде. Фракции размером >40 мкм разделяли
мокрым просеиванием, а фракции <40 мкм полу-
чали методом отмучивания в стоячей воде. Таким
образом, методом мокрого просеивания были вы-
делены фракции 1000–500, 500–250, 250–100,
100–63, 63–40 мкм. Фракцию, прошедшую через
сито с размером отверстий 40 мкм, отмучивали в
стоячей воде [4].

γ-Спектрометрический анализ почвы. Для γ-спек-
трометрического анализа использовали два типа
образцов почвы: подготовленные по стандартной
методике выполнения измерений [1] и подверг-
шиеся разделению на различные гранулометри-
ческие фракции. В первом случае, после отбора
проб, почву высушивали в сушильном шкафу при
температуре 110°С и просеивали через сито с раз-

Рис. 2. Схема подготовки и лабораторный анализ проб почвы.
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мером ячейки 2 мм. Для измерений использовали
навеску массой 300–400 г, которую помещали в
специальную измерительную емкость. Во втором
случае, после разделения проб почвы на различ-
ные фракции, использовали навеску массой от 1
до 30 г. Все измерения проводили в течение 1–2 ч
в зависимости от степени активности исследуе-
мой пробы.

Для определения техногенных радионуклидов
241Am (Т1/2 – 432.8 года), 137Cs (Т1/2 – 30.2 лет),
152Eu (Т1/2 – 13.5 лет) и 60Co (Т1/2 – 5.3 года) в про-
бах почвы использовали γ-спектрометр фирмы
Canberra (США) с полупроводниковым детекто-
ром GX 2020 относительной эффективности ре-
гистрации γ-излучения 20%, с кристаллом из
сверхчистого германия, анализатором импульсов
Canberra InSpector 1200 (США) и ПК с пакетом
программного обеспечения Genie-2000 3.1 фир-
мы Canberra.

Разложение почвы минеральными кислотами.
После γ-спектрометрического анализа и разделе-
ния на фракции пробы почвы готовили для опре-
деления удельной активности 3Н методом мокрой
минерализации в закрытых сосудах-автоклавах.
Метод автоклавного разложения основан на ми-
нерализации почв в герметично замкнутом объе-
ме при воздействии смеси минеральных кислот
при повышенной температуре и давлении. Пробу
предварительно измельчали на вибрационной
мельнице. Конечная зернистость почвы состав-
ляла 10—20 мкм. Для процедуры автоклавного
разложения отбирали навеску массой 1 г и поме-
щали в тефлоновую реакционную камеру. К на-
веске добавляли 6 мл смеси концентрированных
кислот HNO3 и HF в соотношении 1 : 2. Затем ка-
меру помещали в сушильный шкаф, нагретый до
температуры 160 ± 5°С на 2.5 ч. По окончании ав-
токлавирования реакционную камеру извлекали
из сушильного шкафа и охлаждали до комнатной
температуры. Полученный образец фильтровали
через фильтр синяя лента. Конечный объем полу-
ченного раствора составлял около 9 см3.

Очистка от мешающих компонентов (метод ди-
стилляции). Для очистки от мешающих определе-
нию удельной активности 3Н компонентов полу-
ченный после автоклавного разложения раствор
дистиллировали. Раствор нейтрализовали гид-
роксидом натрия (NaOH) до pH 7–8. Объем рас-
твора после нейтрализации составлял от 15 до 30
см3. После измерения объема весь раствор пере-
носили в термостойкую колбу объемом 100 мл,
которую устанавливали в песчаную баню (Тпеска =
= 280 ± 10°С) и проводили дистилляцию. Для
удаления легколетучих продуктов первую пор-
цию дистиллята (пятую часть раствора) отбрасы-
вали. Выпаривание оставшегося раствора произ-
водили до сухих солей [18].

Определение удельной активности трития в рас-
творе. После проведения очистки раствора от ме-
шающих компонентов из полученного дистилля-
та отбирали образец объемом 3 мл и помещали в
пластиковую виалу. Затем к образцу добавляли
сцинтиллятор объемом 12 мл. Подготовленный
образец передавали для измерения удельной ак-
тивности 3Н.

Содержание 3Н во всех отобранных пробах
почвы определяли методом β-спектрометриче-
ского анализа на жидкосцинтилляционном спек-
трометре TRI-CARB 2900 TR фирмы PerkinElmer
(США) [17]. Расчет удельной активности 3Н про-
изводили на 1 кг почвы с учетом образовавшегося
объема дистиллята.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все результаты определения активности (кон-

центраций) радиоактивных изотопов приведены
на момент измерения.

Распределение трития в поверхностном слое почвы
В ходе проведения исследований выявлены зна-

чимые концентрации 3Н как на гребне воронки, так
и по мере удаления от него на расстоянии до 3000 м.
Удельная активность 3Н в поверхностном слое поч-
вы 0–10 см составила от 1400 до 240000 Бк/кг. Мак-
симальная удельная активность 3Н зафиксирована
на гребне воронки в месте максимального загряз-
нения почвы другими радионуклидами такими,
как 241Am, 137Cs, 152Eu.

Распределение 3Н в поверхностном слое поч-
вы, исследованной в северо-западном направле-
нии по мере удаления от “Атомного” озера, пред-
ставлено на рис. 3. Для сравнения распределения
3Н представлено распределение 152Eu и 137Cs.

С увеличением расстояния от навала воронки
“Атомного” озера удельная активность 3Н и дру-
гих исследованных радионуклидов снижается.
При этом на всем расстоянии до 3000 м от гребня

Рис. 3. Распределение 3Н, 137Cs и 152Eu в почве по ме-
ре удаления от “Атомного” озера.
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воронки выявлены численные значения удель-
ных активностей данных радионуклидов. На-
пример, на расстоянии 2800 м от гребня воронки
удельная активность для 3Н составила порядка
7000 Бк/кг. Похожая картина отмечена и при ис-
следовании распределения 152Eu и 137Cs. По дан-
ным об уровне содержания 3H и 152Eu построена
зависимость, связывающая удельные активно-
сти радионуклидов (рис. 4).

Так как единственным механизмом наработки
152Eu является реакция 151Eu + n = 152Eu, а одним из
основных механизмов образования 3Н – реакция
на литии (Li) и, учитывая малый пробег протонов
в конденсированной среде, можно предположить,
что ядро 3Н (тритон) остается в кристаллической
решетке в междоузельном пространстве, не поки-
дая частицы, в которой он образовался. В этом слу-
чае концентрации 3Н и 152Eu должны находиться в
прямо пропорциональной зависимости. В полу-
ченном уравнении линейной регрессии (рис. 4)
значение коэффициента пропорциональности
фактически определяется сечением взаимодей-
ствий вышеупомянутых ядерных реакций, со-
держанием стабильного Li и Eu в почве. Значе-
ние свободного члена, вероятнее всего, отобра-
жает количество исходного 3Н, захватываемого
минеральными частицами, образуемыми при
охлаждении раскаленного газового облака, обра-
зующегося в результате проведения взрыва (т.е.
концентрация 3Н при концентрации 152Eu в поч-
ве, равной нулю, при отсутствии нейтронной ак-
тивации). Величина свободного члена гораздо
выше значений, полученных в аналогичных ли-
нейных уравнениях для почв “Опытного поля”,
которые составили от 60 до 1420 [14].

Распределение трития по глубине гребня воронки

В результате исследований распределения 3Н по
глубине гребня воронки выявлено, что его удельная
активность составила от 1230 до 156800 Бк/кг. Ре-

зультаты исследований распределения 3Н, 152Eu,
137Cs и отношение удельных активностей 3H и
152Eu по глубине почвы представлены на рис. S1.

Из представленного графика (рис. S1А) видно,
что максимальная удельная активность радионук-
лидов распределена по глубине почвы до 0.5 м.
Концентрация радионуклидов с увеличением глу-
бины снижается, но численные значения отмече-
ны по всему почвенному профилю до 6 м. Напри-
мер, удельная активность для 3Н на глубине 0.5 м
составила 156 800 Бк/кг, на 2 м – 3200 Бк/кг, на
6 м – 5900 Бк/кг.

Полученное отношение удельных активно-
стей 3H и 152Eu для почвы, исследованной по глу-
бине (рис. S1Б), характеризуется линейной за-
висимостью.

Распределение радионуклидов и отношение
удельных активностей 3H и 152Eu по глубине мож-
но рассмотреть, как зависимость, состоящую из
двух частей: распределение радионуклидов по
глубине от 0 до 2 м и от 2 до 6 м (рис. S2 и S3).

Зависимости концентраций 3Н от содержания
152Eu для глубин 0–2 и 2–6 м существенно отлича-
ются. Коэффициент пропорциональности для
глубин 0–2 м в 3.4 раза меньше, чем для 2–6 м. Раз-
ница отмечена и для значения свободного члена.
Вероятно, данное различие обусловлено различ-
ными преимущественными механизмами проис-
хождения 3Н и 152Eu в почве с разной глубины.

Распределение трития в гранулометрических 
фракциях почвы на различных расстояниях

от “Атомного” озера
Распределение 3Н по гранулометрическим

фракциям оценивалось в почве в 10-ти точках по
профилю на разном расстоянии от “Атомного”
озера – 0, 5, 10, 15, 30, 65, 125, 250, 500 и 1000 м.

В качестве количественной оценки распреде-
ления 3Н по гранулометрическим фракциям
почвы использован безразмерный параметр –
коэффициент обогащения (Kо), определяемый,
как отношение удельной активности радионук-
лида в гранулометрической фракции  к
удельной активности в соответствующей исход-
ной почве 

Параметр Kо показывает степень обогащения
или обеднения гранулометрической фракции 3Н.
Для сравнения распределения 3Н с распределени-
ем других радионуклидов в различных фракциях,
в почве дополнительно исследовали содержание
137Cs, 241Am, 152Eu и 60Co.
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Рис. 4. Зависимость удельных активностей 3Н и 152Eu
для слоя 0–10 см почвы территории “Атомного” озера.
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Сравнение распределения искусственных 
радионуклидов в различных фракциях почвы

Полученные данные показали, что на террито-
рии “Атомного” озера существуют две различные
тенденции распределения исследованных радио-
нуклидов. Для примера приведены наиболее ха-
рактерные кривые для расстояний 0, 125, 250 и
500 м от “Атомного” озера (рис. S4). Видно, что бо-
лее схожий характер распределения 3Н во фракциях
наблюдается для продукта деления 137Cs – обогаще-
ние отмечено в более мелких фракциях 40–1 мкм.
Такое распределение 3Н, скорее всего, связано с
конденсационным механизмом попадания 3Н.
На этот механизм указывает и тот факт, что рас-
пределение 3Н существенно отличается от рас-
пределения 152Eu, особенно на близких от “Атом-
ного” озера расстояниях. Для продукта материала
ядерного заряда 241Am и продуктов активации
152Eu и 60Co обогащение отмечено в самой круп-
ной фракции, размером 1000–500 мкм.

Распределение трития 
в гранулометрических фракциях почвы

Полученные зависимости коэффициента обо-
гащения от размера фракции имеют отличитель-
ную особенность для разных расстояний. На
рис. S5 приведены обобщенные зависимости ко-
эффициента обогащения 3Н от размера почвен-
ных фракций для расстояний 0–10, 15–125, 250–
500 и 1000 м от “Атомного” озера.

Результаты распределения 3Н по фракциям
почвы показали, что по мере удаления от гребня
воронки характер распределения 3Н в разных
почвенных фракциях различный. Например, на
расстоянии от 0 до 10 м (подъем на гребень) и от
250 до 500 м от берега “Атомного” озера значимого
перераспределения 3Н не наблюдается (рис. S5). На
расстоянии от 15 до 125 и от 500 до 1000 м от берега
“Атомного” озера отмечено явное обогащение
малых почвенных фракций тритием. Скорее все-
го, это связано с характером выброса почвы после
термоядерного взрыва.

При определении отношений удельных актив-
ностей 3Н и 152Eu в различных почвенных фрак-
циях были получены линейные зависимости с
уравнением:

где А(3Н) – концентрация 3Н; K – коэффициент
отношения 3Н и 152Eu; А(152Eu) – концентрация
152Eu; Аисх – количество 3Н, захваченного при
конденсации в результате проведения взрыва.

Значения коэффициентов пропорционально-
сти в уравнении линейной регрессии зависимо-
сти концентрации 3Н от концентрации 152Eu и ве-
личины свободного члена, фактически отражаю-

( ) = +3 152
исх( )Н Eu ,А K А А

щего количество захваченного исходного 3Н для
различных почвенных фракций, отображены в
табл. S1. Согласно полученным значениям, для
каждой фракции имеется свой коэффициент
пропорциональности 3Н и 152Eu и значение вели-
чины свободного члена, которые увеличиваются
по мере уменьшения почвенной фракции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценивая весь массив результатов исследова-
ний, можно дать общую оценку характера загряз-
нения и механизмов образования 3Н в почве на
территории “Атомного” озера.

В ходе исследований выявлено, что 3Н в почве
содержится в значимых количествах. Максималь-
ная концентрация 3Н выявлена на гребне ворон-
ки, в месте максимального радионуклидного за-
грязнения. Удельная активность 3Н на данном
участке достигает 240000 Бк/кг. С увеличением
расстояния от гребня воронки “Атомного” озера
(до 3000 м) и с увеличением глубины гребня во-
ронки (до 6 м) удельная активность для 3Н снижа-
ется. Можно отметить, что численные значения
3Н сохраняются, как по всему исследованному
профилю, протяженностью до 3000 м, так и по
глубине почвы гребня воронки до 6 м.

Зависимость содержания 3Н от содержания
152Eu в большинстве случаев может быть описана
уравнением линейной регрессии. В получаемых
уравнениях значение коэффициента пропорцио-
нальности фактически определяется сечением
взаимодействии ядерных реакций (6Li (n, 3Н),
151Eu (n, 152Eu) и содержанием стабильного Li и Eu
в почве. Значение свободного члена, вероятнее
всего, отображает количество исходного 3Н, за-
хватываемого минеральными частицами, образуе-
мыми при охлаждении раскаленного газового об-
лака, образующегося в результате проведения
взрыва. Для почвогрунтов “Атомного” озера коэф-
фициент пропорциональности варьирует в диапа-
зоне 14.5–49.4, а величина свободного члена в диа-
пазоне 774–15400. Максимальные концентрации
3Н наблюдаются в мелких фракциях. Коэффици-
енты детерминации составили от 0.40 до 0.96, ко-
эффициенты корреляции от 0.61 до 0.98. По ре-
зультатам корреляционного анализа выявлена
корреляция содержания трития в почве с содер-
жанием европия.

В целом, учитывая выявленные концентрации
3Н в почвогрунтах “Атомного” озера и протекаю-
щие процессы выщелачивания 3Н можно утвер-
ждать, что данная территория является в настоя-
щее время и будет значимым источником поступ-
ления 3Н в окружающую среду.



364

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ТИМОНОВА и др.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ,

грант № 19-016-00146/19.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине

почвы гребня воронки от 0 до 6 м; зависимость удель-
ных активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 0 до 6 м.

Рис. S2. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине
почвы гребня воронки от 0 до 2 м; зависимость удельных
активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 0 до 2 м.

Рис. S3. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине
почвы гребня воронки от 2 до 6 м; зависимость удельных
активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 2 до 6 м.

Рис. S4. Обогащение почвенных фракций радионук-
лидами на разном расстоянии от “Атомного” озера.

Рис. S5. Обогащение почвенных фракций тритием:
на разном расстоянии от “Атомного” озера.

Таблица S1. Значения коэффициентов пропорцио-
нальности 3Н и 152Eu и величины свободного члена в
уравнениях линейной регрессии для различных поч-
венных фракций.
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Regularities of Tritium Distribution in Soils in the Area of “Atomic Lake”
at the Semipalatinsk Nuclear Test Site
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А. О. Aidarkhanov1, А. М. Kabdyrakova1, and Z. B. Serzhanova1
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Research findings of concentrations and distribution of tritium in soils of the “Atomic Lake” excavation
explosion area of Semipalatinsk Nuclear Test Site (East Kazakhastan region) are discussed. The contents
of tritium in surface soil horizons and in vertical soil profiles in various particle-size fractions have been
investigated. Tritium concentration in soils reaches 240000 Bq/kg. A correlation between tritium and
europium concentrations in soils has been found. Presumably, tritium formation is attributable to two
mechanisms. One of them is the neutron activation process, i.e., nuclear reactions with lithium, boron, and
nitrogen isotopes being present in soil; the other mechanism is related to the capture of tritium that was
initially in the charge of mineral particles formed upon condensation from the red-hot explosion zone.

Keywords: excavation explosion, light chestnut soils (Kastanozems), europium, particle-size fractions
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Модифицирована методология определения температурной чувствительности базального дыхания.
Она заключается в инкубации почвенных образцов при постоянной температуре (20 или 25°С) и вы-
сокочастотном измерении скорости образования СО2, с периодическим понижением температуры
на 10°С на короткое время (2 ч), благодаря дополнительному автоматическому варьированию тем-
пературы почвенных образцов. Значение Q10 при этом рассчитывается как отношение средней ско-
рости образования СО2 при высокой температуре (перед и после понижения температуры) от ско-
рости, измеренной при низкой температуре. Показано, что концентрация вносимой глюкозы наи-
более сильно влияет на Q10 минерализации углерода только в низких диапазонах температур (20–
10°С). Температурный диапазон оказывает большее влияние на Q10 минерализации углерода, чем
внесение глюкозы. Подтвержден эффект влажности почвы на температурную чувствительность ми-
нерализации С (Q10), которая убывает при увеличении влажности.

Ключевые слова: органический углерод, минерализация, парниковые газы, цикл углерода
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение активности минерализации поч-
венного органического вещества и увеличение
эмиссии СО2 из почв в атмосферу при потепле-
нии – ключевой механизм положительного об-
ратного отклика экосистем на глобальное изме-
нение климата [8–14]. Положительным он назы-
вается потому, что потепление приводит к
увеличению эмиссии СО2 – главного парниково-
го газа, который дополнительно ускоряет потеп-
ление [17–19]. Большинство моделей глобального
цикла углерода учитывают это взаимодействие,
принимая, что скорость минерализации углерода
увеличивается в два раза при повышении темпе-
ратуры на каждые 10°С (Q10 = 2) [12, 14]. Посколь-
ку почвы являются главным источником СО2 в
атмосфере [24, 26, 27], высокая вариабельность
значений Q10 у разных типов почв может являться
одной из причин неточностей моделей глобаль-
ного цикла углерода.

Несмотря на наличие большого числа работ по
температурной чувствительности, механизмы от-
клика и факторы, его обусловливающие, недоста-
точно изучены [20, 21]. Большинство исследовате-

лей измеряют скорость выделения СО2 при темпе-
ратурах, не позволяющих прямо рассчитать Q10.
Полученные данные аппроксимируют различны-
ми моделями (Аррениуса [7], Вант Гоффа [29],
Ллойда-Тэйлора [22] и др.), на основе которых рас-
считывают Q10 и другие параметры температурной
чувствительности. Неодинаковость моделей и ма-
тематические ошибки являются источником высо-
кой вариации значений Q10, полученных разными
авторами [11, 12, 14, 18, 28, 31, 32].

В данной работе мы усовершенствовали мето-
дологию оценки Q10 базального дыхания – одного
из ключевых индикаторов минерализации угле-
рода в почвах путем автоматического регулярного
изменения температуры [16]. Модификация за-
ключается в дополнительном автоматическом ва-
рьировании температуры почвенных образцов:
регулярном краткосрочном (на 2 ч) понижении
температуры на 10°С. Краткосрочность пониже-
ния важна для предотвращения изменений в ви-
довом составе микробного сообщества. Многие
исследователи при определении Q10, наоборот,
повышают температуру. При этом скорость ми-
нерализации увеличивается, что приводит к быст-
рому уменьшению доступного микроорганизмам
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субстрата [12, 18]. Дефицит субстрата занижает
скорость выделения СО2 и, соответственно, Q10 ми-
нерализации почвенного органического вещества.

Цель работы – апробация усовершенствован-
ного метода определения температурной чув-
ствительности С-минерализации и установление
влияния (1) добавления легкоразлагаемого орга-
нического субстрата (глюкозы) в широком диапа-
зоне концентраций, (2) температурного диапазо-
на и (3) влажности почвы (и взаимодействия этих
факторов) на Q10 С-минерализации в серой лес-
ной почве.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования

Исследовали образцы верхнего минерального
горизонта серой лесной почвы (горизонт А), ото-
бранные на глубине 0–10 см в трех березняках
разнотравных в районе Академгородка (г. Крас-
ноярск). 80-летние березняки являются типич-
ными экосистемами Красноярской лесостепи.
Образцы, отобранные в разных березняках, сме-
шивали в один. Полученный образец просеивали
через сито (1 мм) для гомогенизации и удаления
крупных корней. Время от сбора образцов до на-
чала измерения потока СО2 составляло менее 2 ч,
что позволяет говорить о динамике минерализа-
ции свежего органического вещества.

Измерение скорости образования СО2, 
расчет Q10 и варианты обработки

В 16 стеклянных сосудов объемом 0.5 л поме-
щали по 100 г почвы, и в каждые два сосуда добав-
ляли по 5 мл водного раствора глюкозы в концен-
трации 0 (контроль), 25, 125, 250, 500, 1250, 2500 и
5000 мкг С/г. Сосуды помещали в инкубатор с
Пельте-охлаждением и программируемым темпе-
ратурным режимом фирмы (Memmert, Germany).
Каждый сосуд соединяли через 16-портовый
мультиплексер Li-Cor 8150 с инфракрасным ана-
лизатором СО2 Li-Cor 8100 (Li-Cor Incorporated,
Lincoln, Nebraska, USA). Мультиплексер пооче-
редно замыкал каждый из 16-ти сосудов в герме-
тичную цепь на 1.5 мин, и по скорости накопле-
ния СО2 в сосуде рассчитывали скорость образо-
вания СО2 почвенным образцом. Пока в одном
сосуде проводили измерение, остальные сосуды
продували комнатным воздухом для предотвраще-
ния накопления СО2, избыточная концентрация
которого лимитирует скорость образования СО2.

Всего провели три цикла измерений, каждый
из которых длился трое суток. В циклах 1 (низкая
влажность) и 3 (повышенная влажность) инкуба-
цию проводили при 25°С с регулярным (каждые
8 ч) кратковременным (на 2 ч) понижением тем-
пературы до 15°С. График температурного режи-
ма во время инкубации представлен на рис. 1А.

В цикле 3 помимо внесения раствора глюкозы
была увеличена влажность почвенных образцов с
30 до 100% почвенной полевой влагоемкости.
В цикле 2 (пониженная температура) температур-
ный диапазон был на 5°С ниже (20–10°С). Изме-
рение скорости образования СО2 проводили каж-
дые 2 ч таким образом, чтобы при температуре 20
или 25°С было 4 измерения, а при температуре 10
или 15°С – одно (рис. 1В). Значение Q10 рассчиты-
вали для каждого цикла понижения/повышения
температуры по формуле: Q10 = (F1 + F2)/(2F3), где

Рис. 1. Температурная программа для циклов 1 и 3 (А),
скорость образования СО2 в период инкубации для
трех образцов почв (вариант без глюкозы, для одной из
повторностей показано, как рассчитывался Q10) (Б) и
динамика рассчитанных значений Q10 (В).
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F1 и F2 – активность выделения СО2 при 25°С, до
и после понижения температуры, F3 – активность
выделения СО2 при 15°С.

Статистический анализ данных
Скорости образования СО2 и рассчитанные зна-

чения Q10 тестировали на нормальность распреде-
ления (тест Колмогорова–Смирнова) и однород-
ность выборки (тест Левина). Затем раздельно для
скорости образования СО2 и для значений Q10 про-
водили двухфакторный дисперсионный анализ ва-
риации с повторяющимися измерениями. Двумя
главными факторами были концентрация глюко-
зы (8 уровней – 8 концентраций, включая кон-
троль) и цикл (три уровня – циклы 1–3). Повто-
ряющимися измерениями были 40 временных то-
чек для скорости образования СО2 и 8 точек для
Q10. Анализ выявил отсутствие влияния времени
на Q10, т.е. значения не изменялись во времени
(рис. 1В). Поэтому для каждого варианта были
посчитаны средние значения и проведен двух-
факторный дисперсионный анализ как описано
выше, но без повторяющихся измерений. Все эф-
фекты были достоверными при Р < 0.050.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Q10 для скорости реакции определяется как ко-

эффициент, показывающий во сколько раз ско-
рость реакции возрастает с повышением темпера-
туры на каждые 10°С [7, 29]. Температурную чув-

ствительность (Q10) минерализации углерода и
базального дыхания изучают сейчас во всем мире
[1, 5, 31]. Предложенная методика имеет следую-
щие преимущества: 1) она основана на регуляр-
ном кратковременном понижении температуры,
что позволяет учесть лимитирование скорости
реакции субстратом, 2) расчет Q10 проводится без
подгонки экспоненциальных моделей, что ис-
ключает математические ошибки и уменьшает
трудозатраты, 3) автоматизация измерений увели-
чивает точность измерений, стандартизацию вре-
мени пребывания при той или иной температуре,
повышает производительность [16]. Автоматиза-
ция измерений и высокая производительность по-
тенциально позволяют экспериментально проте-
стировать множество гипотез относительно влия-
ния тех или иных субстратов или экологических
факторов на Q10. Отметим, что автоматизация из-
мерений скорости образования СО2 была предло-
жена ранее [16], наш вклад заключается в автомати-
ческом варьировании температуры и способе рас-
чета Q10, учитывающим уменьшение скорости
образования СО2 со временем. В настоящей работе
тестировали влияние добавления глюкозы в раз-
ных концентрациях, а также влажности и темпера-
турного диапазона на Q10 базального дыхания.

На рис. 1А показан температурный режим во
время инкубации в циклах 1 и 3, где температура
периодически снижается с 25 до 15°С. Скорость об-
разования СО2 в процессе инкубации почвы посте-
пенно снижается, как в каждом цикле понижения
температуры, так и на протяжении всего экспери-
мента (рис. 1Б). Последнее объясняется потерей
легкодоступного углерода и постепенным высыха-
нием образца из-за вентиляции сосудов воздухом
[16]. Однако, несмотря на уменьшение активности
со временем, рассчитанные значения Q10 колеба-
лись около 2, не изменялись со временем (рис. 1В),
и не сильно различались между повторностями, т.е.
метод дает стабильные результаты.

Скорость выделения СО2, как и предполага-
лось, оказалась ниже при 20°С, чем при 25°С
(рис. 2). При увеличении влажности почвы на-
блюдалось резкое увеличение скорости потока
СО2, т.е. свежие образцы были сухими, и влаж-
ность ограничивала активность микроорганиз-
мов. Также ожидаемо фиксировали увеличение
скорости образования СО2 с ростом концентра-
ции глюкозы, поскольку скорость реакции зави-
сит от количества субстрата.

Наибольший эффект на Q10 оказал температур-
ный диапазон, т.е. при низких температурах (10–
20°С), величина Q10 была значимо больше (рис. 3),
чем при более высоких температурах (15–25°С).
Уменьшение температурной чувствительности
при повышении температурного диапазона отме-
чено Аррениусом [7, 12], причина этого явления
заключается в том, что при увеличении температу-

Рис. 2. Скорость образования СО2 при разных кон-
центрациях добавленной глюкозы при максимальной
температуре в трех циклах измерения (1 – низкая
влажность (цикл 1), 2 – низкие температуры (цикл 2),
3 – повышенная влажность (цикл 3)).
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ры растет скорость реакции, но и уменьшается до-
ступность (концентрация) субстрата, причем до-
ступность субстрата уменьшается быстрее.

Эффект концентрации вносимого С был отри-
цательным и наблюдался только в низких диапа-
зонах температур (цикл 2). В высоких диапазонах
температур, как при низкой, так и при высокой
влажности, добавление глюкозы в разных кон-
центрациях не оказывало сколько-нибудь суще-
ственного влияния на Q10 базального дыхания.

Ранее предложено две концепции влияния тем-
пературы на минерализацию углерода, связанные
с качеством и доступностью органического веще-
ства [12]. Концепция о качестве (кинетическая тео-
рия Аррениуса [7]) предполагает, что органическое
вещество почвы – смесь разных веществ, каждое из
которых обладает своей энергией активации, т.е.
для минерализации этих веществ необходима не-
кая минимальная температура. Большинство моле-
кул органического вещества почв стабильно, т.е.
имеет высокую энергию активации и начинает раз-
лагаться при высоких температурах [12]. Напротив,
глюкоза обладает низкой энергией активации мо-
жет минерализоваться при более низких темпера-
турах, по этой же причине при внесении глюкозы
микроорганизмы разлагают ее много быстрее,
чем органическое вещество почв [12, 14]. Поэто-
му поток СО2 при внесении глюкозы, а также
температурная чувствительность минерализации
С должны определяться именно минерализацией
глюкозы [10, 12, 20, 25, 28]. Таким образом, внесе-
ние глюкозы должно уменьшать Q10 минерализа-
ции С. Противоположное действие на Q10 оказы-
вает доступность микроорганизмам органическо-
го субстрата. Причем речь идет о его доступности
в местах ферментативной активности, т.е. в поч-
венном образце органического вещества в среднем
может быть много, но его концентрация в местах
реакций низкая. Возникает диффузионный транс-
порт, который зависит и от влажности, и от темпе-
ратуры. В целом уменьшение концентрации до-
ступного субстрата приводит к занижению Q10, и
именно этим объясняется уменьшение величины
Q10 в более высоких диапазонах температур. В на-
шем исследовании экспериментально подтверди-
лась кинетическая теория Аррениуса, и наблюда-
лось увеличение значений Q10 при низких диапазо-
нах температур (цикл 3) по сравнению с высокими
диапазонами температур (рис. 3). Однако ни кине-
тическая теория Аррениуса, ни концепция о до-
ступности не объясняют отсутствие влияния глю-
козы и ее концентрации на Q10 базального дыхания
в циклах 2 и 3. В более современных работах гово-
рится о существенном влиянии на Q10 минерализа-
ции С прайминга – кратковременного изменения
скорости минерализации С при добавлении угле-
рода или азота [2, 32]. Мы предполагаем, что
уменьшение величины Q10 минерализации С при
увеличении концентрации глюкозы, которое на-

блюдали в низких диапазонах температур, связано
именно с праймингом. Причем, прайминг, скорее
всего, существует и в высоких диапазонах темпера-
тур. Но при низких температурах величина Q10 ба-
зального дыхания стала больше, что сделало уча-
стие новых фракций органического вещества в ми-
нерализации более контрастными по Q10.

Если бы показатель Q10 минерализации глюкозы
существенно отличался от Q10 минерализации ор-
ганического вещества почв, то эффект добавления
глюкозы наблюдали и в высоких диапазонах темпе-
ратур. В низких диапазонах температур, согласно
кинетической теории Аррениуса, уменьшилась до-
ля минерализуемого органического вещества, зна-
чимо вырос Q10 минерализации С. Мы предполага-
ем, что добавление глюкозы вызвало лимитацию

Таблица 1. Результаты двухфакторного дисперсион-
ного анализа (значения Р). Показано влияние времени
инкубации для первого дисперсионного анализа, вли-
яние всех остальных факторов взято из второго дис-
персионного анализа, где время не учитывалось, а бы-
ли рассчитаны средние значения по времени

Фактор
Значение P

скорость 
выделения СО2

Q10

Концентрация глюкозы <0.001 0.235
Цикл инкубации <0.001 <0.001
Время 0.045 0.187
Концентрация × цикл 0.160 <0.001

Рис. 3. Зависимость Q10 для каждого из трех циклов от
концентрации вносимой глюкозы (1 – низкая влаж-
ность (цикл 1), 2 – низкие температуры (цикл 2), 3 –
повышенная влажность (цикл 3)).

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

0 25 125 250 500 1250 2500 5000
Концентрация глюкозы, мкг/г

Q10

1 2 3



370

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ГРОМОВА и др.

развития микроорганизмов по азоту. Для его добы-
чи микроорганизмы стали минерализовать то орга-
ническое вещество, которое минерализовалось при
высоком диапазоне температур, но перестало – при
низком. Минерализация этой фракции органиче-
ского вещества за счет прайминга приблизила Q10 к
значениям, наблюдаемым в верхних диапазонах
температур. Это предположение подтверждает тот
факт, что величина Q10 базального дыхания умень-
шалась при добавлении глюкозы в тех концентра-
циях (25–1250 мкг С/г), при котором отмечается
максимальный прайминг [15].

Не менее важный факт, подтвержденный в
данном эксперименте – это уменьшение значе-
ний Q10 с увеличением влажности почвы (рис. 3).
Наиболее вероятным объяснением уменьшения
Q10 при повышении влажности является увеличе-
ние скорости диффузии органического вещества
к местам локализации центров ферментативных
реакций [3, 4, 6, 11, 23, 30], что подтверждает кон-
цепцию о влиянии доступности органического
вещества на Q10 минерализации углерода.

Итак, экологические факторы по-разному
влияют на Q10 минерализации почвенного орга-
нического вещества. Превалирующие теории
(кинетическая Аррениуса и о доступности орга-
нического вещества) не объясняют всего много-
образия эффектов. Добавление к ним теории о
прайминге органического вещества и его темпе-
ратурной чувствительности может существенно
улучшить понимание и предсказуемость пове-
дения Q10 минерализации углерода при изменя-
ющихся факторах окружающей среды.

ВЫВОДЫ
1. Подтверждено, что Q10 базального дыхания

почв выше при низких диапазонах температур, а в
высоких диапазонах уменьшается (согласно ки-
нетической теории Аррениуса).

2. Впервые показано, что добавление глюкозы
уменьшает Q10, наиболее четко этот эффект виден
в низких диапазонах температур. Предложено,
что прайминг ответственен за влияние глюкозы
на величину Q10 минерализации С при низких
температурах.

3. Подтвержден эффект влажности почвы на
Q10. Повышение влажности почв уменьшает Q10
из-за увеличения диффузии органического веще-
ства к местам локализации ферментативных ре-
акций, подтверждая концепцию о влиянии лими-
тации субстратом Q10 минерализации С.
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Temperature Sensitivity (Q10) of Soil Basal Respiration as a Function
of Carbon Substrate Available, Temperature and Soil Moisture

M. S. Gromova1, А. I. Matvienko1, M. I. Makarov2, C.-H. Cheng3, and O. V. Menyailo1, *
1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center “Krasnoyarsk Science Center SB RAS”,

Krasnoyarsk, 660036 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3School of Forestry and Resources Conservation, National Taiwan University, Taipei, 106 Taiwan
*e-mail: menyailo@hotmail.com

Basal respiration is one of the key indicators of soil C mineralization. Temperature sensitivity (Q10) of basal
respiration is important for predicting changes in C mineralization due to warming. New methodology of Q10
of soil basal respiration is proposed. Soil samples were incubated at 25°C with periodic short-term decreasing
of temperature to 15°C and high frequency measurements of CO2 production rates. The temperature sensi-
tivity is estimated as the average rate of CO2 production at 25°C (before and after temperature decrease) di-
vided by the rate of CO2 production at 15°C. With this method we demonstrated that glucose addition most
strongly affects the Q10 values at low temperature ranges (20–10°C), while temperature range affects Q10
more strongly than glucose additions. The negative effect of soil moisture on Q10 of basal respiration was
demonstrated: the Q10 values decreased with increasing soil moisture.

Keywords: organic carbon, mineralization, greenhouse gases, carbon cycle
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Изучены показатели микробиологической активности целинной (смешанный лес, злаково-разно-
травный луг) и пахотной (бессменный чистый пар, бессменный посев ячменя, полевой севооборот,
многолетняя бобовая культура) дерново-подзолистой почвы (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic,
Cutanic)) Пермского края. В зависимости от типа землепользования содержание органического уг-
лерода (метод бихроматного окисления) в почве варьировало от 0.78 до 1.57%, углерода микробной
биомассы (метод субстрат индуцированного дыхания) от 366 до 1236 мкг/г, скорость базального ды-
хания от 1.62 до 3.13 мкг C–CO2/(г ч) и азотфиксирующая способность (ацетиленовый метод) от
11.53 до 77.18 мкг С2Н4/к(г ч). Максимальные значения изученных показателей отмечены в почве
под смешанным лесом, минимальные – в бессменном пару (42 года). В почве под лесом отмечено
низкое удельное дыхание микробной биомассы 2.5 мкг C–CO2/(мг Смик ч), что свидетельствует об
устойчивости и зрелости данной экосистемы. Более стабильное функционирование микробного
сообщества среди рассматриваемых пахотных почв наблюдали при длительном возделывании мно-
голетней бобовой культуры (30 лет) – козлятника восточного (Galéga orientalis). Содержание орга-
нического вещества, углерода микробной биомассы и удельное микробное дыхание под козлятни-
ком соответствовали почве лесной экосистемы. Установлена высокая и средняя корреляционная
зависимость содержания углерода микробной биомассы и базального дыхания от общего содержа-
ния органического углерода и его лабильной фракцией.

Ключевые слова: органический углерод почвы, углерод микробной биомассы, базальное дыхание,
микробиоценоз, нитрогеназная активность
DOI: 10.31857/S0032180X20030120

ВВЕДЕНИЕ

При окультуривании целинные дерново-под-
золистые почвы утрачивают специфические чер-
ты естественных микробных сообществ. Смена
естественной растительности культурной, обога-
щение почв минеральными элементами и доступ-
ными органическими соединениями резко изме-
няют условия обитания микроорганизмов. Со-
стояние микробного сообщества почвы зависит
от используемых агротехнических приемов (при-
менения удобрения, возделывания почвозащит-
ных культур, вида севооборота, техники заделки
растительных остатков) [9, 11, 14]. Общую зако-
номерность влияния агротехнологий на почвен-
ные микроорганизмы отражает показатель про-
дуцирования ими углекислого газа [15, 17, 22, 24].
По динамике и скорости продуцирования угле-
кислоты можно судить о напряженности биоло-
гических процессов, а также оценить потери ор-
ганического вещества вследствие развития про-

цессов минерализации [3]. Микробная биомасса
считается наиболее лабильным компонентом ор-
ганического вещества, в первую очередь реагиру-
ющим на изменения окружающей среды и отра-
жающим тренд накопления или минерализации
органического вещества почвы [1, 4, 13]. Почвы
разных климатических зон различаются по содер-
жанию микробной биомассы и ее чувствительно-
сти к природным и антропогенным воздействиям.
В дерново-подзолистой почве изменения содер-
жания микробной биомассы на 59% определялись
влиянием антропогенных факторов и лишь на
14% – сезонными колебаниями, тогда как в выще-
лоченном черноземе вклад этих факторов равнял-
ся 5 и 66% соответственно [1]. Микробная биомас-
са, ее активность и разнообразие микробного со-
общества широко используются в международных
мониторинговых исследованиях [30, 31, 33] в каче-
стве индикаторов устойчивости почв к внешним
воздействиям [35]. По данным [20, 21], в пахотных
почвах содержание микробной биомассы значи-
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тельно меньше, чем под лесом и залежью. Доля
микробного углерода в общем углероде почвы ва-
рьирует от 1 до 15% [4, 24].

Важный процесс, характеризующий интен-
сивность протекающих биологических процессов
в почве – азотфиксация. Азот – биогенный эле-
мент, изменения и превращения которого в почве
напрямую связаны с органическим веществом и
микробиологической активностью почвы [16, 25,
28]. В агроэкосистемах биогеохимический цикл
азота сильно нарушен из-за регулярных обрабо-
ток почвы, внесения удобрений, применения се-
вооборотов разных типов и выноса значительно-
го количества азота с урожаем. Важнейшим ис-
точником поступления азота в почву служит
биологический, фиксируемый микроорганизма-
ми азот атмосферы, составляющий более полови-
ны общего количества этого элемента, поступаю-
щего в почву. Ацетиленовый метод показывает,
что 70–80% культур бактерий, выделяемых из поч-
вы на питательные среды, фиксируют азот. Спо-
собность азотфиксаторов активно размножаться в
почве и проявлять свои многогранные качества
весьма ограничена из-за дефицита легкодоступ-
ных органических веществ в почве и высокой тре-
бовательности микроорганизмов к условиям сре-
ды обитания [10, 12, 19].

Цель работы – оценить интенсивность проду-
цирования СО2 почвенными микроорганизмами,
содержание углерода микробной биомассы и эко-
физиологический статус микробного сообщества
дерново-подзолистой почвы естественных и аг-
роэкосистем.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служила дерново-под-
золистая тяжелосуглинистая почва (Eutric Albic
Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) естественных
экосистем – под смешанным лесом, злаково-раз-
нотравным лугом и агроэкосистем – под много-

летней бобовой культурой – козлятник восточный
(Galéga orientalis) и длительных стационарных опы-
тов. Лес смешанный хвойно-широколиственный с
богатым травяным покровом. В древостое широ-
ко представлены береза, осина, реже клен, из
хвойных – ель, пихта, сосна. Хорошо развит вто-
рой ярус и подлесок из рябины, липы, ольхи, че-
ремухи и др. В напочвенном покрове преоблада-
ют кисличные, кислично-папоротниковые и раз-
нотравно-злаково-папоротниковые растительные
сообщества. Толщина лесной подстилки под по-
логом смешанного леса составляет около 3 см.
Видовой состав травостоя естественного злако-
во-разнотравного луга: 62.0 – злаковые, 13.5 –
бобовые, 24.5% – разнотравье. Травостой не от-
чуждается. Травостой козлятника 1988 г. посева
используется для получения семян. После убор-
ки семян солома отчуждается. В стационарных
опытах, заложенных в 1977–1978 гг. на опытном
поле Пермского НИИСХ ПФИЦ УрО РАН, для
изучения выбраны варианты: чистый пар (бес-
сменно), ячмень яровой (бессменно), восьмиполь-
ный полевой севооборот (чистый пар, озимая
рожь, картофель, пшеница с подсевом клевера,
клевер первого года пользования, клевер второго
года пользования, ячмень, овес). Исследования
проводили в вариантах без применения удобрений.

Дерново-подзолистая почва изучаемых есте-
ственных и агроэкосистем характеризуется
очень низким и низким содержанием органиче-
ского углерода (0.78–1.57%), сильно-, средне- и
слабокислой реакцией среды (pHKCl 4.2–5.2) вы-
соким и очень высоким содержанием подвижно-
го фосфора (160–290 мг/кг, по Кирсанову) (табл. 1).
Сумма обменных оснований составила 18.3–
22.3 смоль(экв)/кг, степень насыщенности осно-
ваниями – 76–91%. Варьирование свойств почвы
зависело от степени окультуренности и характера
растительного покрова.

Гранулометрический состав почвы (по Н.А. Ка-
чинскому) – тяжелосуглинистый. Содержание

Таблица 1. Агрохимические свойства дерново-подзолистой почвы

Примечание. V – насыщенность основаниями. 

Вариант Глубина, 
см

Сорг pHKCl
S Hг Са Mg

V, %
Nобщ Р2О5

% смоль(экв)/кг мг/кг

Чистый пар (бессменно) 0–20 0.78 0.17 4.7 21.3 2.7 15.4 2.2 89 980 163
Ячмень (бессменно) 0–20 1.09 0.21 4.8 22.3 3.1 15.0 3.0 88 1078 214
Козлятник восточный 
(бессменно)

0–20 1.44 0.28 4.9 18.3 2.8 12.9 3.8 87 1940 160

Полевой восьмипольный 
севооборот

0–20 1.04 0.26 5.2 21.4 2.4 12.0 1.8 90 1120 185

Злаково-разнотравный луг 0–20 1.25 0.20 4.8 21.2 2.2 13.9 2.5 91 1490 290
Смешанный лес 3–20 1.57 0.57 4.2 20.0 6.4 12.0 3.2 76 2660 168
НСР05 – 0.09 0.04 0.2 1.3 0.2 0.4 Fф < Fт 120 36

4 2 70.1M Na P OC
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физической глины – 42.6–45.4% (табл. 2). Части-
цы крупной пыли (0.01–0.05 мм) доминируют
(кроме смешанного леса), на их долю приходится
от 25.7 до 38.1% суммы всех фракций. Под смешан-
ным лесом в составе гранулометрических фракций
преобладает песок мелкий (0.25–0.05 мм) – 32.3%.

Почвенные образцы для исследования отбира-
ли осенью ручным буром в слоях 0–20 см почвы в
трех точках с каждой делянки. Содержание орга-
нического углерода в почве определяли по методу
Тюрина в модификации ЦИНАО. Лабильное ор-
ганическое вещество исследовали методом Дья-
коновой (извлечение углерода 0.1 М раствором
Na4P2O7 при рН 7.0) [18].

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) поч-
вы оценивали по скорости начального максималь-
ного дыхания микроорганизмов после обогащения
почвы дополнительным источником углерода и
энергии – глюкозой. Навеску почвы (1 г) поме-
щали во флакон (объем 15 мл), добавляли рас-
твор глюкозы (0.1 мл), результирующая концен-
трация которой составляла 10 мг/г, герметично
закрывали и фиксировали время. Обогащенный
глюкозой образец почвы инкубировали (3–5 ч
при температуре 22°С), затем отбирали шприцем
пробу газовой фазы из флакона и вводили в газовый
хроматограф Chrom 5 (катарометр) для регистрации
СО2. Время отбора газовой пробы также фиксирова-
ли. Скорость СИД выражали в мкл CО2/(г почвы ч).
Углерод микробной биомассы (Смик) почвы рассчи-
тывали по формуле: Смик (мкг С/г почвы) = СИД
(мкл CО2/(г почвы ч)) × 40.04 + 0.37 [1, 3, 29].

Скорость базального (микробного) дыхания
определяли в нативной (необогащенной) почве
(24 ч, 22°С). Измерение базального дыхания (БД)
выполняли как для СИД, а вместо раствора глю-

козы в почву вносили воду (0.1 мл/г). Скорость
БД выражали в мкг C–CO2/(г ч) [1, 4].

Удельное дыхание микробной биомассы или
микробный метаболический коэффициент
(qCO2) рассчитывали как отношение БД/Смик =
= qСО2 (мкг СО2 С/(мг Смик ч)) [29]. Также рас-
считывали долю углерода микробной биомассы
в составе органического углерода почвы, как
отношение Смик/Сорг (%) [1].

Для определения потенциальной активности
азотфиксации применяли ацетиленовый метод [28].
В почву добавляли глюкозу в количестве 1% от
массы воздушно-сухого образца. Флаконы инку-
бировали 24 ч при температуре 28°С, после чего
закрывали резиновыми пробками и внутрь каж-
дого флакона вводили ацетилен. Через 2 ч инку-
бации с ацетиленом в пробах газовой смеси опре-
деляли количество этилена в ацетилене газово-
хроматографическим методом. Количественные
измерения проводили на хроматографе Chrom 5.

Измерения Сорг, СИД, БД, азотфиксации про-
водили в индивидуальных образцах в шестикрат-
ной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительные данные, полученные в услови-

ях агроценозов и ненарушенных земель, дают
возможность оценить характер изменений, вызы-
ваемых антропогенными воздействиями. Наибо-
лее высокое содержание органического углерода
(Сорг 1.57%) в дерново-подзолистой почве отмече-
но под смешанным лесом (слой 3–20 см). Срав-
нение фитоценозов с бессменным чистым паром
показывает наглядную зависимость обновления и
воспроизводства Сорг в почве от поступающего

Таблица 2. Гранулометрический состав дерново-подзолистой почвы, %

Вариант
Пыль 

крупная 
0.05–0.01 мм

Пыль средняя
0.01–0.005 мм

Пыль мелкая 
0.005–0.001 

мм

Ил
<0.001 мм

Песок 
мелкий 

0.25–0.05 мм

Песок 
средний

1.0–0.25 мм

Физическая 
глина

<0.01 мм

Чистый пар (бес-
сменно)

31.3 5.3 18.9 18.8 20.5 5.2 43.0

Ячмень (бес-
сменно)

38.1 7.5 18.5 16.6 16.9 2.4 42.6

Козлятник 
восточный (бес-
сменно)

28.8 9.6 16.9 17.1 23.1 4.6 43.6

Полевой восьми-
польный сево-
оборот

34.3 12.4 18.9 13.6 19.4 1.4 44.9

Злаково-разно-
травный луг

25.7 10.7 15.7 19.0 22.3 6.6 45.4

Смешанный лес 15.3 9.6 17.5 16.6 32.3 8.6 43.7
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органического материала. Почва, находящаяся
под чистым паром с 1977 г., характеризовалась
минимальным для данной климатической зоны
уровнем органического углерода, его содержание
было в 1.3–2.0 раза меньше, чем в почвах есте-
ственных экосистем и в вариантах, с возделыва-
нием культур. Среди пахотных почв по количе-
ству органического вещества выделился вариант
с многолетней бобовой культурой – козлятником
восточным (Сорг 1.44%).

В соответствии со сложившимися представле-
ниями потенциальное плодородие определяется
общими запасами органического вещества, а эф-
фективное содержанием лабильного, в котором
сосредоточен ближайший резерв необходимых
растениям элементов питания [8, 24, 27]. Макси-
мальное содержание лабильного органического
вещества ( ) также отмечено в почве
под смешанным лесом – 0.57%. Доля от общего
количества Сорг составила 36%. Минимальное со-
держание  в пахотных почвах харак-
терно для бессменного чистого пара и при бес-
сменном возделывании ячменя (42 года) 0.17–
0.21%. При возделывании культур в севообороте
и под козлятником восточным количество ла-
бильного органического вещества было выше в
1.2–1.6 раза. Доля от общего содержа-
ния Сорг в почвах агроэкосистем варьировала от
19 до 25%. В почве разнотравно-злакового луга
отмечена наименьшая доля  – 16%.

В зависимости от типа землепользования коли-
чество Смик в почве варьировало от 366 до 1236 мкг/г
(табл. 3). Максимальное содержание Смик отмечено
в почве под смешанным лесом. Под злаково-раз-
нотравным лугом количество Смик было в 2.2 раза
меньше. Возделывание полевых культур в сево-

4 2 70.1M Na P OC

4 2 70.1M Na P OC

4 2 70.1M Na P OC

4 2 70.1M Na P OC

обороте позволило поддержать содержание мик-
робной биомассы на уровне целинной почвы зла-
ково-разнотравного луга. Многолетнее (42 года)
парование дерново-подзолистой почвы (интен-
сивная механическая обработка и отсутствие по-
ступления растительных остатков) обусловило
минимальное содержание микробной биомассы
(в 3.4 раза меньше, чем под лесом). При бес-
сменном возделывании ячменя поступление в
почву растительных остатков даже в незначи-
тельном количестве несколько замедлило ско-
рость минерализации органического вещества и
соответственно увеличило содержания Смик. По
сравнению с бессменным чистым паром количе-
ство микробной биомассы было выше на 12.7%.
Возделывание козлятника восточного на одном
месте более 30 лет позволило поддерживать со-
держание микробной биомассы на уровне почвы
под лесом. Установлена очень высокая корреля-
ционная зависимость Смик с Сорг (r = 0.90), и вы-
сокая с его лабильной фракцией (r = 0.79).

Доля углерода микробной биомассы в составе
органического углерода почвы – важный показа-
тель качества органического вещества. Он харак-
теризует состояние и разнообразие микробного
сообщества, а также степень его зрелости [32]. Ми-
нимальная доля углерода микробной биомассы в
составе органического вещества почвы отмечена
под бессменным ячменем (3.8%), что свидетель-
ствует об обеднении исследуемой почвы различ-
ными эколого-трофическими группами микроор-
ганизмов из-за отсутствия легкодоступного орга-
нического вещества. Наиболее благоприятные
условия для развития почвенных микробиоцено-
зов выявлены в почве под многолетней бобовой
культурой, где содержание микробной биомассы
составило 8.2% от общего содержания Сорг и 42.2%

Таблица 3. Экофизиологические показатели состояния микробного сообщества верхнего горизонта дерново-
подзолистой почвы (среднее ± стандартное отклонение)

Вариант

БД СИД

Смик, мкг/г
qCO2,

мкг C–CO2/
(мг Смик ч)

, 

%

 

Na2P2O7, 
%

Азотфиксация, 
мкг C2H4/(кг ч)мкг C–CO2/(г ч)

Чистый пар (бес-
сменно)

1.62 ± 0.56 9.1 ± 2.2 366 ± 88 4.4 4.7 21.5 11.53 ± 2.38

Ячмень (бессменно) 2.02 ± 0.36 10.3 ± 1.03 413 ± 42 4.9 3.8 19.7 15.54 ± 1.74
Козлятник восточ-
ный (бессменно)

2.75 ± 0.34 29.5 ± 5.57 1182 ± 223 2.3 8.2 42.2 47.60 ± 15.85

Полевой восьми-
польный севооборот

2.86 ± 0.28 13.8 ± 2.54 554 ± 102 5.2 5.3 21.3 32.1 ± 3.87

Злаково-разнотрав-
ный луг

2.77 ± 0.35 14.3 ± 1.47 571 ± 59 4.8 4.6 28.6 62.14 ± 11.38

Смешанный лес 3.13 ± 0.30 30.9 ± 3.42 1236 ± 137 2.5 7.9 21.7 77.18 ± 22.96

мик

орг

C
C

мик

лаб

C
C



376

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ЗАВЬЯЛОВА и др.

от лабильного. Растительные остатки козлятника
восточного имеют благоприятный химический
состав и являются легкогидролизуемым субстра-
том для почвенных микроорганизмов. В почве
под смешанным лесом содержание  в
2 раза больше, чем под козлятником, однако ха-
рактеризуется меньшей доступностью для поч-
венных микроорганизмов, о чем свидетельствует
более низкая доля Смик в его составе 21.7%.

В дерново-подзолистой почве скорость БД бы-
ла максимальной в почве под смешанным лесом и
составила 3.13 мкг C–CO2/(г ч). Минимальные
значения БД были получены в бессменном пару и
при бессменном возделывании ячменя и соответ-
ствовали 1.62 и 2.02 мкг C–CO2/(г ч). На одном
уровне БД было определено в почве севооборота,
под бобовой культурой и злаково-разнотравным
лугом. Установлена высокая корреляционная за-
висимость БД с Сорг (r = 0.81) и средняя с его ла-
бильной фракцией (r = 0.67). Аналогичные ре-
зультаты получены в исследованиях [22]. В работе
[7] между показателями БД и Сорг и Смик и Сорг от-
мечена слабая корреляция (r = 0.28–0.36).

Микробный метаболический коэффициент, в
котором одновременно отражены изменения ба-
зального дыхания и микробной биомассы почвы,
можно отнести к интегральным показателям био-
логического состояния почв. Он количественно
описывает экофизиологический статус микроб-
ного сообщества и чувствителен к нарушениям в
почве, по его величине можно прогнозировать
продолжительность и глубину нарушений в эко-
системах [1, 2, 5, 6, 26]. Высокая величина qCO2
характерна для молодых и сильнонарушенных
экосистем, более низкая – для старых или ста-
бильных экосистем. Высокое qCO2 может быть
также связано с большей скоростью отмирания
микробной биомассы. Наиболее низкое удельное
дыхание микробной биомассы зафиксировано в
почве под смешанным лесом и бобовой многолет-
ней культурой – 2.3 и 2.5 мкг C–CO2/(мг Смик ч),
что свидетельствует об устойчивости данных
экосистем. Удельное дыхание микробной био-
массы в почве под севооборотом, бессменным
паром, бессменным ячменем и злаково-разно-
травным лугом варьировало в пределах 4.4–
5.2 мкг C–CO2/(мг Смик ч). Полученные резуль-
таты подтверждаются данными [1], где показано,
что микробный метаболический коэффициент на
пашне был в 2–3 раза выше, чем на целинной
почве. Между углеродом микробной биологиче-
ской массы и интегральным показателем qCO2
установлена очень сильная отрицательная корре-
ляционная зависимость (r = – 0.92), что говорит
об увеличении qCO2 для почв с низкой микроб-
ной биомассой. Такая закономерность была от-
мечена в работах [7, 34, 36].

4 2 70.1M Na P OC

Потенциальная азотфиксирующая активность
микробных сообществ дерново-подзолистой
почвы возрастала с повышением содержания ор-
ганического углерода в почве и его лабильной со-
ставляющей и была максимальной в почве под
лесом и лугом (77.18 и 62.14 мкг С2H4/к(г ч)). Уста-
новлена высокая корреляционная зависимость с
Сорг (r = 0.87) и его лабильной фракцией (r = 0.73).
Азотфиксация пахотных почв была 1.6–6.7 раза
ниже. В работе [23] отмечено, что восстановление
процессов азотфиксации дерново-подзолистой
почвы в условиях залежи (по сравнению с лесной
экосистемой) не происходило даже спустя 13 лет
после прекращения внесения минеральных удоб-
рений и известкования. В бессменном пару за-
фиксирован минимальный уровень фиксации
молекулярного азота – 11.53 мкг С2H4/к(г ч). От-
мечено уменьшение в 2 раза азотфиксирующей
активности микроорганизмов в почве под бессмен-
ным ячменем относительно почвы под севооборо-
том, что возможно связано с поступлением неболь-
шого количества растительных остатков с высоким
содержанием целлюлозы и обедненных азотом.
Установлена высокая степень фиксации молеку-
лярного азота атмосферы свободноживущими азот-
фиксаторами и клубеньковыми бактериями под
козлятником восточным (47.60 мкг С2H4/(кг ч)).
Потенциальная азотфиксирующая способность
почвы уменьшалась в ряду: смешанный лес–зла-
ково-разнотравный луг–козлятник восточный–
севооборот–бессменный ячмень–бессменный чи-
стый пар.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дерново-подзолистой почве под смешан-
ным лесом установлено наибольшее содержание
органического углерода (1.57%), его лабильной
фракции (0.57%), углерода микробной биомассы
(1236 мкг/г), максимальная скорость продуциро-
вания СО2 (3.13 мкг C–CO2/(г ч)) и азотфиксация
(77.18 мкг С2Н4/к(г ч)). Отмечено низкое удельное
дыхание микробной биомассы в почве – 2.5 мкг
C–CO2/(мг Смик ч), что свидетельствует об устой-
чивости и стабильности данной экосистемы.
Многолетнее (42 года) парование дерново-подзо-
листой почвы (интенсивная механическая обра-
ботка и отсутствие поступления растительных
остатков) обусловило минимальное содержание
органического вещества, микробной биомассы,
базальное дыхание и азотфиксацию (в 1.9–6.7 раза
меньше, чем под лесом). При бессменном возде-
лывании ячменя и возделывании полевых культур
в севообороте поступление в почву растительных
остатков (даже в незначительном количестве) за-
медлило скорость минерализации органического
вещества и соответственно увеличило содержа-
ния Смик и микробную дыхательную активность.
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Количество общего органического углерода, мик-
робная биомасса, скорость продуцирования СО2
по сравнению с бессменным паром возросли в
1.1–1.7 раза. Лучшие условия функционирования
и более слабую степень нарушения устойчивости
микробного сообщества среди рассматриваемых
пахотных почв наблюдали при длительном возде-
лывании многолетней бобовой культуры – коз-
лятника восточного. Содержание органического
вещества, углерода микробной биомассы и мета-
болический микробный коэффициент под коз-
лятником соответствовали почве лесной экосисте-
мы. Показано, что количество и качество органи-
ческого субстрата, поступающего в почву при ее
различном землепользовании, определяет содер-
жание микробной биомассы и базальное дыхание.
Установлена высокая корреляционная зависи-
мость углерода микробной биомассы и базального
дыхания с общим содержанием органического уг-
лерода (r = 0.81–0.90) и высокая и средняя – с его
лабильной фракцией (r = 0.67–0.79).
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Microbial Biomass, Respiratory Activity and Nitrogen Fixation in Soddy-Podzolic Soils 
of the Pre-Urals Area under Various Agricultural Uses

N. E. Zavyalova1, *, M. T. Vasbieva1, and D. S. Fomin1

1Perm Agriculture Institute of Russian Academy of Sciences, Lobanovo, 614532 Russia
*e-mail: nezavyalova@gmail.com

Indicators of microbiological activity of virgin (mixed forest, grass and grass meadow) and arable (perma-
nent black fallow, permanent barley crop, field crop rotation, perennial legume crops) soddy-podzolic soils
(Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) of Perm oblast were studied. Depending on the type
of land use, the content of organic carbon (bichromate oxidation method) in the soil varied from 0.78 to
1.57%, carbon microbial biomass (substrate-induced respiration method) from 366 to 1236 μg/g, basal res-
piration rate – from 1.62 to 3.13 mcg C–CO2/g h and nitrogen-fixing ability (acetylene method) – from
11.53 to 77.18 mcg C2H4/kg h. The maximum values of the studied parameters were noted in the soil under
the mixed forest, the minimum ones – in a permanent fallow (42 years). In the soil under forest, a low spe-
cific respiration of microbial biomass – 2.5 μg C–CO2/mg Cmic h, was recorded, which indicates the sta-
bility and maturity of this ecosystem. The most stable functioning of the microbial community among the
arable soils under consideration was observed during the long-term cultivation of a perennial legume crop
(30 years), namely, oriental goatling (Galega orientalis). The content of organic matter, carbon, microbial
biomass and specific microbial respiration under vetch were close to those of the soil of the forest ecosys-
tem. A high and medium correlation dependence of microbial biomass carbon and basal respiration with
total content of organic carbon and its labile fraction was found.

Keywords: soil organic carbon, carbon microbial biomass, basal respiration, microbiocenosis, nitrogenase
activity
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Изучено влияние предыстории и химических свойств почв на их аллелотоксичность. В исследовании
использовали 12 образцов почв Русской равнины, 6 сортов семян яровой пшеницы, а также ячменя,
ржи и тритикале. Установлено, что все изученные зерновые культуры однотипно ингибируются ток-
синами, содержащимися в почвах. Территории сельскохозяйственного использования независимо от
выращиваемых культур характеризовались значительно большей аллелотоксичностью по сравнению
с залежными и лесными участками. Полученные данные позволяют предположить, что применение
севооборотов не всегда способно снизить почвоутомление. Это делает необходимым проведение
оценки реального почвоутомления (аллелотоксичности почв) при применении севооборотов. Прове-
денная статистическая обработка данных свидетельствует о влиянии совокупности химических
свойств почв на ингибирование прорастания семян и развития их проростков. 

Ключевые слова: почвоутомление, замедление развития проростков, севооборот
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ВВЕДЕНИЕ
При решении вопроса повышения плодородия

почв принимается во внимание ее агрофизическое
состояние, агрохимические и физико-химические
свойства. Как следствие, практически все разрабо-
танные модели повышения продуктивности агро-
фитоценозов основаны на оптимизации именно
этих показателей [9]. Однако почву нельзя рас-
сматривать только как субстрат для влаги, воздуха
и питательных элементов, необходимых растени-
ям. Почвенная среда – один из наиболее активных
компонентов биосферы, она полна жизнью, обла-
дает высокой биохимической активностью, и жи-
вая часть почвенной среды в огромной степени
определяет плодородие почв [10].

В настоящее время можно считать твердо
установленным, что продуктивность агроэкоси-
стем в значительной степени зависит от образо-
вания биологически активных веществ, их на-
копления в почвах и действия на растения [9]. В
первую очередь речь идет о накоплении в почвах
аллелотоксинов и вызванном этим почвоутом-
лении [1–3, 5, 18, 22, 24].

До середины прошлого столетия большого ин-
тереса к явлению почвоутомления не проявля-
лось. По-видимому, в определенной степени это
было связано с успехами химизации, на фоне ко-

торых данная проблема казалась незначительной.
Стали доминировать идеи о том, что в условиях
высокой степени химизации, развития мелиора-
ции и интенсивной обработки почвы необходи-
мость чередования культур, а, следовательно, и
проблема почвоутомления перестанут существо-
вать [10]. Это было одной из причин, по которой
изучению вопроса аллелотоксичности почв уде-
ляли недостаточно внимания, не учитывая широ-
кое распространение данного явления [5] и того,
что оно является важным дополнительным фак-
тором повышения плодородия почв1 [9].

Другой причиной стала сложность изучения ал-
лелотоксичности почв, основанная на невозмож-
ности использования методов химического анали-
за для определения наличия аллелотоксичности и
ее величины. Применение метода вытяжек из почв
позволяет установить в них наличие аллелотокси-
нов, но их индивидуальные концентрации соот-
ветствуют областям стимуляции, а не угнетения2.

1 По данным ФАО потери урожая от аллелотоксичности (ток-
сикоза) почв в мире составляют в отдельные годы до 25%, и
это явление – потенциально одна из самых больших угроз
для мирового сельского хозяйства [10].

2 Это объясняется тем, что аллелотоксины действуют в виде
многокомпонентной смеси, эффект от которой не являет-
ся простой суммой эффектов отдельных ее компонентов.
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Поэтому основными способами изучения алле-
лотоксичности почв стали методы биотестирова-
ния. В большинстве случаев изучают влияние вы-
тяжек из почв на прорастание семян и начальную
стадию развития их проростков на полуколиче-
ственном уровне. Однако получаемые подобным
образом результаты по аллелотоксичности почв хо-
рошо соответствуют плодородию этих почв (коэф-
фициент корреляции превышает 0.9) и урожайно-
сти на них сельскохозяйственных культур [6, 9].

В связи с тем, что разработана более совер-
шенная методика, позволяющая получать коли-
чественную информацию об аллелотоксичности
почв [16], представляло интерес изучить влияние
предыстории и химических свойств почв на их
аллелотоксичность.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на семенах яровой
пшеницы (Triticum) сортов “Лиза”, “Злата”, “Эс-
тер”, “Агата”, “Любава” и “РИМА”, озимого три-
тикале (Triticosecale) сорта “Немчиновский 56”,
ярового ячменя (Hordeum) сорта “Нур” и озимой
ржи (Secale cereale) сорта “Татьяна”.

В работе использовали образцы следующих
почв: окультуренной дерново-подзолистой глубо-
коподзолистой глубокопахотной легкосуглинистой
на покровных суглинках, подстилаемых флювио-
гляциальными отложениями, после викоовсяной
смеси (1), после горчицы (2), после картофеля (3),
после ячменя (4); дерново-неглубокоподзолистой
освоенной глубокопахотной легкосуглинистой на
покровных суглинках, подстилаемых мореной, за-
лежь с 2015 г. (5); дерново-неглубокоподзолистой
освоенной глубокопахотной легкосуглинистой на
покровных суглинках, подстилаемых мореной, за-
лежь, иллювиальный горизонт (6); дерново-подзо-
листой освоенной глубокопахотной сильносмытой
на покровных суглинках, подстилаемых флювио-
гляциальными отложениями после картофеля с
2015 (7); глубокодерново-подзолистой слабодиф-
ференцированной легкосуглинистой на покров-
ных суглинках, подстилаемых флювиогляциаль-
ными отложениями, старопахотная под лесом,
подстилка (8); агродерново-глубокоподзолистой
супесчаной на водно-ледниковых (древнеозер-
ных) отложениях, подстилаемой с глубины 92 см
бескарбонатными лёссовидными (покровными)
суглинками после пшеницы (9); чернозема ти-
пичного среднемощного среднесуглинистого на
лёссовидных суглинках после картофеля (10); се-
рой лесной освоенной слабосмытой среднесугли-
нистой на лёссовидных суглинках, подстилаемых
мореной после пшеницы (11); каштановой сред-
немощной легкосуглинистой на элюво-делюви-
альных суглинках, залежь (12). Предполагали, что
такое разнообразие объектов позволит лучше по-

нять причины возникновения аллелотоксично-
сти почв.

Также в работе использовали отмытый речной
песок с частицами 0.5–0.8 мм, так как для оценки
аллелотоксичности почв необходима точка отсчета,
т.е. субстрат, который не содержит токсинов.

Было изучено влияние почв на изменение дли-
ны проростков3 7.5 г семян (~200 шт.) при их про-
растании в различных почвах по сравнению с пес-
ком. Длину проростков определяли, используя
экспресс-метод, основанный на существовании
линейной зависимости между насыпным объе-
мом проросших семян в воде и длиной их про-
ростков [16]. Проросшие в почве или песке семена
отмывали от субстрата и помещали порциями в
мерный цилиндр на 100 мл с водой, размещенный
на вибростоле4, колеблющемся с частотой 50 Гц.
После помещения каждой порции проросших се-
мян в цилиндр, которые создавали ажурную пори-
стую структуру на них на 15–20 с помещали не-
большой груз массой 8 г в виде резиновой пробки,
что приводило к уплотнению структуры. После по-
мещения всех проросших семян в цилиндр на них
клали груз и проводили дополнительное уплотне-
ние структуры легкими постукиваниями (30–40)
цилиндра с семенами о стол. Эти операции позво-
ляли создать достаточно однородную структуру, а
нижняя граница груза позволяла определять на-
сыпной объем с точностью до 0.5 мл.

При проведении экспериментов на дно чашки
диаметром 95 мм помещали 30 г почвы или песка,
затем ровным слоем размещали 7.5 г семян, а
сверху – 30 г почвы или песка соответственно.
После этого в чашку равномерно добавляли из
мерной пипетки воду. Использовали шестикрат-
ную повторность с последующей статистической
обработкой результатов. В связи с использовани-
ем в одном опыте 1000–1200 семян удавалось ми-
нимизировать ошибку, связанную с их разным
качеством [14]. В результате ошибка опыта не
превышала 7% при 95%-ной доверительной веро-
ятности. Большинство экспериментов проводили
при температуре 23–26°С.

Хорошо известно, что существенным факто-
ром, влияющим на скорость прорастания семян,
является влажность почв. Очевидно, что при не-
достаточной влажности прорастание семян и раз-
витие проростков будут замедляться из-за недо-
статка воды, а при избыточной влажности из-за
недостатка кислорода. Поэтому сравнение суб-
стратов, обладающих различным сродством к вла-
ге (песка и почв), может быть корректно только в

3 По мнению физиологов растений [11] до момента прораста-
ния семян используются вещества, уже запасенные в них.

4 Небольшой вибростол был изготовлен из электрического
пускателя путем ограничения возможности магнитной ка-
тушки фиксировать сердечник в крайнем нижнем положе-
нии, что приводило к вибрации сердечника.
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точках, обеспечивающих оптимальные водно-воз-
душные условия и, соответственно, максималь-
ную скорость развития в них семян. Оптимальное
исходное количество воды для субстратов опреде-
ляли по максимуму выделения углекислоты при
проращивании семян в зависимости от содержа-
ния воды в субстрате [17].

Из химических свойств почв определяли pH
KCl, содержание обменного калия, подвижного
фосфора, обменного кальция, общее содержание
углерода, азота и серы. Измерение рН и содержа-
ния в почвах калия (K2O), фосфора (P2O5) и по-
движного кальция проводили по стандартным
методикам [12, 15] с использованием фотоколо-
риметра КФК-3 и пламенного фотометра ПФМ.
Определение содержания в почвах N, S, C прово-
дили на CHNS-анализаторе Vario EL III, Elemen-
tar, Germany.

Для выявления зависимости ингибирования
семян яровых пшениц от химических свойств почв
применяли корреляционный и регрессионный
анализы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный перед изучением аллелотоксич-

ности почв химический анализ показал (табл. 1),
что обеспеченность почв элементами питания до-
статочна для проведения испытаний, и химиче-
ские свойства почв не могут лимитировать разви-
тие семян.

Результаты по изучению влияния почв на про-
растание семян пшеницы и развития их пророст-

ков представлены в табл. 2. На основе этих дан-
ных были построены кривые ингибирования раз-
личных сортов пшеницы изученными почвами
(рис. 1). Хорошо видно, что сорта различаются по
своему отношению к аллелотоксинам. Одни из
них проявляют большую устойчивость к комплек-
су аллелотоксинов на всех почвах (сорт “Лиза”), а
другие на всех почвах сильнее угнетаются аллело-
токсинами (“Эстер”). Остальные сорта пшеницы
занимают промежуточное положение.

Обращает на себя внимание отсутствие хаотич-
ности в реакции сортов на комплексы аллелоток-
синов различных почв. Практически не встреча-
ются результаты, когда на какой-либо почве более
устойчив к аллелотоксинам один сорт, а на другой
почве этот сорт угнетается сильнее прочих.

Видно, что последовательность ингибирова-
ния сортов аллелотоксинами примерно сохраня-
ется для каждой почвы, хотя соотношение между
величинами ингибирования для разных сортов на
почвах может отличаться. Явно прослеживается
однотипность изменения ингибирования разных
сортов яровой пшеницы, что подтверждается и
тесной корреляцией между ними. Коэффициенты
корреляции близки к единице (табл. 3). Этот факт
позволяет в дальнейшем для исследования брать
не все сорта, а только наиболее характерные.

Например, “Эстер” коррелирует со “Златой”,
“РИМОЙ” и “Любавой” с коэффициентом кор-
реляции 0.940–0.977. С сортами “Лиза” и “Агата”
корреляция меньше. Таким образом, для изучения
влияния аллелотоксичности почв на прорастание

Рис. 1. Влияние почв на прорастание семян и развитие проростков пшеницы разных сортов. Номера почвы см. табл. 1.
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семян и развитие их проростков достаточно ис-
пользовать сорта: “Эстер”, “Лиза” и “Агата”.

Данные, полученные на ячмене, тритикале,
ржи и пшенице на зональных почвах (рис. 2), сви-
детельствуют, что упорядоченность воздействия
комплекса аллелотоксинов, наблюдающаяся для
яровой пшеницы, сохраняется и для этих зерно-
вых культур. Подобные результаты позволяют
предположить существование единой природы
ответной реакции изученных зерновых культур
на комплексы аллелотоксинов.

Из наблюдаемой упорядоченности следует,
что культура (сорт), более устойчивые к аллело-
токсинам одной почвы будут устойчивее к алле-
лотоксинам другой. В связи с этим при выборе
культур и сортов для посева на конкретных поч-
вах при существовании порядка в их расположе-
нии в ряду устойчивости к аллелотоксинам имеет
смысл оценивать значимость различий в их реак-
ции на конкретный для изучаемой почвы ком-
плекс аллелотоксинов. Это значительно упроща-
ет выбор сортов (культур) при наличии данных о
порядке их расположении в ряду устойчивости,
полученных на любой почве.

Из представленных данных хорошо видно, что
наименьшая величина ингибирования для участ-

ков, на которых используется четырехпольный
севооборот, наблюдается для участка 1, где пред-
шественником в севообороте выступала викоов-
сяная смесь. Однако в соответствии с севооборо-
том пшеницу планируется высевать после карто-
феля на участке 3, где значение ингибирования

Таблица 2. Воздействие на семена яровой пшеницы биологически активными веществами почв, определяемое
по изменению суммарной длины проростков массива семян за двое суток на почвах по сравнению с песком, %

№ почвы
Сорт

“Лиза” “Агата” “Любава” “Злата” “РИМА” “Эстер”

1 –5 ± 5 –24 ± 5 –32 ± 5 –34 ± 5 –37 ± 5 –56 ± 6
2 –16 ± 5 –36 ± 6 –48 ± 6 –47 ± 6 –60 ± 6 –72 ± 7
3 –20 ± 6 –37 ± 5 –57 ± 7 –55 ± 7 –61 ± 6 –76 ± 7
4 –21 ± 5 –34 ± 5 –53 ± 7 –51 ± 6 –61 ± 7 –80 ± 6
5 23 ± 6 0 ± 6 16 ± 5 0 ± 5 5 ± 5 –7 ± 5
6 0 ± 5 –19 ± 5 –1 ± 5 –17 ± 5 –5 ± 5 –19 ± 5
7 0 ± 5 –35 ± 6 –29 ± 6 –49 ± 6 –49 ± 6 –67 ± 6
8 0 ± 5 –17 ± 6 2 ± 5 –11 ± 5 9 ± 5 6 ± 5
9 –49 ± 7 –52 ± 7 –34 ± 6 –42 ± 6 –36 ± 5 –65 ± 6

10 –16 ± 6 –34 ± 6 –42 ± 6 –41 ± 7 –45 ± 6 –65 ± 7
11 –42 ± 6 –69 ± 6 –76 ± 7 –85 ± 7 –86 ± 7 –94 ± 7
12 –3 ± 5 –17 ± 5 –14 ± 5 –10 ± 5 –11 ± 5 –13 ± 5

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между разными сортами Яровой пшеницы

Сорт “Лиза” “Агата” “Любава” “Злата” “РИМА” “Эстер”

“Лиза” 1 0.918 0.778 0.759 0.690 0.718
“Агата” 0.918 1 0.866 0.921 0.837 0.832
“Любава” 0.778 0.866 1 0.954 0.974 0.940
“Злата” 0.759 0.921 0.954 1 0.967 0.944
“РИМА” 0.690 0.837 0.974 0.967 1 0.977
“Эстер” 0.718 0.832 0.940 0.944 0.977 1

Рис. 2. Влияние почв на прорастание семян и разви-
тие проростков пшеницы сорт “Любава”, ячменя
сорт “Нур”, ржи сорт “Татьяна” и тритикале сорт
“Немчиновский 56”.
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заметно выше для всех шести сортов. Эти данные
свидетельствуют, что использование севооборо-
тов без контроля аллелотоксичности полей может
не давать положительного результата по повыше-
нию урожайности. Только совмещение севообо-
ротов с контролем аллелотоксичности участков
позволит подобрать севообороты наиболее при-
годные для конкретных условий.

Обращает на себя внимание, что аллелоток-
сичность почв значительно выше для территорий
сельскохозяйственного использования независи-
мо от того, какие культуры на них выращивали.
Это характерно для всех изученных сортов пше-
ницы, а также тритикале, ржи и ячменя. Мини-
мальные значения аллелотоксичности наблюда-
ются для залежи (образцы почв 5 и 12), а также
для подстилки под лесом (образец почвы 8). При-
чем для наиболее устойчивых к аллелотоксинам
культур на таких почвах наблюдается не ингиби-
рование, а стимуляция прорастания семян и раз-
вития их проростков почвами.

Полученные данные подтверждают мнение о
том, что явление аллелотоксичности не харак-
терно для естественных климаксовых расти-
тельных сообществ. В естественных фитоцено-
зах отношения между растениями и почвенной
средой сложились в процессе эволюции. Вслед-
ствие этого они отлажены, урегулированы, от-
носительно устойчивы. Энергия и вещество,
образующиеся при фотосинтезе, последовательно
перераспределяются и потребляются компонента-
ми фитоценоза [10]. Почва – элемент биосферы,
насыщенный жизнью, и имеет специфический об-
мен веществ, в котором растения играют важную
роль [13]. При одностороннем воздействии на поч-
ву этот обмен нарушается. Таким образом, общая
причина почвоутомления представляется как на-
рушение процесса обмена веществ и энергии в си-
стеме почва–растение [10]. Негативное влияние на
почвы любых видов сельскохозяйственного ис-
пользования связано с этими нарушениями об-
мена вещества и энергии из-за того, что продук-
тивность агроценозов в несколько раз превыша-
ет продуктивность естественных фитоценозов
(табл. 4). Это выводит экосистему из состояния
равновесия, а выделение аллелотоксинов, которые

начинают ограничивать продуктивность агроце-
нозов, снижающих качество почв [9], является за-
щитной реакцией экосистем.

Механизмы противодействия экосистем осно-
ваны на том, что, во-первых, при монокультуре
меняется состав микроорганизмов почв с увеличе-
нием доли фитопатогенов. Во-вторых, возделыва-
ние практически любой монокультуры из-за высо-
кой плотности расположения приводит к борьбе
растений за ресурсы путем выделения в почвы ал-
лелотоксинов самими растениями, что отмечается
во многих исследованиях по аллелопатии [3, 9].
Сходное явление в естественных экосистемах на-
блюдается при флуктационных изменениях (хоро-
шо изученных в луговых фитоценозах), когда до-
минирование одних культур на следующий год
сменяется доминированием других [4]. По-види-
мому, наряду с климатическими факторами, ис-
пользуемыми для объяснения флуктуаций, в их ос-
нове лежит и накопление аллелотоксинов.

Проведенное изучение аллелотоксичности раз-
личных почвенных горизонтов (табл. 2, образцы 5 и
6) подтвердило ранее известные данные о том, что
аллелотоксичность почв возрастает с глубиной [3, 8,
10]. Это объясняют переносом аллелотоксинов в
нижележащие горизонты с почвенной влагой [3], а
также тем, что в почвах с глубиной снижается чис-
ленность микроорганизмов, которые используют
аллелотоксины в качестве источников углерода [3,
18–21, 23, 25], уменьшая их концентрацию. Сни-
жение концентрации микрорганизмов приводит
к накоплению аллелотоксинов привносимых из
верхних слоев почв. Отмечают, что с глубиной в
почвах нарастает численность фитотоксичных
форм бактерий и грибов [7].

Математическая обработка данных по ингиби-
рованию и химическим свойствам почв показала,
что линейная связь между ними для яровой пшени-
цы разных сортов – достаточно слабая (табл. 5). Ко-
эффициенты корреляции по абсолютной величи-
не, превышающие значение 0.5, только у соеди-
нений фосфора и калия на некоторых сортах
пшеницы.

График линейной регрессии ингибирования
для сорта яровой пшеницы “Эстер” имеет зависи-
мость с коэффициентом детерминации R2 > 0.5.

Таблица 4. Продуктивность биомассы растений в степи и в посевах Центрального черноземного заповедника [9]

Угодье и культура Продукция
Урожай Вынос элементов, кг/га

ц/га сырого протеина, ц/га азот фосфор

Степь косимая Сухое вещество 23.7 2.0 31 7
Степь некосимая Сухое вещество 29.7 2.6 42 9
Озимая пшеница Общий урожай 109.1 9.0 143 54
Сахарная свекла Общий урожай 619.0 10.0 167 44
Кукуруза Зеленая масса 341.0 5.1 81 33
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Обычно чем выше коэффициент детерминации,
тем качественнее модель (хорошо >0.8). В нашем
случае связь имеет R2 = 0.42 для P2O5 и R2 = 0.31
для K2O. Коэффициенты корреляции для них r =
= –0.651 и –0.555 соответственно.

Выдвинуто предположение, что на ингибиро-
вание яровой пшеницы может влиять совокуп-
ность факторов. Поэтому был проведен множе-
ственный регрессионный анализ. Хорошая связь
получилась с такими химическими свойствами,
как рН, концентрации подвижного кальция, фос-
фора и азота. Множественный коэффициент кор-
реляции 0.901, R2 = 0.811.

Значение множественного коэффициента де-
терминации R2 = 0.811 показывает, что 81.1% об-
щей вариации результативного признака объяс-
няется вариацией факторных признаков Х1, Х2, Х3,
Х4, а на 18.9% другими неучтенными факторами.
Значит, выбранные факторы существенно влияют
на ингибирование, что подтверждает правиль-
ность их включения в построенную модель. Рас-
считанный уровень значимости (0.0112 < 0.05) под-
тверждает значимость R2.

Таким образом, проведенная статистическая
обработка данных свидетельствует о влиянии на
ингибирование химических свойств почв. Одна-
ко на данном этапе исследования мы не можем
ничего сказать о природе этого влияния. Химиче-
ские свойства почв могут воздействовать на на-
копление аллелотоксинов в почвах. Однако нель-
зя исключать их влияния на доступность аллело-
токсинов растениям – на прочность связи
аллелотоксинов в почвах.

ВЫВОДЫ
1. Прослеживается однотипность изменения

ингибирования яровой пшеницы разных сортов и
других зерновых культур почвами. Для яровой

пшеницы это подтверждается и тесной корреляци-
ей между сортами. Коэффициенты корреляции
близки к единице. Также можно отметить, что бо-
лее всех подвержены ингибированию сорта пшени-
цы “Злата”, “РИМА”, “Любава” и “Эстер”, кото-
рые коррелируют друг с другом. Сорт “Лиза” более
устойчив к аллелотоксинам, а сорт “Агата” зани-
мает промежуточное положение.

2. Аллелотоксическое воздействие окульту-
ренных почв на прорастание семян и развитие
проростков яровой пшеницы выражено значи-
тельно сильнее по сравнению с почвами, не ис-
пользуемыми для возделывания культурных рас-
тений.

3. Полученные данные свидетельствуют, что
применение севооборотов не всегда способно
снизить почвоутомление. Это делает необходи-
мым проведение оценки аллелотоксичности почв
при применении севооборотов.

4. Проведенная статистическая обработка дан-
ных свидетельствует о влиянии совокупности хи-
мических свойств почв на ингибирование про-
растания семян и развития их проростков. Одна-
ко на данном этапе исследования мы не можем
сказать о природе этого влияния.
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Relationship of Land Use History and Chemical Properties of Soils
with Their Allelotoxicity
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The influence of land use history and chemical properties of soils on their allelotoxicity was examined. Twelve
soil samples obtained on the Russian Plain and seeds of six cultivars of spring wheat, as well as seeds of barley,
rye, and triticale were used in the study. It was found that different grain crops are inhibited by toxic substanc-
es contained in the soils in same manner. The allelotoxicity of the soils differed in dependence on the previous
land use and was much higher in the soils from agricultural fields, irrespectively of the grown crops, than in
the soils of long-term fallow plots and forests. These data allow us to suppose that crop rotation systems are
not always sufficient to reduce soil fatigue. In this context, the assessment of the real soil fatigue (soil allelo-
toxicity) in the course of crop rotation is necessary. Statistical processing of available data attest to the influ-
ence of the chemical properties of soils on the inhibition of seed germination and the development of seed-
lings. However, the nature of this influence remains uncertain.

Keywords: allelopathy, soil allelotoxicity, deceleration of the development of seedlings, land use history, crop
rotation, soil chemical properties, soil allelotoxicity


