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Создание карбоновых полигонов для мониторинга процессов эмиссии и депонирования соедине-
ний углерода в наземных экосистемах является одной из приоритетных задач в области сохранения
климата и биосферы в целом. Особенно велика роль почв, которые являются не только основным
источником эмиссии парниковых газов в атмосферу Земли, но и долговременным резервуаром, де-
понирующим значительные количества органического углерода в виде почвенного гумуса. Обсуж-
дены вопросы организации мониторинга парниковых газов на карбоновых полигонах, характере и
методах пробоотбора почвенных горизонтов, методологических и методических подходах к опреде-
лению содержания и запасов органического углерода в почвах. Указано на важность сведений о ка-
чественном и количественном составе почвенного органического вещества и гумусовых веществ,
которые необходимы для работы современных имитационных моделей и адекватного расчета угле-
родных единиц для экономической оценки прямого и обратного “углеродного следа”, из-за кото-
рого перед Россией стоит ряд проблем, связанных с компенсацией выбросов углерода и “низкоуг-
леродной” экономикой. Рассмотрены необходимые объемы мониторинговых данных, которые не-
обходимо получать на карбоновых полигонах для использования моделей ROMUL и Efimod.
Подчеркнута необходимость адекватного пространственного охвата территории России сетью кар-
боновых полигонов. Особое внимание следует уделить северным и арктическим территориям рас-
пространения многолетнемерзлых пород, содержащих значительные количества органических ве-
ществ, которые при потеплении климата могут стать прекурсорами формирования и эмиссии зна-
чительных количеств углекислого газа и метана в атмосферу.

Ключевые слова: углеродные полигоны, секвестрация углерода, деградация ландшафта, ГИС техно-
логии, изменение климата
DOI: 10.31857/S0032180X22070024

ВВЕДЕНИЕ
Почвенное органическое вещество (ПОВ) яв-

ляется основным компонентом педосферы на
планете [67, 80]. ПОВ и его качественный состав,
запасы элементов питания можно рассматривать
как индикатор здоровья почвы; они играют реша-
ющую роль в производстве продуктов питания,
изменении климата и устойчивом развитии чело-
вечества [42, 51, 52]. В условиях изменения кли-
мата ПОВ может быть подвержено активным
процессам биодеградации и стать основным ис-
точником парниковых газов в атмосфере [48]. Од-
нако общее влияние изменения климата на со-
держание ПОВ различается в зависимости от ре-
гиона и типа почвы [3, 17, 20, 21, 23, 26, 34, 54, 57].
Изменение климата может иметь катастрофиче-
ские последствия для ПОВ и почв в целом [34, 52,
68]. На сегодняшний день деградации земель под-

вержены различные природные зоны нашей пла-
неты (Арктика, пустыни, горные зоны) [19, 25,
36]. По оценкам продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации (FAO) в почвах (в слое
от 0–100 см) содержится до 1415 Пг С (1.4 × 1015 г)
(рис. 1) [51, 52, 57]. Самое высокое содержание
ПОВ отмечается в торфяных почвах и чернозе-
мах, но почвы аридной зоны с низким содержа-
нием углерода также могут внести вклад в изме-
нение климата [34]. Площадь почв, подвержен-
ная воздействию многолетнемерзлых пород,
составляет более 8.6 млн км2, что составляет око-
ло 27% всей площади суши к северу от 50° с. ш. и
до 1014 ± 175–194 Пг С, хранящегося в почвах в
слое 0–3 м [40, 56, 80]. Таким образом, менедж-
мент данных почв (sustainable soil management),
направленный на увеличение содержания ПОВ,
может усилить процесс секвестрации углерода,
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тем самым способствуя смягчению последствий
изменения климата на нашей планете [34, 52, 67].
В России на данный момент уже были утвержде-
ны методические указания по определению объе-
ма поглощения парниковых газов, а также секве-
страции углерода на землях различного назначе-
ния [15].

Почвенный покров России – основной резер-
вуар углерода во всем мире. Содержание почвен-
ного органического вещества в различных при-
родных зонах России были оценены многочис-
ленными исследователями [23, 26, 34, 36, 66].

В конце ХХ в. на территории бывшего СССР
скорость секвестрации углерода в почве резко
возросла из-за перехода миллионов гектар пахот-
ных земель в залежное состояние [5]. Начала про-
исходить естественная смена сукцессий травяни-
стой растительности на кустарниковую [70] и дре-
весную с расширением резервуара углерода в
составе лесной растительности. Таким образом, за-
брошенные сельскохозяйственные угодья образо-
вывались в различных биоклиматических условиях
и в последнее время использовались для ретро-
спективного анализа почвенных параметров (со-
держания углерода, азота, биогенных элементов
и др.) [20, 43, 44, 49, 65]. Согласно рекомендациям

FAO и Минсельхоза РФ, необходимо вовлекать
залежные земли в современный агропромышлен-
ный комплекс с использованием стратегии “низ-
коуглеродного” развития, которое подразумевает
сокращение эмиссии углекислого газа и метана за
счет использования приемов, предотвращающих
быструю минерализацию органических остатков
в почве, а также поддержанию и накоплению в
почве гумуса [12, 69]. Данный подход также согла-
суется с инициативой “4 на 1000” (“четыре про-
милле”) [5]. По оценкам FAO наибольший резер-
вуар органического углерода находится во влаж-
ной бореальной зоне (до 356 Пг С в почвенной
толще от 0 до 100 см) [38, 75]. Поэтому, согласно
Киотскому протоколу, были рассмотрены два
подхода управления секвестрацией углерода в лес-
ной зоне [9]. Они подразумевают: 1 – увеличение
темпов секвестрации углерода из атмосферы в поч-
ву и 2 – увеличение доли древесной биомассы.
Данные подходы в рамках секвестрации углерода
также были поддержаны Европейской комиссией,
была установлена общеевропейская цель на погло-
щение углерода в эквиваленте 310 млн т выбросов
СО2 [42]. Таким образом, рекультивация залеж-
ных земель с учетом стратегии “низкоуглеродно-
го” развития является одной из ведущих задач,

Рис. 1. Запасы (Пг С в 0–100 см слое) почвенного органического углерода в различных природных зонах мира. Источ-
ник: LEAP Measuring and modelling soil…, 2019.
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нацеленных на смягчение изменения климата на
планете [4]. Помимо этого, Европейская комис-
сия предлагает отказаться от бесплатных квот на
выбросы углерода самолетами и присоединиться
к “Системе компенсации и сокращения выбросов
углерода для международной авиации” (CORSIA)
и ввести квоты на выбросы углерода для сухопут-
ного транспорта [37].

В данном контексте планы по созданию спе-
циальных участков мониторинга – углеродных
полигонов – должны быть рассмотрены и об-
суждены с точки зрения педологической мето-
дологии с целью объединения оценки запасов
углерода с рисками компенсации углеродсодер-
жащих выбросов в национальной экологической
экономике и углеродном рынке. Таким образом,
формирование карбоновых полигонов в России
позволит создать мониторинговую сеть, которая
будет заниматься изучением процессов форми-
рования, накопления, эмиссии и депонирова-
ния приоритетных парниковых газов в различ-
ных экосистемах нашей страны.

КАРБОНОВЫЕ ПОЛИГОНЫ: 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ

И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
Карбоновые (углеродные) полигоны представ-

ляют собой место, где производится мониторинг
выбросов и аккумуляции углекислого газа в усло-
виях различного типа рельефа и почвенного по-
крова. Формирование карбоновых полигонов в
России было принято указом президента РФ 8 фев-
раля 2021 № 76 “О мерах по реализации государ-
ственной научно-технической политики в обла-
сти экологического развития Российской Феде-
рации и климатических изменений” [15]. В указе
говорится о необходимости проведения работ по
увеличению секвестрационного потенциала Рос-
сии и обеспечения экологической безопасности
страны. Данные задачи могут быть реализованы
путем создания карбоновых полигонов в различ-
ных климатических зонах страны. Формирование
углеродных полигонов в России позволит создать
сеть мониторинга, которая будет изучать процессы
образования, накопления, эмиссии и секвестриро-
вания приоритетных парниковых газов в различ-
ных экосистемах нашей страны [8, 66].

Формирование карбоновых полигонов в раз-
личных природных и антропогенных экосисте-
мах будет способствовать созданию надежной и
продуктивной сети мониторинга. Она позволит
изучать планетарный цикл углерода, а также со-
здаст предпосылки для оценки секвестрации уг-
лерода территорией Российской Федерации [22].
Это предоставит России возможность выполнить
цели, поставленные в рамках устойчивого разви-
тия ООН и России, а также Парижского климати-
ческого соглашения, Киотского протокола и Кли-

матического пакта, принятого в Глазго [9, 12, 41].
Карбоновые полигоны осуществляют ряд фун-
даментальных и прикладных задач, необходи-
мых для борьбы с изменением климата на плане-
те (рис. 2). Формирование карбоновых полиго-
нов также будет способствовать выполнению
стратегии экономического развития направленной
на достижение принятой в Евросоюзе углеродной
нейтральности (“Зеленая сделка”) к 2050 г. Основ-
ной задачей “Зеленой сделки” является уменьше-
ние эмиссии парниковых газов как минимум на
55% к 2030 г. относительно уровня 1990 г. Глав-
ным механизмом регулирования “Зеленой сдел-
ки” является введение пограничного углеродного
налога, призванного компенсировать расходы ев-
ропейских производителей по сокращению вы-
бросов [37]. Цена углеродного следа уже исполь-
зуется на внутреннем рынке ЕС, на 2021 г. 41 евро
за 1 т СО2. Также ЕС предполагает ввести транс-
граничный углеродный сбор на энергоносители и
карбоноемкую продукцию [37]. На сегодняшний
день 42% российского экспорта уходит в ЕС, уг-
леродный след его составлял на 2020 г. более
1 млрд т СО2 [37].

Сегодня в России создан ряд карбоновых поли-
гонов, которые были запущены в 2021 г. – “Росян-
ка” (Калининградская область), полигон Западно-
Сибирского научно-образовательного центра рас-
положен на биостанции “Озеро Кучак” (Тюмен-
ская область), полигон МГУ им. Ломоносова в
Московской области “Чашниково”, а также “Урал-
Карбон” (Свердловская область). На рис. 3 пока-
заны существующие и планируемые карбоновые
полигоны на территории России.

В мировой практике большого успеха в созда-
нии карбоновых полигонов достигла Германия.
На ее территории есть ряд опорных полигонов, на
которых производится круглогодичный монито-
ринг, к тому же ряд опорных точек расположен в
России, где в рамках русско-немецкого сотруд-
ничества существуют полигоны с проведением
климатических измерений и оценкой эмиссии уг-
лекислого газа. Данные полигоны расположены в
Тверской обл., Челябинской обл., Красноярском
крае, ЯНАО и Республике Якутия. Работа поли-
гонов осуществляется в рамках международных
проектов таких как CarboPerm [30], CALM [29],
Lena Delta [53]. Данные проекты также нацелены
на создание модели планетарного углеродного
баланса. Одним из механизмов обеспечения на-
дежной и сопоставимой информации при опре-
делении почвенных параметров между различны-
ми странами является глобальная сеть почвенных
лабораторий (ГЛОСОЛАН) [64]. Данная сеть
охватывает весь мир и обеспечивает выполнение
следующих задач: согласование стандартных ра-
бочих процедур в определении почвенных пара-
метров; усиление контроля качества; проведение
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Рис. 2. Области применения данных, получаемых с карбоновых полигонов.
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Рис. 3. Формирование сети карбоновых полигонов в РФ. Источник: Министерство науки и высшего образования РФ
(https://minobrnauki.gov.ru/action/poligony/).
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рабочих тренингов; предоставление доступа к гло-
бальной спектральной почвенной библиотеке, а
также оценку качества удобрений. На сегодняш-
ний день в России лишь 4 почвенные лаборатории
работают в составе ГЛОСОЛАН. Вовлечение поч-
венных лабораторий при карбоновых полигонах
позволило бы стандартизировать методы анализа
почвенных параметров, а также усилить контроль
качества внутри сети карбоновых полигонов. Что
касается европейских стран, то все страны, вхо-
дящие в Евросоюз, имеют полигоны для наблю-
дения климатических изменений, а также эмис-
сии парниковых газов из почвы. В Евросоюзе
применяется трехуровневая система организации
мониторинговых площадок, предложенная Меж-
правительственной комиссий по изменению кли-
мата (IPCC) [42, 64]. На первом уровне использу-
ются эталонные значения запасов углерода, рас-
считанные на основе данных о типах экосистем
(полярная сухая и влажная экосистема, бореаль-
ная сухая и влажная, тропическая влажная, сухая
и т. д.), таким образом для расчета запасов углеро-
да необходимы лишь климатические данные об
экосистеме, а также характеристика почв (наиме-
нование, основные квалификаторы горизонтов,
данные о влажности, гранулометрическом составе).
На втором уровне используются те же эталонные
значения, дополненные и скорректированные на
основе почвенно-климатических данных конкрет-
ной страны. Третий уровень представляет собой
результат моделирования и прогнозирования вы-
бросов и поглощения парниковых газов в конкрет-
ных региональных условиях. Этот уровень являет-
ся наиболее комплексным и точным по сравнению
с первыми двумя, и представляет надежную инфор-
мацию о потоках углекислого газа в атмосфере и се-
квестрационном потенциале территории. Также
применяются отдельные виды оценок для сельско-
хозяйственных земель, для определения их эффек-
тивности использования [45, 46].

ПОСТУПЛЕНИЕ И ЭМИССИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

Поступление углерода в почву определяется
двумя потоками: надземным и подземным. Пер-
вый может быть измерен традиционным путем
ежемесячного определения количества опадающей
подстилки в опадоуловителях, что весьма полезно
для расчета углеродного баланса [1]. Подземное по-
ступление менее динамично во времени, причем
расчет подземного потока углерода – более ком-
плексная задача. Большая часть методов анализа
углеродного бюджета направлена на изучение
эмиссии углерода из почвы и не учитывает при-
ход углерода в систему. Что касается общего вы-
броса СО2, то для его расчета подходит классиче-
ский метод закрытых камер [51] или более продви-
нутый метод Eddy-covariance, который основан на

измерениях флуктуаций СО2 на исследуемой тер-
ритории, включая климатические характеристи-
ки района исследования [51]. Метод закрытых ка-
мер является более удобным и простым с точки
зрения измерения потоков углекислого газа, так
как портативные инструменты измерения СО2
можно быстро транспортировать и устанавливать
на исследуемых участках. Недостатком данного
метода является сложность охвата большой тер-
ритории. Поэтому использование метода Eddy-
covariance является наиболее подходящим вари-
антом для анализа углеродного бюджета террито-
рии. Данный метод позволяет получать динами-
ческие данные с конкретного полигона в течение
длительного времени в довольно гетерогенных
условиях (арктических, бореальных, тропических
и др.) (рис. 4). Важным условием являются осо-
бенности размещения башни Eddy-covariance.
Необходимо соблюдение таких условий, как ста-
бильные климатические условия полигона (ве-
тер, температура, влажность, CO2), однородность
растительного покрова, а также равнинный ре-
льеф [24]. Установки Eddy-covariance способны
охватывать площадь до нескольких гектар. Одна-
ко данный метод узкоспециализированный и до-
рогостоящий. Использование Eddy-covariance за-
висит от ряда местных условий: скорости и направ-
ления ветра, устойчивого турбулентного потока, а
также однородного распределения источника и
стока СО2 [51].

Важным этапом является задача формирова-
ния мониторинга выбросов углекислого газа и
метана в арктическом секторе Российской Феде-
рации. В Российской Арктике действует ряд стан-
ций мониторинга (подчиненных государствен-
ной сети мониторинга Росгидромета), которые
обеспечивают мониторинг выбросов парниковых
газов, а также климатических параметров удален-
ных территорий. Такие центры расположены на
архипелаге Шпицберген (Баренцбург), на архи-
пелаге Северная Земля (мыс Баранова), климати-
ческой станции в Тикси (Якутия), а также станции
на острове Самойловский (Якутия). Полярные
почвы являются важным потенциальным источ-
ником (“hot spot”) эмиссии парниковых газов.
Здесь захоронено значительное количество ПОВ,
которое может стать участником эмиссии углерода
и внести значительный вклад в изменение климата
на планете [48, 79, 80]. Так, во время таяния много-
летнемерзлых пород происходит активная эмис-
сия парниковых газов (CO2, CH4). Например, в
дельте реки Лена (Якутия) в аэробных условиях
наблюдалась эмиссия CO2 до 58.6 г CO2-C кг/C, а в
анаэробных условиях до 17.5 и 10.7 г CH4-C кг/C.
В условиях изменения климата, согласно прогно-
зу, выбросы парниковых газов могут увеличиться
к 2100 г. до 113 г CO2-C кг/C в анаэробных услови-
ях и до 241 г CO2-C (углеродных эквивалентов)
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кг/C в анаэробных условиях [47]. Таким образом,
важной задачей является мониторинг наиболее
уязвимых экосистем с целью расчета их возмож-
ного вклада в эмиссию CO2 и изменение климата.

СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА
В ПОЧВЕ РОССИИ: ОЦЕНКА, СПОСОБЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОРРЕЛЯЦИЯ
Важнейшим направлением работы на карбо-

новых полигонах является проблема оценки ре-
зервуара и тенденций стабилизации органиче-
ского вещества в почвах природных экосистем
разных природных зон. Адекватная оценка запа-
сов должна основываться на единых представле-
ниях о глубине и регулярности отбора проб в про-
филях почвы и на участках мониторинга. Эта
проблема особенно актуальна в контексте разви-
тия пространственной сети карбоновых полиго-
нов в России. В настоящее время для определе-

ния гравиметрических концентраций почвенного
органического углерода используются два мето-
да. Первый основан на прямом сухом сжигании
углерода и оценке выделяемого CO2 [6, 18, 27, 61].
Данный метод достаточно точный, но не каждая
лаборатория в России имеет возможность рабо-
тать с анализаторами CHN. Напротив, классиче-
ские методы определения углерода, метод Тюри-
на (его используют страны Центральной и Во-
сточной Европы) и Walkley-Black (Западный мир)
[61], основанные на окислении углерода, галоге-
нов и ионов железа. Эти методы относительно де-
шевы и могут быть легко реализованы в любой ла-
боратории. Около 97% всех данных о содержании
углерода в почве и грунтах было получено с помо-
щью классических методов [61]. При этом метод
не очень точен, не работает в засоленных почвах,
почвах с высоким содержанием в ПОВ алифати-
ческих соединений и в почвах с высоким содержа-
нием железа [61]. В контексте создаваемых сейчас

Рис. 4. Схема функционирования башни Eddy-covariance. Источник: Berkeley Lab’s Earth & Environmental Sciences Area
(https://eesa.lbl.gov/).
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карбоновых полигонов необходимо с самого нача-
ла решить, какой метод будет использоваться. Воз-
можно, при мониторинге почв карбоновых поли-
гонов можно будет использовать классический ме-
тод Тюрина с периодической централизованной
верификацией на анализаторах CHN.

ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЕ И ОБЪЕМНОЕ 
СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА

Если с гравиметрическим определением угле-
рода в почвах в целом все понятно, то методы пе-
ревода гравиметрического содержания в объемные
или запасы углерода далеки от полного разрешения
[80]. В расчетах запаса углерода используется по-
казатель плотности почвы. Средние и высокие
уровни скелетности почвы встречаются довольно
часто, и от этого во многом зависит поступление
органических веществ в почву. Учитывая, что до-
ля каменистых почв в мире достигает 30%, это
важный методологический вопрос.

Международной комиссией (IPCC) был пред-
ложен метод расчета объемного углерода в орга-
ногенных и минеральных горизонтах почв в зави-
симости от типа древостоя, скелетности (который
учитывает факт наличия камней в почве), типов ге-
нетических горизонтов, содержания углерода и
плотности почвы [42, 63]. Полученные таким
образом данные являются перспективными, так
как их можно будет сравнить с ранее полученными
в других странах данными, что позволит России
равноправно выступать на международном рынке
углеродных единиц. Этот метод был рекомендован
для использования всеми странами, подписавши-
ми Киотский протокол [9].

Важной задачей является создание единой си-
стемы определения содержания углерода в почвах
и его запасов в зависимости от региональных
условий [39]. На территории России развиваются
почвы различных стволов, отделов и типов, что
обусловлено высоким разнообразием факторов
почвообразования [38, 39]. Как уже было сказано,
почвы характеризуются различной степенью ка-
менистости, наличием минеральных и органо-
генных горизонтов, стратификацией почвенных
горизонтов, наличием слоя многолетнемерзлых
пород. Поэтому система мониторинга в пределах
страны должна быть одинакова, и различаться
могут лишь методы (отечественные и зарубеж-
ные) определения отдельных параметров (напри-
мер, содержание органического углерода, обмен-
ная кислотность) [72]. Единая система определе-
ния позволит сравнивать полученные данные без
использования дополнительных поправочных
коэффициентов. Таким образом, мы сможем в
короткое время получить репрезентативные дан-
ные по основным почвенным параметрам в раз-
личных природных зонах России. При этом необ-
ходимо обратить внимание на международный

опыт формирования мониторинговой сети кар-
боновых полигонов, так как в условиях углерод-
ного рынка, Россия будет выступать в качестве
основного участника в вопросах углеродных ком-
пенсаций. На наш взгляд, оптимальным спосо-
бом формирования сети карбоновых полигонов
является использование международной системы
согласно IPCC [4] с различными модификация-
ми, которые будут учитывать гетерогенность
условий почвообразования в различных регионах
нашей страны. При таком подходе Россия сможет
торговать углеродными единицами на междуна-
родном рынке и унифицирует определение поч-
венных параметров во всех исследуемых природ-
ных зонах.

ФОРМЫ ГУМУСА И ОСОБЕННОСТИ 
ОТБОРА ПРОБ ИЗ ОРГАНОГЕННЫХ 

ГОРИЗОНТОВ ПОЧВ

В России используются другие представления
о том, что такое ПОВ и гумус почв, чем в ЕС или
США. В ЕС и США используется термин soil or-
ganic matter (SOM), он включает следующие
фракции: растительные остатки, частично транс-
формированный растительный материал, микроб-
ную биомассу почвы и гумус [51]. В отечествен-
ном почвоведение под гумусом часто понимают
коллоидное органическое вещество, состоящее
из гуминовых кислот и перкурсоров гумифика-
ции (белков, углеводов, лигнина и альдегидов)
[2, 7, 10, 11, 78]. Органические остатки, сохранив-
шие свое анатомическое строение (растительный
опад, органические удобрения – торф, сапропель),
в российской почвенной школе не считаются гуму-
сом [10]. Поэтому при определении органического
углерода из почвы тщательно удаляются корни и
детритные формы органического вещества. При
этом в отечественном почвоведение существует
понятие органического вещества почв, которое
соответствует понятию SOM [52]. Следовательно,
концепции гумуса и ПОВ, а также общего органи-
ческого углерода не вполне эквивалентны [31, 77].
Поэтому необходимо решить, что будет исполь-
зоваться в качестве объекта мониторинга, из ка-
ких горизонтов будет проводиться регулярный
отбор почвенных проб. Будет ли лесная подстил-
ка и все поверхностные неразложившиеся орга-
нические остатки, которые являются довольно
важной частью запасов углерода [31, 32, 58, 62, 68],
включены в определение. Секвестрация углерода
происходит на разных уровнях организации орга-
нического вещества, в лесной подстилке, в торфе,
в органо-минеральных и минеральных горизон-
тах. Благодаря различным механизмам стабили-
зации (механическим, химическим, молекуляр-
ным) ПОВ трансформируется в более стабильную
форму и может храниться в почве в течение дли-
тельного времени (рис. 5) [36, 73]. Внесение удоб-
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рений в почву на различных севооборотах рассчи-
тано на обогащение веществами алифатической
природы, что приводит к быстрой минерализации
и вовлечению биогенных элементов в круговорот.
В естественных экосистемах более выражен про-
цесс формирования сложных углеводородов и
стабилизации органического материала в виде гу-
мусовых соединений.

Другой важный вопрос – это глубина отбора
проб: 0–20 (пахотные слои), 0–100 см (средняя
глубина почвенного профиля в Евразии) или от-
бор образцов по почвенным горизонтам (1 – по
почвенным горизонтам сплошной колонкой; 2 –
по горизонтам из их середины или нескольких ча-
стей с различных глубин). Российскими учеными
из Почвенного института им. В.В. Докучаева
предложена стратегия на основе второго уровня
расчета резервуара углерода в почве карбоновых
полигонов с дальнейшим переходом на третий уро-
вень, согласно IPCC [4]. В данной работе также от-
мечается, что выбор площадок для карбоновых по-
лигонов должен осуществляться в различных эко-
системах, так как использование лишь нескольких
полигонов приведет к ошибочным расчетам и ли-
шит карбоновые полигоны географической пред-
ставительности. Согласно IPCC, для анализа ре-
зервуара углерода в почвенном покрове исполь-
зуется верхний слой почвы (0–30 см), в данный
слой не включаются мертвые органические остат-
ки и лиственный опад. При необходимом обосно-
вании глубина отбора может быть изменена.

Таким образом, существует множество ключе-
вых вопросов по стратегии формирования выбор-
ки, которые должны быть обсуждены и определе-
ны в самом начале создания полигонов.

КАРБОНОВЫЕ ПОЛИГОНЫ
В ПРОСТРАНСТВЕ

И РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

В настоящее время предложенные Министер-
ством образования и науки Российской Федера-
ции [13] углеродные полигоны не охватывают все
природные зоны (рис. 3). Предлагаемый подход ос-
нован на расположении полигонов в разных субъ-
ектах РФ. Однако не все разнообразие природных
условий, даже на уровне биома, будет покрыто се-
тью полигонов, что приведет к искажениям и не-
точностям даже в приблизительной оценке. Особое
внимание следует обратить на необходимость рас-
ширения сети углеродных полигонов на все при-
родные зоны России. Планируемая сеть углерод-
ных полигонов пока не включает криогенные
почвы Арктики и Субантарктики, в которых со-
средоточены существенные запасы органическо-
го вещества. Российские бореальные и полярные
почвы и подземные отложения являются ключе-
выми хранилищами углерода и азота в Северном
полушарии, тем не менее, запасы органических
веществ в этих средах недооцениваются из-за
сложной неоднородности территории и наличия
в почвах слоя многолетнемерзлых пород [80]. Та-

Рис. 5. Схема функционирования карбонового полигона и методов учета почвенного органического вещества на раз-
личных уровнях. ОВ – органическое вещество; РОВ – растворенное органическое вещество.
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ким образом, вопрос охвата страны полигонами
является ключевым моментом для точных оценок
запасов углерода с учетом уникальных явлений
зональности почв и окружающей среды. Если
Россия будет придерживаться зонального подхо-
да в пространственном размещении полигонов,
то он сможет стать стандартом для всего мира –
будут охвачены все типы биомов, кроме тропиче-
ского. В этом контексте следует также использо-
вать предыдущий опыт международной биологи-
ческой программы [35, 50]. Почвы России с уче-
том наибольшего разнообразия могут быть
эталоном по гумусовому состоянию и метрологии
содержания углерода для стран с аналогичными
природными зонами.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ

ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 
КАРБОНОВЫХ ПОЛИГОНОВ

Моделирование – важный инструмент для
прогнозирования и анализа больших объемов
данных, включая данные об органическом угле-
роде. Современные математические имитацион-
ные модели (ROMUL, Efimod) позволяют обраба-
тывать большие объемы почвенно-климатических
и почвенно-химических данных и прогнозировать
динамику содержания различных фракций органи-
ческого вещества – от быстроминерализуемых до
устойчивых к биотическим и абиотическим воз-
действиям [31, 32, 58, 62]. Для функционирования
карбоновых полигонов необходимо получение
почвенно-климатических данных, поэтому каж-
дый полигон должен иметь максимально полный
функционал оценки параметров климата: реги-
страторы температуры и влажности воздуха и
почвы суммы осадков и др.

Имитационное моделирование с высокой точ-
ностью важно не только с точки зрения фунда-
ментальной науки, но и для функционирования
рынка углеродных единиц, а также для расчета
компенсаций углеродсодержащих выбросов. Ра-
ботоспособность углеродного рынка должна под-
держиваться системой прогнозирования, осно-
ванной на имитационной математической моде-
ли, которая должна проверяться и поверяться с
использованием входных данных, полученных на
карбоновых полигонах. Современные имитаци-
онные модели способны учитывать различные
факторы, влияющие на пул углерода в почве, та-
кие как состав прекурсоров гумификации, моле-
кулярный состав ПОВ, а также устойчивость
ПОВ к биодеградации. Тем не менее, математи-
ческие модели не способны учитывать многие
природные процессы (различную массу расти-
тельного опада, изменение массы корневой си-
стемы, изменение климата), происходящие на
микроуровне и в локальных биогеоценозах.

Использование ГИС-систем также имеет ре-
шающее значение для обобщения больших не-
обработанных данных и визуализации информа-
ционных пакетов. В ходе создания карбоновых
полигонов появится необходимость в создании
унифицированной базы данных на основе ГИС
технологий. Внедрение спутниковых техноло-
гий позволит создать блок оперативного и низ-
козатратного мониторинга и обновления дан-
ных, поступающих с действующих карбоновых
полигонов. Для моделирования таких процессов
целесообразным считается формирование сети те-
стовых полигонов, которые помогут в развитии
пространственного функционирования карбоно-
вых полигонов и перехода со второго уровня расче-
тов резервуара углерода в почвах на третий [35, 50].

Важной задачей при обработке таких массивов
данных является создание объемной базы данных,
которая могла бы накапливать и давать полноцен-
ный доступ к архивам информации для работников
научных и правительственных подразделений. В
ходе формирования огромного массива данных,
например Германия, организовала у себя базу дан-
ных “Pangea”, в которой собирается информация
по наземным и водным экосистемам [60].

УГЛЕРОДНЫЕ КОМПЕНСАЦИИ
Вопросы круговорота углерода и оценки от-

дельных параметров углеродного цикла важны
для современного общества как в интересах эко-
номики, так и систем принятия решений являют-
ся крайне востребованными современным обще-
ством. Углеродный след, углеродные компенса-
ции и оценка углеродного баланса являются
ключевыми вызовами и проблемами для совре-
менного практического почвоведения, приклад-
ной экологии и экономики природопользования.
Обширные пространства Российской Федерации
в этом контексте могут выступить в качестве ве-
рификационной модели оценивания и прогноза
углеродных эмиссий и депонирования углерод-
ных соединений в компоненты почвенного по-
крова наземных экосистем. Существенная не-
определенность в методиках и методах оценива-
ния содержания и запасов углеродсодержащих
соединений в почвах остается главным препят-
ствием для выхода РФ на международную арену
углеродных компенсаций и налогов.

Могут ли какие-либо природные зоны России
представлять собой зону секвестрации углерода?
Являются ли природные зоны и окружающая сре-
да критически важными с точки зрения антропо-
генных выбросов CO2? Как мы можем управлять
потоками углерода: уменьшить выбросы, увели-
чить улавливание, перераспределить оба этих ком-
понента во времени и пространстве [55, 74, 76]?
Другой вопрос – как обосновать принятие реше-
ний на основе научных данных, полученных на
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основе функционирования полигонов и практики
управления окружающей средой в области лесного
хозяйства, агрономии и горнодобывающей про-
мышленности.

Одной из наиболее важных задач является
определение количества органического углерода
различного качественного состава, подлежащего
оценке с точки зрения экосистемных услуг. Здесь
должны играть решающую роль не только запасы
(объемная концентрация), но и качество органи-
ческого вещества (скорость стабилизации) [28, 71].
Заключительный вопрос данной дискуссии та-
ков – сравнима ли углеродная единица гумуса од-
ного качества с углеродной единицей гумуса дру-
гого качества? Другими словами, сопоставима ли
1 т углерода чернозема с 1 т углерода подзола?

Перечисленные выше вопросы относятся к
практическому почвоведению, к выходу его дан-
ных в экономику окружающей среды и области
монетизации экосистемных услуг (рынок угле-
родных единиц), которые пока далеки от реше-
ния [33].

ПОЧВА И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 
РОССИИ В ИЗМЕНЯЮЩЕМСЯ КЛИМАТЕ

В рамках целей устойчивого развития ООН и
России до 2030 г., поставлены задачи № 13 (Борьба
с изменением климата) и № 15 (Защита и восста-
новление экосистем суши и содействие их рацио-
нальному использованию, рациональное лесо-
пользование, борьба с опустыниванием, прекра-
щение и обращение вспять процесса деградации
земель и прекращение процесса утраты биоразно-
образия) [16]. В рамках данных задач в России к
2030 г. должны заработать институты, решающие
проблемы климатических изменений, в частно-
сти эмиссии парниковых газов. Россия находится
в числе основных эмитентов парниковых газов в
мире, четвертым по величине после Китая, США
и Индии. Климатические изменения в контексте
России также имеют негативное влияние на со-
циально-экономические институты. Деградация
мерзлоты в районах ее залегания приводит к ме-
ханическим повреждениям домов, коммуника-
ций, проседанию земель, дорог и ежегодно оце-
нивается в сумму около 55 млрд рублей [16]. В це-
лом в России наблюдается тренд на сокращение
сжигания топлива, согласно данным Междуна-
родного энергетического агентства, при этом сле-
ды от сжигания мы будем чувствовать еще долгое
время, так как продукты сжигания аккумулиру-
ются в биосфере и участвуют в современных про-
цессах трансформации органического углерода и
так называемого черного углерода, следы которо-
го четко прослеживаются в горных областях на
поверхности ледников. Данная проблема была
четка определена в 1997 г. в рамках Киотского
протокола, и в 2005 г. появился первый междуна-

родный документ, обязывающий страны-участ-
ники уменьшать выбросы парниковых газов.
Данный документ просуществовал до 2020 г. и,
согласно данным МГЭ, в России произошло со-
кращение выбросов парниковых газов. На смену
ему в 2015 г. в Париже было принято климатиче-
ское соглашение, в котором по плану к 2030 г. в
России должны уменьшиться выбросы парнико-
вых газов до 25–30% по сравнению с 1990 г., что
предполагает небольшой рост и сохранение этого
уровня в дальнейшем [16].

Таким образом, создание карбоновых полиго-
нов в Арктике, в промышленных районах, круп-
ных городов и точечных полигонов в степных, та-
ежных, тундровых и горных экосистемах даст
возможность для формирования надежной и про-
дуктивной мониторинговой сети, которая позво-
лит внести вклад в изучение планетарного цикла
углерода и секвестрационного потенциала терри-
тории Российской Федерации, а также соответ-
ствовать целям, поставленным в рамках Устойчи-
вого развития ООН и России, Парижскому клима-
тическому соглашению и Киотскому протоколу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сегодня Россия стоит перед глобальными вы-

зовами в отношении изменения климата. В пре-
делах почвенного покрова страны находится
крупнейший резервуар почвенного органическо-
го углерода, трансформация которого в результа-
те изменения климата способена привести к де-
градации существенной части ландшафтов. Фор-
мирование сети карбоновых полигонов сможет
создать предпосылки к мониторингу и учету бюд-
жета углерода в различных природных зонах.
Данные полигоны будут не только механизмом
наблюдения за атмосферой, гидросферой и педо-
сферой, но и местом, где могут быть применены
различные технологии, позволяющие сгладить
последствия изменения климата за счет усиления
секвестрации углерода природными и антропо-
генно-преобразованными ландшафтами. На дан-
ный момент существует ряд методологических
задач, которые необходимо решить сейчас, до
формирования полноценной сети полигонов, та-
ких как: 1 – терминология – какое органическое
вещество в почве будет определятся, стратегию от-
бора проб почв, а также расчет запасов углерода в
почвах; 2 – пространственный охват территории
страны – необходимо учитывать все существую-
щие в стране природные зоны, а также крупные по-
тенциальные источники углерода (антропогенно-
преобразованные ландшафты); 3 – единообразие
почвенно-климатических данных – данные для
разных глубин, и в разные сезоны несопоставимы
с точки зрения регулярного мониторинга; 4 – хра-
нение и обработка данных – необходимы специа-
лизированные центры для сбора и интерпретации
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данных, полученных с карбоновых полигонов; 5 –
унификация углеродной единицы – расчет угле-
родных единиц зависит от способов ее измерения,
так же как эквивалент углеродной валюты будет
зависеть от методологических приемов и особен-
ностей организации сети карбоновых полигонов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке научного центра
мирового уровня “Агротехнологии будущего”, проект
№ 075-15-2020-922 от 16.11.2020.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы не имеют конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Базилевич Н.И., Титлянова А.А., Тишков А.А. Био-

тический круговорот на пяти континентах: азот и
зольные элементы в природных наземных экоси-
стемах. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2008. 376 с.

2. Гришина Л.А. Гумусообразование и гумусное со-
стояние почв. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1986. 244 с.

3. Добровольский Г.В. Почвы речных пойм центра
Русской равнины. М.: Изд-во Моск. ун-та, 2005.
294 с.

4. Иванов А.Л., Савин И.Ю., Столбовой В.С., Духа-
нин Ю.А., Козлов Д.Н. Методологические подходы
формирования единой Национальной системы
мониторинга и учета баланса углерода и выбросов
парниковых газов на землях сельскохозяйственно-
го фонда Российской Федерации // Бюл. Почв.
ин-та им. В.В. Докучаева. 2021. № 108. С. 175–218.

5. Иванов А.Л., Столбовой В.С. Инициатива “4 про-
милле” – новый глобальный вызов для почв Рос-
сии // Бюл. Почв. ин-та им. В.В. Докучаева. 2019.
№ 98. С. 185–202.

6. Когут Б.М., Фрид А.С. Сравнительная оценка ме-
тодов определения содержания гумуса в почвах //
Почвоведение. 1993. № 9. С. 119–123.

7. Кононова М.М. Органическое вещество почвы. Его
природа, свойства и методы изучения. М.: Изд-во
АН СССР, 1963. 314 с.

8. Морковина C.C., Панявина Е.А., Шанин И.И., Авде-
ева И.А. Экономические аспекты организации
карбоновых ферм на лесных землях // Актуальные
направления научных исследований XXI века: тео-
рия и практика. 2021. Т. 9. № 1(52). С. 17–25.

9. ООН Киотский протокол. Киотский протокол к
рамочной конвенции организации объединенных
наций об изменении климата. ООН: Киото, 1998.
26 с.

10. Орлов Д.С. Гумусовые кислоты почв и общая тео-
рия гумификации. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1990.
332 с.

11. Орлов Д.С. Химия почв. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1992. 400 с.

12. Парижское соглашение. 2015. 30 с. URL http://unf-
ccc.int/files/essential_background/convention/appli-
cation/pdf/Russian_Paris_agreement.pdf (дата обра-
щения: 24.11.2021).

13. Приказ Минобрнауки России от 5 февраля 2021 г.
№ 74 “О полигонах для разработки и испытаний
технологий контроля углеродного баланса”. М.:
Минобрнауки России, 2021. 17 с.

14. Распоряжение Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации. Методи-
ческие указания по количественному определе-
нию объема поглощения парниковых газов. М.:
Кремль, 2017. 118 с.

15. Указ президента РФ. О мерах по реализации госу-
дарственной научно-технической политики в об-
ласти экологического развития Российской Феде-
рации и климатических изменений. М.: Кремль,
2021. 13 с.

16. Цели устойчивого развития ООН и Россия. М.:
Аналитический центр при правительстве Россий-
ской Федерации, 2016. 44 с.

17. Чуков С.Н. Структурно-функциональные пара-
метры органического вещества почв в условиях
антропогенного воздействия. СПб.: Изд-во СПб.
гос. ун-та, 2001. 216 с.

18. Abakumov E.V., Popov A.I. Determination of the car-
bon and nitrogen contents and oxidizability of organic
matter and the carbon of carbonates content in one
soil sample // Eurasian Soil Sci. 2005. V. 38. № 2.
P. 165–172.

19. Abakumov E., Maksimova E., Tsibart A. Assessment of
postfire soils degradation dynamics: Stability and mo-
lecular composition of humic acids with use of spec-
troscopy methods // Land Degradation and Develop-
ment. 2018. V. 29. № 7. P. 2092–2101.

20. Abakumov E., Morgun E., Pechkin A., Polyakov V. Aban-
doned agricultural soils from the central part of the Ya-
mal region of Russia: morphology, diversity, and chem-
ical properties // Open Agriculture. 2020. V. 5(1).
P. 94–106.

21. Abakumov E.V., Polyakov V.I., Orlova K.S. Podzol de-
velopment on different aged coastal bars of Lake Lado-
ga // Vestnik Tomskogo Gosudarstvennogo Universite-
ta, Biologiya. 2019. V. 48: 6–31.

22. Abakumov E., Polyakov V. Carbon Polygons and Carbon
Offsets: Current State, Key Challenges and Pedological
Aspects // Agronomy. 2021. V. 11(10). ID 2013.

23. Alekseev I., Abakumov E. Permafrost-affected former
agricultural soils of the Salekhard city (Central part of
Yamal region) // Czech Polar Reports. 2018. V. 8(1).
P. 119–131.

24. Baldocchi D.D. Assessing the eddy covariance tech-
nique for evaluating carbon dioxide exchange rates of
ecosystems: past, present and future // Global Change
Biology. 2003. V. 9(4). P. 479–492.



784

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

АБАКУМОВ и др.

25. Becker T., Kutzbach L., Forbrich I., Schneider J., Jager D.,
Thees B., Wilmking M. Do we miss the hot spots?–The
use of very high resolution aerial photographs to quan-
tify carbon f luxes in peatlands // Biogeosciences. 2008.
V. 5(5). P. 1387–1393.

26. Beyer L., Sorge C., Blume H.P., Schulten H.R. Soil or-
ganic matter composition and transformation in gelic
histosols of coastal continental Antarctica // Soil Biol-
ogy and Biochemistry. 1995. V. 27(10). P. 1279–1288.

27. Bhatti J.S., Apps M.J., Tarnocai C. Estimates of soil or-
ganic carbon stocks in central Canada using three dif-
ferent approaches // Canadian J. Forest Research.
2002. V. 32(5). P. 805–812.

28. Bumpus A.G. The Matter of Carbon: Understanding the
Materiality of tCO2e in Carbon Offsets // Antipode.
2011. V. 43(3). P. 612–638.

29. CALM. Circumpolar Active Layer Monitoring Net-
work-CALM: Long-Term Observations of the Climate-
Active Layer-Permafrost System. 1991. URL: https://
www2.gwu.edu/~calm/ (дата обращения: 24.11.2021).

30. CARBOPERM. CarboPerm: An interdisciplinary Rus-
sian-German project on the formation, turnover and
release of carbon in Siberian permafrost landscapes.
2013. URL: https://www.geo.uni-hamburg.de/en/
bodenkunde/forschung/abgeschlossene-projekte/car-
boperm.html (дата обращения: 24.11.2021).

31. Chertov O., Nadporozhskaya M. Development and ap-
plication of humus form concept for soil classification,
mapping and dynamic modelling in Russia // Applied
Soil Ecology. 2018. V. 123. P. 420–423.

32. Chertov O.G., Komarov A.S., Nadporozhskaya M., By-
khovets S.S., Zudin S.L. ROMUL – A model of forest
soil organic matter dynamics as a substantial tool for
forest ecosystem modeling // Ecological Modelling.
2001. V. 138(1–3). P. 289–308.

33. Cornelis van Kooten, Johnston C.M.T. The Economics
of Forest Carbon Offsets // Annual Review of Resource
Economics. 2016. V. 8(1). P. 227–246.

34. Davidson E.A., Janssens I.A. Temperature sensitivity of
soil carbon decomposition and feedbacks to climate
change // Nature. 2006. V. 440(7081). P. 165–173.

35. Dvornikov Y.A., Vasenev V.I., Romzaykina O.N., Grigor-
ieva V.E., Litvinov Y.A., Gorbov S.N., Dolgikh A.V., Kor-
neykova M.V., Gosse D.D. Projecting the urbanization
effect on soil organic carbon stocks in polar and steppe
areas of European Russia by remote sensing // Geoder-
ma. 2021. V. 399. P. 115039.

36. Ejarque E., Abakumov E. Stability and biodegradability
of organic matter from Arctic soils of Western Siberia:
Insights from 13C-NMR spectroscopy and elemental
analysis // Solid Earth. 2016. V. 7(1). P. 153–165.

37. European commission. Directive Of The European
Parliament And Of The Council. 2021. 581 p. URL:
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision-eu-
ets_with-annex_en_0.pdf (дата обращения: 02.12.2021)

38. FAO. Status of the World’s Soil Resources: Main Re-
port. Italy: Rome, 2015. 650 p.

39. FAO. Recarbonizing global soils – A technical manual
of recommended management practices. V. 2. Hot spots
and bright spots of soil organic carbon. Italy: Rome, 2021.
268 p.

40. Gao Y., Couwenberg J. Carbon accumulation in a per-
mafrost polygon peatland: Steady long-term rates in
spite of shifts between dry and wet conditions // Global
Change Biology. 2015. V. 21(2). P. 803–815.

41. Glasgow Climate pact. CP 26. Scotland: Glasgow,
2021. 8 p.

42. IPCC. Climate Change 2007: Synthesis Report. Con-
tribution of Working Groups I, II and III to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change / Eds: R.K. Pachauri, A. Reisinger. Ge-
neva, 2007. 104 p.

43. Karelin D., Goryachkin S., Kudikov A., De Gerenu V.L.,
Lunin V., Dolgikh A., Lyuri D. Changes in carbon pool
and CO 2 emission in the course of postagrogenic suc-
cession on gray soils (Luvic Phaeozems) in European
Russia // Eurasian Soil Sci. 2017. V. 50(5). P. 559–572.

44. Khitrov N.B. An approach for a retrospective assess-
ment of soil changes // Eurasian Soil Sci. 2008.
V. 41(8). P. 793–804.

45. Kiryushin V.I. Methodology for Integrated Assessment of
Agricultural Land // Eurasian Soil Sci. 2020. V. 53(7).
P. 960–967.

46. Kiryushin V.I., Dubachinskaya N.N., Yurova A.Yu.
Comprehensive Assessment of Agricultural Land by the
Example of the Southern Urals // Eurasian Soil Sci.
2021. V. 54(11). P. 1721–1772.

47. Knoblauch C., Beer C., Liebner S., Grigoriev M.N.,
Pfeiffer E.M. Methane production as key to the green-
house gas budget of thawing permafrost // Nature Cli-
mate Change. 2018. V. 8. P. 309–312

48. Knoblauch C., Beer C., Sosnin A., Wagner D., Pfeiffer E.M.
Predicting long-term carbon mineralization and trace
gas production from thawing permafrost of Northeast
Siberia // Global Change Biology. 2013. V. 19(4).
P. 1160–1172.

49. Kudeyarov V.N. Soil-Biogeochemical Aspects of Arable
Farming in the Russian Federation // Eurasian Soil Sci.
2019. V. 52(1). P. 94–104.

50. Kudryashova S.Y., Baikov K.S., Titlyanova A.A., Dits L.Y.,
Kosykh N.P., Makhatkov I.D., Shibareva S.V. Distribut-
ed GIS for estimation of soil carbon stock of West Sibe-
ria boreal zone // Contemporary Problems of Ecology.
2011. V. 4(5). P. 475–486.

51. LEAP Measuring and modelling soil carbon stocks and
stock changes in livestock production systems: Guide-
lines for assessment (Version 1). Livestock Environ-
mental Assessment and Performance (LEAP) Partner-
ship. Rome: FAO. 2019. 170 p.

52. Lefèvre C., Rekik F., Alcantara V., Wiese L. Soil organic
carbon: the hidden potential, Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations (FAO). Rome: Italy,
2017. 90 p.

53. Lena Delta. Project Lena Delta. A base for Russian-
German permafrost research in Siberia. 1998. URL:



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ 785

https://www.awi.de/en/expedition/stations/island-
samoylov.html?L=1 (дата обращения: 24.11.2021).

54. Lodygin E.D., Beznosikov V.A., Vasilevich R.S. Molecu-
lar composition of humic substances in tundra soils
(13C-NMR spectroscopic study) // Eurasian Soil Sci.
2014. V. 47(5). P. 400–406.

55. Mack M.C., Walker X.J., Johnstone J.F., Alexander H.D.,
Melvin A.M., Jean M., Miller S.N. Carbon loss from bo-
real forest wildfires offset by increased dominance of
deciduous trees // Science. 2021. V. 372(6539). P. 280–
283.

56. Mishra U., Hugelius G., Shelef E., Yang Y., Strauss J.,
Lupachev A., … Orr A. Spatial heterogeneity and envi-
ronmental predictors of permafrost region soil organic
carbon stocks // Science Advances. 2021. V. 7(9). 12 p.

57. Munoz-Rojas M., Jordan A., Zavala L.M., De La Rosa D.,
Abd-Elmabod S.K., Anaya-Romero M. Organic carbon
stocks in Mediterranean soil types under different land
uses (Southern Spain) // Solid Earth. 2012. V. 3(2).
P. 375–386.

58. Nadporozhskaya M.A., Chertov O.G., Bykhovets S.S.,
Shaw C.H., Maksimova E.Y., Abakumov E.V. Recurring
surface fires cause soil degradation of forest land:
A simulation experiment with the EFIMOD model //
Land Degradation and Development. 2018. V. 29(7).
P. 2222–2232.

59. Okoneshnikova M. Current state and prediction of
changes in soils of the middle Lena valley (Central Ya-
kutia) // Tomsk State University J. Biology. 2013.
V. 3(23). P. 7–18.

60. Pangea. Data Publisher for Earth & Environmental
Science. 1995. URL: https://www.pangaea.de/ (дата
обращения: 02.12.2021).

61. Polyakov V., Orlova K., Abakumov E. Evaluation of car-
bon stocks in the soils of Lena River Delta on the basis
of application of “dry combustion” and Tyurin’s meth-
ods of carbon determination // Biological Communi-
cations. 2017. V. 62(2). P. 67–72.

62. Priputina I.V., Bykhovets S.S., Frolov P.V., Chertov O.G.,
Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Sapronov D.V.,
Mjakshina T.N. Application of Mathematical Models
ROMUL and Romul_Hum for Estimating CO2 Emis-
sion and Dynamics of Organic Matter in Albic Luvisol
under Deciduous Forest in the South of Moscow
Oblast // Eurasian Soil Sci. 2020. V. 53(10). P. 1480–
1491.

63. Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, 2019. URL:
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/in-
dex.html (дата обращения: 24.11.2021).

64. Report of the 27th Session of the Committee on Agri-
culture (28 September – 2 October 2020). FAO. Italy:
Rome. 27 p.

65. Ryzhova I.M., Telesnina V.M., Sitnikova A.A. Dynamics
of Soil Properties and Carbon Stocks Structure in Pos-
tagrogenic Ecosystems of Southern Taiga during Natu-
ral Reforestation // Eurasian Soil Sci. 2020. V. 53(2).
P. 240–252.

66. Schepaschenko D.G., Mukhortova L.V., Shvidenko A.Z.,
Vedrova E.F. The pool of organic carbon in the soils of
Russia // Eurasian Soil Sci. 2013. V. 46(2). P. 107–116.

67. Schuur E.A.G., McGuire A.D., Schädel C., Grosse G.,
Harden J.W., Hayes D.J., Hugelius G., Koven C.D.,
Kuhry P., Lawrence D.M., Natali S.M., Olefeldt D., Ro-
manovsky V.E., Schaefer K., Turetsky M.R., Treat C.C.,
Vonk J.E. Climate change and the permafrost carbon
feedback // Nature. 2015. V. 520(7546). P. 171–179.

68. Shanin V.N., Bykhovets S.S., Chertov O.G., Komarov A.S.
The effect of various external factors on dynamics of or-
ganic carbon in different types of forest: A simulation-
based assessment // Russian Forest Sci. 2018. V. 5.
P. 335–346.

69. Stolbovoy V. Carbon in agricultural soils of Russia //
Soil Organic Carbon and Agriculture: Developing In-
dicators for Policy Analyses. Proceedings of an OECD
expert meeting. Ottawa, Paris, 2002. P. 301–306.

70. Titlyanova A.A., Sambuu A.D. Determinacy and syn-
chronicity of fallow succession in the Tuva steppes //
Biology Bulletin. 2014. V. 41. № 6. P. 545–553.

71. Tsai W.H. Carbon emission reduction-carbon tax, car-
bon trading, and carbon offset // Energies. 2020. V. 13.
ID 22.

72. Vanchikova V., Shamrikova V., Zaboeva A., Bobrova Y.,
Kyz′yurova E., Bespyatykh N., Grishchenko N. Compar-
ative assessment of the methods for exchangeable acid-
ity measuring // Eurasian Soil Sci. 2016. V. 49. № 5.
P. 512–518.

73. Vasilevich R., Lodygin E., Beznosikov V., Abakumov E.
Molecular composition of raw peat and humic sub-
stances from permafrost peat soils of European North-
east Russia as climate change markers // Sci. Total En-
viron. 2018. V. 615. P. 1229–1238.

74. Wara M., Victor D.G. A realistic policy on international
carbon offsets // Program on Energy and Sustainable
Development Working Paper. 2008. V. 74. P. 1–24.

75. WRB FAO. World reference base for soil resources
2014, update 2015. Italy: Rome. 203 p.

76. Yu J., Mallory M.L. Carbon price interaction between
allocated permits and generated offsets // Operational
Research. 2020. V. 20(2). P. 671–700.

77. Zanella A., Ponge J.F., Gobat J.M., Juilleret J., Blouin M.,
Aubert M., Chertov O., Rubio J.L. Humusica 1, article 1:
Essential bases – Vocabulary // Applied Soil Ecology.
2018. V. 122. P. 10–21.

78. Zavarzina A.G., Danchenko N.N., Demin V.V., Artemye-
va Z.S., Kogut B.M. Humic Substances: Hypotheses
and Reality (a Review) // Eurasian Soil Sci. 2021.
V. 54(12). P. 1826–1854.

79. Zubrzycki S., Kutzbach L., Grosse G., Desyatkin A. Or-
ganic carbon and total nitrogen stocks in soils of the Le-
na River Delta // Biogeosciences. 2013. V. 10(6).
P. 3507–3524.

80. Zubrzycki S., Kutzbach L., Pfeiffer E.M. Permafrost-af-
fected soils and their carbon pools with a focus on the
Russian Arctic // Solid Earth. 2014. V. 5(2). P. 595–
609.



786

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

АБАКУМОВ и др.

Approaches and Methods for Studying the Soil Organic Matter
in the Carbon Polygons of Russia (Review)
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Development of carbon polygons for monitoring the emission and deposition of carbon compounds in ter-
restrial ecosystems is one of the priority tasks in the case of climate and biosphere conservation. Significant
is the role of soils, which are not only the main source of greenhouse gas emissions into the Earth’s atmo-
sphere, but also a long-term reservoir that stores significant amounts of organic carbon in the form of soil hu-
mus. The article discusses the organization of monitoring of greenhouse gases at carbon polygon, the meth-
ods of sampling soil horizons and methodological approaches to determining the content and reserves of or-
ganic carbon in soils. The importance of information on the qualitative and quantitative composition of soil
organic matter and humic substances, which is necessary for the operation of modern simulation models and
calculation of carbon units for the economic assessment of the direct and reverse carbon footprint have been
revealed. Russia faces a number of challenges related to carbon offset and a low-carbon economy. The nec-
essary volumes of monitoring data, which must be obtained at carbon polygons for the use of the ROMUL
and Efimod models are considered. The necessity for an adequate spatial coverage of the territory of Russia
with a network of carbon polygons is emphasized. Particular attention should be paid to the arctic territories
which is containing significant amounts of organic matter in permafrost state and can become precursors of
the formation and emission of significant amounts of carbon dioxide and methane into the atmosphere.

Keywords: carbon polygons, sequestration of carbon, landscape degradation, GIS technologies, climate
change
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Основополагающей характеристикой гумусового состояния почв является содержание почвенного
органического вещества (ПОВ). В мировой практике для оценки содержания ПОВ активно использу-
ется дихроматометрический метод, имеющий значительное разнообразие методик измерения. Уни-
фикация способов определения содержания ПОВ, как и других параметров почв, является инструмен-
том международной коммуникации, облегчающим взаимодействие специалистов при создании баз
данных по почвам мира, инвентаризации и мониторинге почвенных ресурсов. Приведены сведения о
том, что отдельные модификации метода Тюрина могут включать процедуры, снижающие точность
измерения содержания ПОВ. Коллективом Института биологии разработана и аттестована новая мо-
дификация метода Тюрина, исключающая эти процедуры. Опытным путем установлена корректность
введения в расчет содержания ПОВ поправочного коэффициента  f = 1.15 для учета неполного окисле-
ния углерода органических соединений. Использование коэффициента f при погрешности измерений
не более 20% обеспечивает получение результатов, согласованных с методами Уолкли–Блэка и высо-
котемпературного сжигания органического углерода на анализаторе.

Ключевые слова: метод Тюрина, модификации метода Тюрина, метод Уолкли–Блэка, унификация
методов
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенное органическое вещество (ПОВ) яв-

ляется одним из важнейших компонентов почвы
и представляет собой смесь специфических и не-
специфических органических соединений. Кон-
сенсуса о природе гумусовых веществ, их проис-
хождении, механизмах накопления в почвах до
сих пор не достигнуто [5]. Развитие современных
подходов и методов структурной аналитики су-
щественно расширяют представления о строении
гумусовых веществ. Однако начальным этапом
изучения их состава и свойств является оценка
общего содержания ПОВ.

Традиционно количество ПОВ оценивается
путем измерения содержания (массовой доли) уг-
лерода органических соединений (Сорг) с после-
дующим умножением результата измерений на
1.724. Значение коэффициента было предложено
Э. Вольфом в 1864 г., исходя из условия, что угле-
род составляет около 58% ПОВ [20]. Однако это
допущение вызвало и до сих пор вызывает сомне-
ния, так как гумус имеет сложный состав и неод-

нороден в различных почвах. Следовательно, рас-
чет содержания гумуса на основании одного и того
же коэффициента является условным приемом.
В действительности в почвах отношение органиче-
ского углерода к органическому веществу состав-
ляет 1 : 1.4–2.8 [9, 12, 23, 33, 34, 38].

Методы измерений содержания ПОВ оста-
ются до настоящего времени не унифицирован-
ными [30, 32, 34], но все они в своей основе име-
ют реакцию окисления углерода органических
соединений, составляющих органическое веще-
ство, до оксида углерода (IV).

В последние время в практику исследований
почв вошло и стало широко распространенным
определение содержания ПОВ с помощью авто-
матических элементных анализаторов. Органиче-
ские соединения, входящие в состав исследуемых
материалов, сжигают в присутствии кислорода
при высокой температуре (свыше 1000°С). Коли-
чество оксида углерода (IV), эквивалентное коли-
честву углерода в органических соединениях, из-
меряют в автоматическом режиме детекторами
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различной конструкции. Градуировку анализато-
ров осуществляют на стандартных образцах с из-
вестным содержанием углерода. Это могут быть
как органические соединения с известной сте-
хиометрией, так и образцы почв с аттестованным
значением углерода органических соединений или
органического вещества. При исследовании почв,
содержащих карбонаты, дополнительно измеряют
массовую долю углерода карбонат-ионов и вычи-
тают из общего содержания углерода.

Данный подход гарантирует полное окисление
углерода органических соединений, однако вы-
сокая стоимость приборов, расходных материа-
лов и технического обслуживания делают исполь-
зование хроматографического метода приемле-
мым не для всех химических лабораторий [24, 27].

В основе наиболее технически доступных и
распространенных методик измерений содержа-
ния ПОВ лежит окисление органических соеди-
нений дихромат-анионами в сернокислой среде
при нагревании. В системе протекает реакция:

(1)

где [Cорг]0 – условное обозначение углерода, вхо-
дящего в состав органических соединений почв.

В России, а также в ряде стран Европы и Азии
дихроматометрический метод реализуется в ме-
тоде Тюрина [15]. На протяжении многих лет
почвоведы пытались усовершенствовать данный
способ. Изменяли условия окисления углерода
органических соединений (температура, время);

− +

+

+ + =
= + +

0 2
орг 2 7

3
2 2

3 C 2Cr O 16H[ ]

3CO 4Cr 8H O,

концентрацию дихромат-ионов и серной кисло-
ты в растворе; способы разделения жидкой и
твердой фаз; методы оценивания количества вы-
делившегося оксида углерода (IV) – титриметри-
ческий или фотометрический и др. (табл. 1).

В первом случае количество эквивалентов окис-
лителя, оставшегося в системе, измеряют титри-
метрически. В качестве титранта используют рас-
твор гексагидрата сульфата железа (II)-аммония
Fe(NH4)2(SO4)2·6Н2О (соль Мора). Точку эквива-
лентности фиксируют потенциометрическим ме-
тодом, измеряя окислительно-восстановительный
потенциал системы или используя окислительно-
восстановительные индикаторы, например, фени-
лантраниловую кислоту (окисленная форма инди-
катора – вишнево-красная, восстановленная –
бесцветная). В процессе титрования раствор не
обесцвечивается, а становится изумрудно-зеленым
вследствие появления в растворе комплексных
ионов хрома (III).

Во втором варианте оценивание содержания
углерода органических соединений в почвах про-
водят по поглощению излучения при длине вол-
ны λ = 590 нм комплексными соединениями хро-
ма (III), количество эквивалентов которого равно
количеству эквивалентов углерода органических
соединений, вступившего в реакцию с дихромат-
ионами. Так как состав органических соединений
в почве неизвестен, для градуировки спектрофо-
тометров согласно прописям модификаций мето-
да Тюрина (табл. 1) возможно использование двух
восстановителей: соли Мора или сахарозы –
C12H22O11 (2), (3).

Таблица 1. Методики измерений содержания органического вещества почв (окислитель – дихромат-ионы)

* Градуировочные растворы – восстановитель.

№
Условия окисления углерода

органических соединений

Метод оценивания количества

ИсточникCr3+

температура время титриметрия фотометрия

1 100°С, водяная баня 1 ч – λ = 590 нм
(ГР* – соль Мора)

4

2 >140°С, электроплитка 5 мин Раствор соли Мора – 14
3 >140°С, электроплитка 5 мин – λ = 590 нм

(ГР – соль Мора)
10

4 18–20°С (без нагревания) 24 ч – λ = 590 нм
(ГР – соль Мора)

14

5 >140°С, солевая баня 20 мин – λ = 590 нм
(ГР – сахароза)

19

6 150°С, сушильный шкаф 20 мин Раствор соли Мора λ = 590 нм
(ГР – сахароза)

8

7 100°С, водяная баня 1 ч – λ = 590 нм
(ГР – соль Мора, сахароза)

7

−2
2 7Cr O
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(2)

(3)

Основной недостаток дихроматометрического
метода измерений – неполное окисление углеро-
да органических соединений. Доля окисленного
углерода варьирует в зависимости от типа почв и
способа нагревания от 27 до 100%, имея среднее
значение – 77% [12, 24, 27, 29, 31]. Неполное
окисление приводит к значительному занижению
результатов измерений [25, 33, 38]. По этой при-
чине в большинстве случаев результаты дихрома-
тометрического метода измерений органического
углерода почв ниже его определения “сухим”
сжиганием на анализаторе [2, 22, 28, 38], хотя бы-
ли отмечены случаи отсутствия достоверных раз-
личий [6].

Противоположный эффект (завышение резуль-
татов измерений дихроматометрическим методом
по сравнению с “сухим” анализом) может наблю-
даться при исследовании некоторых пахотных
почв и почв техногенных участков – почвы близи
автодорог, нефтяных скважин и др. [2, 13, 26, 35].
Подобные объекты могут включать органические
соединения, такие как, бензин, мазут, нефть, би-
тум, молярная масса эквивалентов углерода кото-
рых составляет 1.9–2.5 (табл. 2), что значимо ниже
принятой молярной массы эквивалента углерода
органических веществ почв М(1/4С) = 3 г/моль.
Данное значение рассчитано из условия, что усред-
ненная степень окисления углерода, входящего в
состав органических соединений разных типов
почв, близка к нулю (реакция (1)). Следовательно,
для почв техногенных участков дихроматометриче-
ский метод следует применять с осторожностью.
Выбирая данный прием, следует помнить, что со-

− + + + ++ + = + +2 2 3 3
2 7 2Cr O 6Fe 14H 2Cr 6Fe 7H O,

− +

+

+ + =
= + +

2
2 7 12 22 11

3
2 2

8Cr O C H O 64Н

16Cr 12СО 43H O.

став и строение ПОВ является фактором точности
определения ключевого интегрального параметра
гумусного состояния почв [13], используемого, в
том числе, при оценке запасов почвенного органи-
ческого углерода. Важность корректного расчета
последнего для целей картографирования, прогно-
за возможных изменений планетарного круговоро-
та углерода и др. общеизвестна [11, 16–18].

Отдельные прописи метода (табл. 1) преду-
сматривают нагрев реакционной смеси на элек-
троплитке. Интенсивность нагрева зависит от
вида используемого нагревательного прибора,
установить одинаковый нагрев для всех систем
невозможно. Однако температура нагрева реакци-
онной смеси – важнейший фактор, определяющий
полноту окисления ПОВ. Отсутствие единообра-
зия приводит к низкой прецизионности результа-
тов измерений. Следует упомянуть и о значитель-
ной токсичности хромовой смеси. Дихромат калия
является сильным окислителем, обладает канцеро-
генными свойствами, что обуславливает вред для
здоровья человека и состояния окружающей среды
[21]. В сравнении с титриметрическим, фотометри-
ческий вариант измерений обеспечивает более без-
опасные условия работы.

Кроме того, проведенное ранее сравнительное
исследование [36] позволило выявить ряд проце-
дур, снижающих точность измерения ПОВ ди-
хроматометрическим методом.

Во-первых, вызывает сомнение возможность
использования бумажных фильтров для отделе-
ния жидкой и твердой фаз. Бумажные фильтры из-
готовлены из целлюлозы растений. Углерод орга-
нических соединений бумаги в условиях окисления
углерода органических соединений почв может
также взаимодействовать с дихромат-ионами. Экс-
периментально показано, что применение бумаж-
ных фильтров вызывает значимое завышение зна-

Таблица 2. Молярная масса эквивалента углерода в различных органических соединениях

Примечание. М(1/4С) – молярная масса эквивалентов углерода; М(1/4С)/М(1/zС) – отношение молярных масс эквивален-
тов углерода – условно принятой и рассчитанной.

Соединения Реакции окисления
М(1/zC)

г/моль

Парафиновые углеводороды С8Н18 + 25/2О2 = 8СО2 + 9Н2О 1.92 1.56
С9Н20 + 14О2 = 9СО2 + 10Н2О 1.93 1.56
С16Н32 + 49/2О2 = 16СО2 + 17Н2О 1.96 1.53

Олефиновые углеводороды С9Н18 + 27/2О2 = 9СО2 + 9Н2О 2.00 1.50
Ароматические углеводороды С6Н6 + 15/2О2 = 6СО2 + 3Н2О 2.40 1.25

С6Н5–С3Н7 + 12О2 = 9СО2 + 6Н2О 2.25 1.33
Нафтеновые углеводороды С10Н8 + 12О2 = 10СО2 + 4Н2О 2.50 1.20
Фрагмент фульво- и гуминовых кислот С47Н33О7N3 + 207/4О2 =

= 47СО2 + 33/2Н2О + 3/2N2

2.67 1.13

( )
( )
1 4
1

С
С

М
М z
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чения измеряемого показателя, что подтверждает
окисление органического углерода фильтров ди-
хромат-ионами (рис. 1).

Во-вторых, не всегда выполнимой оказалась и
процедура разделения жидкой и твердой фаз ре-
акционной смеси путем отстаивания суспензий
почв до “полного оседания частиц” [36], как это
рекомендовано в [4]. В частности, отстаивание
суспензий почв после окисления углерода орга-
нических соединений в течение суток не гаранти-
рует установления равновесия в гетерогенной си-
стеме (рис. 2). Для установления прозрачности
раствора в одних системах достаточно 24 ч, в дру-
гих – даже после 72 ч мелкодисперсные частицы не

оседают. Воспроизводимость результатов измере-
ний оптической плотности надосадочных раство-
ров после отстаивания в течение 24–48 ч составляет
от 7 до 40%. Получить результаты измерений мас-
совой доли углерода органических соединений с
приемлемой точностью не представляется воз-
можным. Установить одинаковое время отстаива-
ния исследуемых систем для получения истинных
надосадочных растворов с сохранением их состава
также невозможно. Дополнительный отрицатель-
ный фактор длительного отстаивания – занижение
результатов измерений за счет изменения окраски
раствора и уменьшения оптической плотности до
8%. При этом уменьшение поглощения более ха-
рактерно для растворов с большей концентрацией
органического углерода [36]. Следует добавить, что
граница видимости частиц в растворе невооружен-
ным человеческим глазом равна 50–80 мкм [3].
При меньшем размере частиц исследователь вос-
принимает раствор как прозрачный. Однако рас-
твор может отличаться от истинного и не соответ-
ствовать требованиям, предъявляемым к раство-
рам, используемым для спектрофотометричеcкого
измерения их оптической плотности.

Отстаивание как способ разделения двух фаз
после окисления органического вещества (угле-
рода органических соединений) можно рекомен-
довать только для некоторых почв, взвесь кото-
рых достаточно быстро оседает на дно сосуда.

Учитывая названные процессы, в Институте
биологии была разработана новая модификация
метода Тюрина, которая прошла метрологическую
аттестацию в Центре метрологии и сертификации
“Сертимет” УрО РАН [7] (Федеральный информа-
ционный фонд обеспечения единства измерений,
Россия, ФР.1.31.2020.38218, https://fgis.gost.ru/fund-
metrology/registry/16). Методика рекомендована
для почв с содержанием органического углерода
от 0.17 до 8.7%, и для всего диапазона измерений

Рис. 1. Градуировочные графики: исходный (1), гра-
дуировочные растворы пропущены через обеззолен-
ный фильтр с диаметром пор 2–3 мкм (2, 3) с соответ-
ствующими коэффициентами детерминации R2 = 0.99,
0.99, 0.97 соответственно (по [36]).
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Рис. 2. Оценка показателя прецизионности результатов измерений содержания углерода органических соединений
почв в условиях повторяемости (S(δ), %). Разделение фаз: a – отставанием реакционных смесей в течение 24 ч (1),
48 ч (2), центрифугированием (3) (метод Тюрина); b – отстаивание реакционных смесей в течение 24 ч (4), центрифу-
гированием (5) (метод Уолкли–Блэка); c – центрифугированием методы Тюрина (3), Уолкли–Блэка (5) по [36].
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Сорг при доверительной вероятности P = 0.95 име-
ет следующие метрологические характеристики:
показатель внутрилабораторной прецизионно-
сти (precision) равен 7.6%, показатель правиль-
ности (trueness) – 14%, показатель точности (ac-
curacy) – 20%.

Новая модификация предусматривает измене-
ния процедур подготовки почв к измерениям, про-
писанных в [4], среди них следующие.

1. Введено центрифугирование надосадочной
суспензии для получения прозрачного раствора.
При центрифугировании надосадочной системы
отделение жидкой фазы от осадка приводит к бо-
лее стабильным результатам измерений массовой
доли углерода органических соединений в почвах
(рис. 2) и сокращает время данной процедуры.

2. Экспериментально доказано, что для граду-
ировки спектрофотометра в качестве восстанови-
телей допустимо использование и соли Мора, и
сахарозы, поскольку оба восстановителя обеспе-
чивают одинаковое качество измерений. Тесная
связь между поглощением градуировочных рас-
творов и массой углерода сахарозы или эквива-
лентным количеством железа (II) для всего диа-
пазона органического углерода подтверждается
высоким значением R2 > 0.9994.

3. В расчетную формулу содержания углерода
органических соединений почв для учета непол-
ного окисления углерода введен переходный ко-
эффициент f = 1.15. Значение коэффициента f

получено экспериментально при анализе 18 стан-
дартных образцов почв (России, Великобрита-
нии, Glosolan) и более 100 образцов почв разно-
го генезиса, географического положения и со-
держания органического углерода (рис. 3) [36].
В качестве референтного использовали метод
высокотемпературного сжигания на анализато-
ре [34, 38]. В современных модификациях мето-
да Тюрина учет неполного окисления углерода
органических соединений в почвах не преду-
смотрен, хотя И.В. Тюрин в своих трудах пред-
лагал ввести коэффициент 1.17, учитывающий
неполное окисление углерода органических со-
единений [1].

Корректирующий коэффициент f = 1.3 ис-
пользуют и в методе А. Уолкли и И. Блэка (далее –
Уолкли–Блэка) [39, 40], причем отмечена тен-
денция к снижению значения переходного коэф-
фициента с увеличением содержания ПОВ [33, 36].
Этот вариант дихроматометрического метода, ши-
роко распространен в практическом почвоведении
США, Канады, Австралии и других стран. Имея в
основе одну и ту же химическую реакцию (1), ме-
тод Уолкли–Блэка по процедурам существенно от-
личается от метода Тюрина. Во-первых, хромовая
смесь в этом варианте дихроматометрического ме-
тода не готовится. Во-вторых, нагрев реакционной
смеси происходит за счет экзотермического эф-
фекта, возникающего при смешивании концен-
трированного раствора серной кислоты с дистил-
лированной водой при последовательном добавле-

Рис. 3. Отношение измеренных двумя методами (высокотемпературного сжигания на анализаторе (Сорг-Ан) и Тюри-
на (Сорг)) содержаний органического углерода стандартных образцов почв производства Великобритании (1), Россий-
ской Федерации (2, 3), Glosolan (4); образцов почв разного генезиса (5).
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нии этих реактивов к образцу почвы. Температура
нагрева реакционной смеси при смешении реаген-
тов достигает 120°С [20]. В-третьих, концентрация
дихромата калия и серной кислоты в реакционной
смеси в 1.5 раза больше, что в методе Тюрина.

Вероятно, названные различия обуславливают
большую эффективность окисления углерода орга-
нических соединений методом Тюрина по сравне-
нию с методом Уолкли–Блэка (f = 1.15 против 1.3
соответственно). Есть основания полагать, что при
подготовке образцов почв к измерениям в услови-
ях первого метода происходит дополнительное
диспергирование твердой фазы по сравнению со
вторым. В первом случае осуществляется более
длительное (один час) нагревание смесей почв с
хромовой смесью при температуре (90–100)°С и
перемешивание систем. Во втором – нагревание
систем кратковременное, перемешивание одно-
разовое. Вероятно, твердые частицы не успевают
разрушиться. Погрешность измерения углерода
органических соединений почв даже после цен-
трифугирования суспензий почв в условиях мето-
да Уолкли–Блэка во всех образцах ниже, чем ме-
тода Тюрина (рис. 2). Более того, в методе Уолк-
ли–Блэка отстаивание суспензий почв в течение
суток, как правило, приводит к осаждению почвы.
Показатель воспроизводимости результатов изме-
рений не превышает 5%. Дополнительное центри-
фугирование надосадочной системы не требуется,
поскольку не приводит к значимому улучшению
качества результатов измерений.

Следует добавить, что, на наш взгляд, метод
Уолкли–Блэка по сравнению с методом Тюрина
более экспрессен из-за отсутствия процедуры при-
готовления хромовой смеси. Исключение процеду-
ры нагревания суспензий почв с хромовой смесью в
меньшей степени загрязняет рабочие зоны, следо-
вательно, этот метод более экологичен и менее вре-
ден для исполнителей. Метод Уолкли–Блэка также
прошел метрологическую аттестацию в Центре мет-
рологии и сертификации “Сертимет” УрО РАН [7].

В завершение хотелось бы отметить, что еди-
нообразное выполнение процедур метода Тюрина
и введение поправочного коэффициента позволи-
ло бы без проведения специальных исследований
объединять сведения, полученные не только на на-
циональном уровне, но и в глобальном масштабе.
Продвижение унифицированных методик измере-
ний на законодательном уровне может способ-
ствовать экспериментально обоснованному пере-
смотру устоявшихся подходов с целью глобализа-
ции знаний. Первый этап – аттестация методов и
внесение их в Федеральный информационный
фонд по обеспечению единства измерений. Вто-
рой этап предполагает поиск заинтересованных
структур и проведение дополнительных межлабо-
раторных испытаний для утверждения аттесто-

ванных методов в виде ГОСТа. Третий этап – по-
лучение международного стандарта.

Данное исследование выполнено в рамках ра-
боты коллектива Института биологии, как Наци-
ональной референтной лаборатории Российской
Федерации, в Глобальной сети почвенных лабо-
раторий Glosolan (Global Soil Laboratory Network
at the Food and Agriculture Organization of the Unit-
ed Nations, Italy-Rome. Пропись модификация
метода Тюрина, разработанная в Институте био-
логии, а также обучающий ролик размещены в
открытом доступе на веб-сайте Glosolan https://
www.fao.org/global-soil-partnership/glosolan/soil-
analysis/sops/volume-2-2/en/.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Всплеск интереса к исследованию биогеохими-

ческого цикла углерода вообще и структуры гумусо-
вых соединений в частности значительно повысили
актуальность унификации методов измерений со-
держания почвенного органического вещества, раз-
работанных разными научными школами.

Дихроматометрический метод, широко исполь-
зуемый в практике мирового почвоведения, реа-
лизуется в разных вариантах – методе Тюрина
(и его модификациях) и методе Уолкли–Блэка.
Эффективность окисления почвенного органиче-
ского вещества, определяемая условиями про-
текания окислительно-восстановительной ре-
акции (температуры, концентрации реагентов,
времени окисления), в этих подходах и модифи-
кациях различны. Накопление несопоставимых
между собой данных, полученных в разных лабо-
раториях, затрудняет обобщение сведений в еди-
ные массивы для целей картографирования, моде-
лирования, прогноза, рационального использова-
ния почвенных ресурсов.

Общее обсуждение результатов измерений
ПОВ разными методами и модификациями, без-
условное их объединение возможно только при
а) обеспечении одинаковых условий окисления
органического углерода; б) единообразном отде-
лении осадка от раствора в методиках фотометри-
ческого метода; в) учете неокисленного углерода
органических соединений при использовании в
качестве окислителя дихромат-ионов.
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The fundamental characteristic of the humus state of soils is the content of soil organic matter (SOM). In
world practice, the dichromatometric method, which has a significant variety of measurement methods, is
actively used to assess the content of SOM. The unification of methods for determining the content of soils,
as well as other soil parameters, is an international communication tool that facilitates the interaction of spe-
cialists in the creation of databases on the soils of the world, inventory and monitoring of soil resources. The
information is given that individual modifications of the Tyurin method may include procedures that reduce
the accuracy of the measurement of SOM. The staff of the Institute of Biology has developed and certified a
new modification of the Tyurin method, excluding these procedures. Experimentally, the correctness of the
introduction of a correction factor f = 1.15 into the calculation of the content of SOM to account for incom-
plete carbon oxidation of organic compounds has been established. The use of the f coefficient with a mea-
surement error of no more than 20% ensures that the results are consistent with the methods of Walkley-Black
and high-temperature combustion of organic carbon on the analyzer.

Keywords: Tyurin method, modifications of Tyurin method, Walkley-Black method, unification of methods
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Наличие экспериментально обоснованной оценки ремедиационных свойств гуминовых продуктов
(ГП) – важное условие их безопасного и эффективного использования. Дан анализ существующих
подходов к биотестированию ГП, которые позволяют сделать вывод об эффективности детоксика-
ции почв и сопредельных сред и обеспечении жизнеспособности биоценозов при их применении.
Обсуждаются преимущества и недостатки традиционных подходов к биотестированию ГП в поч-
венных средах на основе широко известных реакций высших растений и микроорганизмов, а также
возможности альготестирования с применением флуоресцентных методов и микотестирования ГП
в водных и искусственных питательных средах. Результаты экспериментальной проверки ремедии-
рующей способности ГП при биотестировании в средах, богатых органическими веществами, ука-
зывают на необходимость стандартизации условий количественной оценки их качества. Универ-
сальной почвенной матрицей для первичной оценки ГП может служить стандартная искусственная
почва (по ISO 11268-2). Для обобщающей характеристики качества ГП как потенциальных почво-
улучшителей предлагается индекс ремедиации, рассчитываемый по данным химических, биоинди-
кационных и экотоксикологических исследований почвы, обработанной ГП.

Ключевые слова: гуматы, экология, ремедиация, детоксикация, химическое загрязнение, экологиче-
ское качество, индекс ремедиации
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ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения устойчивого функционирова-
ния природных экосистем проводится поиск дей-
ственных способов восстановления нарушенных
биотопов, комплексная диагностика эффективно-
сти и безопасности проводимых мероприятий. Сре-
ди множества углеродсодержащих веществ, реко-
мендуемых для улучшения здоровья почв, домини-
рующее положение занимают гуминовые продукты
(ГП). Прогнозируется, что к 2024 г. объем рынка
ГП превысит 1 млрд долларов США [92]. Объяс-
нение этому видят в том, что ГП используются во
всем мире в качестве кондиционеров и ремедиан-
тов почвы и наиболее востребованы в сельском
хозяйстве для обработки пахотных земель [81].

ГП рекомендуются к практическому примене-
нию для разных целей. Благодаря своему составу
и свойствам они легко включаются в естествен-

ные круговороты веществ и не только активируют
рост и развитие живых организмов (в первую оче-
редь, растений и почвенных микроорганизмов),
но и способны иммобилизовать и трансформиро-
вать загрязняющие вещества [46, 82]. ГП широко
доступны благодаря развитой производственной
базе, достаточной для удовлетворения спроса на
эти почвенные ремедианты, a priori считающиеся
эффективными и экологически безопасными. ГП
производят из разных сырьевых источников на-
турального происхождения [29, 48]. Согласно
Биллингхэму [53], ГП – это материалы, которые
часто продаются в виде почвенных добавок с или
без сопутствующих питательных веществ для рас-
тений.

Восстановление под влиянием ГП экологиче-
ских функций почв, загрязненных химическими
веществами, представляет собой сложный физи-
ко-химический и биологический процесс, вклю-
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чающий иммобилизацию (уменьшение биодо-
ступности) токсикантов, изменение показателей
продуктивности фитомассы и активности поч-
венного микробиома. Аналогичное действие ГП
фиксируется и при изучении их влияния на вод-
ные экосистемы.

Вместе с тем воздействие ГП в большой степе-
ни зависит от природы исходного сырья, дозы и
условий применения препарата, оцениваемого
параметра. В ряде работ показано наличие инги-
бирующего эффекта ГП на активность почвенно-
го микробиома [31]. При определенном уровне
загрязнения токсикантами проявление положи-
тельного воздействия ГП в большой степени зави-
сит от почвенных свойств. Так, при сильном за-
грязнении тяжелыми металлами (Cu 660, Zn 1100,
Pb 650 мг/кг) агродерново-подзолистой почвы
обработка равными дозами лигногумата (0.25%)
образцов с разным содержанием органического
углерода (Сорг 3.86 и 1.30%) неодинаково сказа-
лась на развитии тест-растений горчицы белой
(Sinapis alba). Лигногумат в почве с низким содер-
жанием органического углерода, загрязненной
комплексом солей тяжелых металлов, не стиму-
лировал рост растений [53].

Наличие экспериментально обоснованных уни-
версальных схем оценки качества и ремедиацион-
ных характеристик – важное условие безопасного
и эффективного использования ГП в природных
средах. Неоднократно поднимался вопрос о необ-
ходимости сертификации ГП [48]. Известны раз-
ные способы и подходы к оценке качества ГП. Ве-
щества, применяемые в природоохранных целях,
подвергаются анализу в тест-системах, основан-
ных на реакциях живых систем разного уровня
организации. При анализе биологической актив-
ности ГП в почвенных, водных или искусствен-
ных средах отдается предпочтение тем или иным
измеряемым показателям.

Подходы к оценке эффективности и безопасно-
сти гуминовых продуктов в почвенных средах. Как
известно, гуминовые вещества (ГВ) способству-
ют формированию органо-минеральной матри-
цы, что обеспечивает структурную организацию
почвы [7]. Положительное воздействие на агро-
физические показатели происходит как напря-
мую, так и опосредованно через увеличение био-
логической активности почвенной биоты и рас-
тений [8, 14, 57], в связи с чем естественными и
важными представляются исследования по оцен-
ке качества ГП, проводимые непосредственно в
почвенной среде.

Фитотестирование на высших растениях. Наи-
более доступной и распространенной оценкой ГП
является проверка их детоксицируюшей и фи-
тостимулирующей способности по отношению
к высшим растениям. В качестве доказатель-
ства поглощения ГП растениями приводятся

сведения о количественной оценке кинетики
усвоения растениями препаратов, меченных три-
тием [13].

ГП обладают физиологической активностью
по отношению к растениям. Эта активность ГП
зачастую имеет гормоноподобный характер: сти-
мулирование в низких концентрациях и ингиби-
рование в высоких [3, 46, 48]. Многими отмечает-
ся наибольшее стимулирование роста и развития
растений при внесении ГП в жестких по физиче-
ским или химическим параметрам неблагоприят-
ных условиях окружающей среды (недостаточно-
го или чрезмерного влагосодержания, низких
температур, недостаточного освещения, а также
загрязнения тяжелыми металлами или радионук-
лидами) [63, 83].

Определение действующих доз ремедиацион-
ных препаратов, а также оценку безопасности раз-
рабатываемых новых ГП проводят при экспресс-
фитотестировании (96 ч). Традиционно фитоток-
сический эффект загрязненных почв, как и эффек-
тивность ремедиации, определяют по развитию
растений в водных экстрактах. Однако неизбежно
встают вопросы об информативности результатов
такой оценки, об особенностях химических свойств
как ГП, так и непосредственно токсикантов (гидро-
фильность, гидрофобность) [2].

Немало работ посвящено сравнению двух рас-
пространенных подходов к фитотестированию –
элюатного и аппликатного. При первом заключе-
ние делают по реакции семян растений на водную
вытяжку из анализируемых образцов (элюат), а
при втором – анализируют отклики растений на
всю массу твердого образца. Применительно к
анализу ГП аппликатный способ заключается в
анализе действия внесенного в почву препарата,
то есть непосредственно в массе почвенного об-
разца. Тогда как элюатный способ фитотестиро-
вания ГП предусматривает анализ роста растений
в серии концентраций растворов ГП, либо в вод-
ных экстрактах из почв, предварительно обрабо-
танных ГП [32, 35, 42].

Закономерно отмечаются различия в результа-
тах анализа водных экстрактов и твердой массы
почвы [87]. Так, в экспериментах при элюатном
способе фитотестирования редко обнаруживаются
эффекты от ГП. Как правило, значения в опытных
образцах статистически неотличимы от значений в
контрольных, в то время как при проведении фито-
тестирования ГП аппликатным способом обнару-
живаются достоверные различия [1, 28, 74, 87].
Важно отметить, что проведение фитотестирова-
ния элюатным способом не только не дает четко-
го представления о качестве ГП при небольших
дозах воздействия, но потенциально может при-
водить к недооценке экологических рисков хи-
мического загрязнения почв и эффективности
ремедиационных мероприятий с применением ГП.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

БИОТЕСТИРОВАНИЕ ГУМИНОВЫХ ПРОДУКТОВ 797

С помощью аппликатного фитотестирования
показан детоксицирующий эффект ряда ГП в ал-
лювиальной луговой почве, подверженной мно-
голетнему техногенному загрязнению ТМ [89],
дерново-подзолистой почве, черноземе в услови-
ях моделирования полиметаллического загрязне-
ния ТМ [10, 46, 90]. В ряде случаев для сравни-
тельных оценок качества ГП целесообразно ис-
пользовать стандартные образцы почвы, которые
широко применяются в экотоксикологических
исследованиях препаратов за рубежом [84, 99].

В целом фитотестирование аппликатным спо-
собом способствует быстрому и надежному опре-
делению ремедиационных свойств и безопасно-
сти гуминовых продуктов. Немаловажным фак-
тором является экономическая доступность и
простота выполнения такого исследования. К не-
достаткам фитотестирования на высших растени-
ях следует отнести отсутствие комплексности,
ограниченность подхода к оценке токсичности
лишь для растений. Предпринимаются попытки
введения расширенных схем для комплексной
оценки воздействия ГП.

Биотестирование по реакции микроорганизмов.
Почвенные организмы играют ключевую роль в
функционировании почвы, поэтому для совре-
менных подходов к оценке потенциала ГП к вос-
становлению нарушенных территорий характер-
но включение биологических и биохимических
показателей микробиома [9, 51]. В некоторых ев-
ропейских странах в качестве показателя “здоро-
вья” почв используется микробная биомасса и ее
функциональная активность [67].

Почвенное дыхание. Одним из наиболее общих
показателей активности почвенных микроорга-
низмов является так называемое дыхание почв –
выделение углекислого газа и поглощение кисло-
рода образцами почв [30, 50, 60]. Выделение угле-
кислого газа из почвы отражает интенсивность
жизнедеятельности почвенной биоты, скорость
минерализации опада и подстилки. Известно, что
на присутствие токсикантов в почве микроорга-
низмы откликаются изменением основных функ-
циональных характеристик – сокращением био-
массы и интенсивности дыхания [2, 36, 93]. Вне-
сение же ГП может оказывать положительный
эффект на эти показатели [6, 9, 15].

В ряде исследований показано, что добавление
ГП в загрязненную ТМ дерново-подзолистую
почву стимулирует развитие микробного сообще-
ства, увеличивая показатель Смик (углерод мик-
робной биомассы), рассчитываемый по скорости
эмиссии СО2 [36]. Обнаруженная положитель-
ная корреляция между дыханием почв и разви-
тием растений повышает биодиагностическую
ценность микробного показателя.

Ферментативная активность почвенных образ-
цов. Применение ГП существенно влияет на био-

химические процессы в почвах и активность поч-
венных ферментов. Внесение ГП может оказы-
вать действие на поступление углерода и азота в
растения, и, как следствие, процессы разложения
органического вещества в почве. Кроме того, ГП
могут воздействовать на споры грибов, цисты про-
стейших и бактерий, которые образуют фермент-
субстратные и сополимеризованные комплексы с
органическим веществом почв [100]. Энзиматиче-
скую активность почв многие авторы рассматрива-
ют в качестве экспрессного и чувствительного спо-
соба биотестирования ГП, в том числе при оценке
ремедиации нарушенных почв.

При проведении исследований ферментатив-
ной активности почвенных образцов обнаружи-
ваются разнонаправленные эффекты, зависящие
как от свойств самих ГП, так и от вида определя-
емого фермента. Для таких ферментов, как фос-
фатазы, инвертаза, пероксидаза имеются данные,
как о стимулировании, так и ингибировании ак-
тивности при добавлении в почву ГП [1, 20]. Пока-
зано положительное влияние гуминовых добавок
на активность фосфатазы, уреазы и дегидрогеназы
в условиях засухи [88], каталазы, фосфатазы, пе-
роксидазы и гидролаз при химическом загрязне-
нии [20, 25].

Важно отметить способность почвенных фер-
ментов окислять гуминовые добавки за счет раз-
рыва С–С связей, способствовать окислению фе-
ноксильных радикалов и ароматических соеди-
нений [55, 59, 101], и тем самым увеличивать
активность ферментов не благодаря улучшению
условий функционирования микробного ком-
плекса, а за счет разложения самих ГП, что суще-
ственно снижает достоверность получаемых ре-
зультатов для целей биодиагностики ремедиаци-
онной способности ГП.

Бактериальные люминесцентные методы. В со-
временной практике бактериального тестирова-
ния известно несколько перспективных для эко-
мониторинга люминесцентных тест-систем: пря-
мые люминесцентные бактериальные тесты (ЛБТ)
и ферментативные люминесцентные бактериаль-
ные тесты (ФЛТ) [54, 72]. Люминесцентные бак-
териальные тесты успешно используются для
оценки токсичности растворов ГВ, а также их ан-
тиоксидантной и прооксидантной активности [8,
54, 64, 69, 71]. Однако их применение для изучения
детоксицирующей способности ГВ имеет свои осо-
бенности и потенциальные аналитические слож-
ности [5, 71, 73].

Прямые ЛБТ основаны на использовании све-
тящихся бактерий, содержащих фермент люци-
феразу (Vibrio harveyi, V. fisheri, Photobacterium
phosphoreum, P. leiognathi) [49, 54]. За рубежом за-
регистрированы такие тест-системы, как “Мик-
ротокс” и “Люмитокс”. В России производится
тест-система на основе генноинженерных светя-
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щихся бактерий Escherichia coli, получившая фир-
менный знак “Эколюм” [26, 27]. Измеряемым па-
раметром является биолюминесценция в види-
мой области спектра, регистрируемая с помощью
фотоэлектронного умножителя прибором “Био-
токс-10М”. Уменьшение интенсивности биолю-
минесценции пропорционально токсическому
эффекту [26, 27]. При анализе токсичности вод-
ных вытяжек из загрязненных почв и смесей за-
грязняющих веществ с ГП необходимо прово-
дить параллельное измерение водных вытяжек
из контрольных (незагрязненных) образцов поч-
вы и растворов ГП для предотвращения ложного
вывода о токсичности пробы, вызванного не на-
личием загрязняющих веществ, а воздействием
ГВ на бактериальную культуру. Ранее в обзоре
[48] отмечалось, что ГП с повышенным содержа-
нием кислоторастворимой фракции (например,
ГП из сапропеля и лигносульфоната) стимули-
ровали свечение бактериального препарата от-
носительно контроля. Подобное стимулирова-
ние возможно даже на фоне присутствия в пробе
загрязняющих веществ.

В ФЛТ функция биосенсоров представлена
ферментативными реакциями [11, 12]. Три фер-
ментативные системы обладают максимальной
чувствительностью к разным классам токсикан-
тов: бутирилхолинэстераза, НАД(Ф)Н:ФМН-ок-
сидоредуктаза + люцифераза и лактатдегидрогеназа +
+ НАД(Ф)Н:ФМН-оксидоредуктаза + люцифераза
[11]. Комбинированная ферментная система люми-
несцентных бактерий: НАД(Ф)Н:ФМН-оксидоре-
дуктаза + люцифераза (Red + Luc) использова-
лась для прогнозирования потенциальной ток-
сичности промышленных урбостратоземов [69].
По данным [69], эффект на ферментную систему
Red + Luc может быть вызван не только загрязня-
ющими веществами в образцах почвы, но и при-
родными почвенными свойствами, влияющими
на активность ферментной системы. Например,
установлено, что содержащиеся в почве ГВ уско-
ряют скорость потребления никотинамидаде-
ниндинуклеотида, приводя к уменьшению интен-
сивности свечения светящихся бактерий [96]. По-
этому возможна формулировка ложного вывода о
загрязнении почвы. Авторы [69] отмечают, что су-
ществует потребность в поправочных коэффици-
ентах для точного биолюминесцентного анализа
загрязнения образцов почвы, богатых гумусом.

Подходы к оценке эффективности и безопасности
гуминовых продуктов в водных и искусственных сре-
дах. Оценить биологические эффекты ГП можно
не только с помощью биотестирования в почвен-
ных средах, но и в искусственных питательных сре-
дах и водной среде. Применение этих подходов
позволяет получить дополнительную информацию
об эффективности применения ГП в качестве ре-
медиантов.

Микотестирование. Группой организмов, ко-
торую потенциально можно использовать для те-
стирования биологических и ремедиационных
свойств ГП, являются почвенные микроскопиче-
ские грибы (микромицеты) – активный компонент
почвенных микробных сообществ [33, 58, 66].

Обоснованием применения микроскопических
грибов в качестве тест-организмов служит то, что
микромицеты чувствительны к загрязнению почв и
природных вод. Причем эта чувствительность фик-
сируется на разных уровнях биологической орга-
низации: клеточном, организменном, биоценоти-
ческом. Под влиянием антропогенных факторов
происходят изменения в прорастании спор, росте
мицелия, морфологии колоний многих чувстви-
тельных видов, в частности Fusarium oxysporum
[16, 33]. Введение тяжелых металлов в среду роста
вызывает физиологические и морфологические
адаптационные стратегии в микробном сообще-
стве [7]. Устойчивость к тяжелым металлам, на-
пример, может определяться секвестрацией и
комплексообразованием с катионами, продукци-
ей внутриклеточных и внеклеточных ферментов
[8, 65, 66]. В загрязненных средах увеличивает оби-
лие и разнообразие группа условно-патогенных
грибов (оппортунистов), которые характеризуются
специфическими свойствами, такими как мицели-
ально-дрожжевой диморфизм, клеточный мела-
низм, способность к адгезии и внеклеточной сек-
реции протеаз и фосфолипаз [70]. Помимо этого,
грибные сообщества отражают и реагируют на из-
менение физико-химических свойств почв. Содер-
жание и состав органического вещества почв
имеет значительное влияние на формирование
грибного сообщества [37, 79]. Грибы, способные
к отклику на изменения гумусного статуса почв,
реагируют и на внесение углеродсодержащих до-
бавок, к которым относятся ГВ и биоуголь. Пока-
зано, что ГВ оказывают как благоприятное (сти-
мулирующее), так и негативное (ингибирующее)
воздействие на отдельные виды микромицетов
[38, 40, 64, 75–77]. В целом замечено, что ГВ про-
являют большее стимулирующее действие на ви-
ды-антагонисты, чем на фитопатогенные виды
[75, 76]. Внесение ремедиантов вызывало замет-
ные изменения в структуре грибного сообщества:
положительный эффект проявился в возрастании
показателей обилия целлюлозолитических видов
(Isaria, Trichoderma), в уменьшении обилия фито-
патогенных и темнопигментированных видов [37].
Широкий диапазон наблюдаемых эффектов объ-
яснить можно полифункциональностью ГВ, а
также пластичностью почвенного микробиома.
При этом, однако, высокая резистентность к ток-
сикантам и адаптационная способность снижает
перспективность применения широкого набора
видов в качестве тест-культур. Необходимы допол-
нительные исследования по поиску оптимального
тест-вида, с определенным уровнем чувствитель-
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ности, не отличающегося от широко используе-
мых стандартизованных видов [32, 33, 37].

Почвенная система in situ включает сложные
микробные сообщества, поэтому различить биоло-
гические воздействия на отдельные виды микроор-
ганизмов в этих условиях затруднительно [52]. По
этой причине использование искусственных пита-
тельных сред и выращивание отдельных чистых
культур может пролить свет на биологическое воз-
действие загрязняющих веществ и ГВ на метабо-
лизм грибов [61]. При культивировании на искус-
ственных питательных средах тест-реакциями
микроскопических грибов, применимыми для
целей биотестирования, могут быть скорость
прорастания спор, скорость роста колоний, при-
рост биомассы, изменения в морфогенезе и ре-
продукции [16, 33, 64]. Медленнорастущие виды
(k-стратеги), более устойчивые (часто меланин-
содержащие) в неблагоприятных условиях окру-
жающей среды предпочитают образовывать ком-
пактные колонии [16, 64]. Были случаи, когда
экологические условия для активного спорообра-
зования отличались от благоприятных для роста
колонии [78]. Сочетание двух грибных тест-реак-
ций, таких как снижение скорости роста мицелия и
активация спороношения, может рассматриваться
как отклик на стресс. Однако, разумеется, искус-
ственные питательные среды имитируют лишь
определенные природные абиотические и биоти-
ческие условия, необходимые для роста микробио-
ты. Для всестороннего рассмотрения химических,
физических и биологических процессов в средах,
где живут микроорганизмы, использование выяв-
ленных стресс-реакций отдельных видов с учетом
всех взаимодействий проблематично [85].

Альтернативой искусственным питательным
средам может стать стандартная почва, которая
применяется в биотестировании в качестве рефе-
рентного образца. Стандартная или, так называе-
мая, искусственная почва согласно ISO 11268-1,
состоит из торфа (10%), каолиновой глины (20%)
и кварцевого песка (70%); с добавлением некото-
рого количества CaCO3 [84, 100].

Флуоресцентные методы в альготестировании.
Биотестирование с применением культуры водо-
рослей (Scenedesmus quadricaudа, Chlorella vulgaris,
Phaeodactylum tricornutum и Sceletonema costatum),
широко применяется благодаря доступности
условий культивирования и высокой воспроизво-
димости [38, 39]. В настоящее время активно раз-
виваются флуоресцентные методы, характеризу-
ющиеся как удобные, поскольку тест-параметры
регистрируются высокоточными приборами [17,
18, 22, 38, 45]. Однако они имеют целый ряд осо-
бенностей, которые необходимо учитывать и де-
тально анализировать при формулировке заклю-
чения о токсичности.

В практике экологического мониторинга аль-
готестирование базируется на нескольких флуо-
ресцентных тест-функциях.

Наиболее часто токсичность проб оценивают
по изменению интенсивности флуоресценции
хлорофилла относительно контроля. При этом
считываемый с флуориметра положительный ин-
декс токсичности свидетельствует об ингибиро-
вании, а отрицательный индекс – о стимуляции
флуоресценции. Изменение интенсивности флуо-
ресценции хлорофилла водорослей как тест-функ-
ция указана в нескольких методиках биотестирова-
ния, применяемых для целей государственного
экологического контроля [5, 24, 43, 44]. Как прави-
ло, критерием острой токсичности служит поло-
жительный индекс токсичности ≥50%. За поро-
говый уровень токсичности воды принимают
уменьшение величины интенсивности замед-
ленной флуоресценции водорослевой тест-куль-
туры на 20% и более или увеличение на 30% и бо-
лее [24].

Особенность альготестирования проб, содержа-
щих растворенные органические вещества (РОВ),
заключается в стимуляции роста численности кле-
ток и, следовательно, интенсивности флуоресцен-
ции хлорофилла водорослей [6, 21, 80]. В проведен-
ных экспериментах в качестве проб, содержащих
РОВ, использовались водные вытяжки из почв и
грунтов и образцы морской природной воды. Во
всех пробах наибольшая флуоресценция наблю-
далась в образцах с наибольшим содержанием
РОВ и/или веществ гуминовой природы, что мас-
кировало токсический эффект загрязняющих ве-
ществ, присутствующих в пробе. Таким образом,
РОВ в пробах, стимулируя рост водорослей и ин-
тенсивность флуоресценции хлорофилла, спо-
собны оказывать существенное влияние на ре-
зультат альготестирования, а значит на решение о
наличии или отсутствии токсического эффекта
[39]. На этом основании использование водорос-
лей в качестве тест-культуры для оценки эффек-
тивности применения ГП воспринимается крити-
чески [39]. Однако в целом в питательных средах,
содержащих сниженные концентрации минераль-
ных солей, можно повысить чувствительность во-
дорослей к токсикантам [41].

Для количественного анализа характеристик
фотосинтеза используются и более сложные рас-
четы, оперирующие параметрами кинетической
кривой индукции флуоресценции при разной ин-
тенсивности (так называемый ЛР-тест) [18]. Ана-
лиз флуоресценции (максимальная переменная
флуоресценция и максимальный квантовый вы-
ход) на разных фазах кинетической кривой поз-
воляет получать характеристики первичных про-
цессов фотосинтеза. Изменения в функциониро-
вании фотосинтетического аппарата также можно
исследовать с помощью световых зависимостей па-
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раметров флуоресценции: относительная скорость
нециклического электронного транспорта (ETR)
и нефотохимическое тушение флуоресценции
(NPQ), отражающее изменение электрохимиче-
ского протонного градиента на мембране [4, 17].

С использованием описанного выше набора
флуоресцентных параметров проведена оценка
влияния ГВ на световые реакции фотосинтеза
микроводорослей S. quadricauda [4]. Скорость ро-
ста микроводорослей S. quadricauda под действи-
ем ГВ оценивали по параметру флуоресценции
(FO) и установили, что ГВ обладают стимулирую-
щим воздействием на рост микроводорослей в
стрессовых ситуациях. Анализ световых зависи-
мостей параметров флуоресценции показал, что
ГВ оказывают некоторое положительное влияние
на первичные процессы фотосинтеза. При изме-
рении ETR обнаружили, что ГВ ведут к увеличе-
нию его скорости. При этом гуминовые кислоты
(ГК) черноземов в большей степени стимулирова-
ли электронный транспорт по сравнению с фуль-
вокислотами (ФК). Было установлено, что ГК вли-
яют на состояние фотосинтетических мембран, что
привело к увеличению NPQ. При этом ФК практи-
чески не оказывали воздействие на фотосинтети-
ческие мембраны. Сделан вывод, что исследование
параметров индукционных кривых флуоресценции
подтверждают тот факт, что ГВ могут оказывать
влияние на функционирование фотосинтетическо-
го аппарата микроводорослей S. quadricauda. В этой
связи способ измерения процессов фотосинтеза по
параметрам индукции флуоресценции отнесен к
чувствительным методам, который может быть
предложен для оценки разрабатываемых для сель-
ского хозяйства гуминсодержащих препаратов [4].

Расчет индексов эффективности и безопасности
ГП. В настоящее время не существует единого
способа определения активности ГП в природ-
ных средах. Актуальной представляется задача
интегрирования совокупности данных, согласно
которым возможно было бы оценить характер
воздействия ГП и безопасность их применения, в
том числе для целей ремедиации. Оценку воздей-
ствия ГП на подвижность токсикантов можно
проводить путем расчетов и определения различ-
ных констант связывания и комплексообразова-
ния, основанных на законах аналитической и фи-
зической химии, однако такой подход не отобра-
жает реального влияния, которое оказывают ГП,
попадая в сложные циклы природных веществ и
взаимодействуя с микробными сообществами.
Важным является поиск информативных, экс-
прессных, стабильных, а также комплексных по-
казателей, учитывающих воздействие ГП на био-
логические параметры.

Определение физиологической активности ГП.
Одним из показателей физиологической актив-
ности ГП служит оценка реакций водорослей

Chlorella vulgaris [38, 47]. В расчетах используются
величины валового фотосинтеза, потребления
кислорода (дыхание) и прироста биомассы альго-
культуры, значения которых сравниваются между
контрольным и вариантами с внесением ГП. Такая
мера оценки, безусловно, является экспрессной,
стабильной и удобной, однако, на наш взгляд, свя-
зана с реальными эффектами ГП на одной узкой
группе биоты, что недостаточно для понимания
активности ГВ в природных средах, особенно та-
ких гетерогенных и изменчивых как почва.

Определение ростостимулирующей активно-
сти ГП. К известным способам определения ро-
стостимулирующей активности ГП относится рас-
чет интегрального индекса фитоактивности (ИФ)
по формуле (1) [3]:

(1)

где ЭП – энергия прорастания семян, ДК – длина
корня проростка, ВК – высота проростка, выра-
женные в процентах от контроля.

Установлено, что при ИФ > 1.2 препарат мож-
но характеризовать как качественный и рекомен-
довать для последующих испытаний в вегетаци-
онных и полевых опытах.

Расчет констант детоксикации и биоактивных
свойств ГП. Способ оценки влияния ГП (или ГВ)
на экотоксичность почв при фитотестировании
путем расчета “константы детоксикации” предло-
жен в работе Перминовой [23]. как показатель, от-
ражающий изменение уровня токсичности в при-
сутствии ГВ по сравнению с токсичностью проб в
контроле (без ГП). Куликовой [13] предложено
проводить аналогичные расчеты путем оценки
биоактивных свойств собственно гуминовых пре-
паратов в образцах без добавления токсикантов.

Для количественной оценки защитных свойств
ГВ в присутствии токсикантов рассчитывают коэф-
фициент детоксикации D по формуле (2):

(2)

где Тт – токсичность пробы в отсутствии гумино-
вых веществ; Тт + гв – токсичность пробы в при-
сутствии ГВ.

Токсичность пробы в присутствии токсиканта
считают по формуле (3):

(3)

где R0 – тест-отклик в контроле, Rт – тест-отклик
в присутствии токсиканта.

Токсичность пробы в присутствии токсиканта
и ГВ считают по формуле (4):

(4)

+ +=
×

ЭП ДК ВКИФ ,
3 100

+= − т гв

гв

Т1 ,
Т

D

−= 0 т
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,R RТ
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где Rгв – тест-отклик в присутствии ГВ, Rт + гв –
тест-отклик в присутствии токсиканта и ГВ.

Особенность такого подхода в том, что учиты-
ваются не только изменения фитотоксичности
загрязненных почв под воздействием гуминовых
продуктов (детоксикация), но и непосредствен-
ное влияние на растения самого ГП.

Расчет индекса ремедиации. Разработка уни-
версального индекса и комплексной экспери-
ментально обоснованной системы оценки влия-
ния ГП – необходимый этап в расширении
внедрения природоподобных технологий. Та-
кие технологии важны как для сопоставления
качества производимых ГП, так и для обеспече-
ния устойчивого функционирования экосистем
при их применении. Для рекомендаций ГП к
применению в ремедиационных целях необходим
анализ их эффектов на химические, биоиндика-
ционные и экотоксикологические свойства био-
геоценозов.

В этой связи целесообразно обратиться к тако-
му показателю, как интегральный индекс состоя-
ния загрязненных почв, рассчитываемый по меж-
дисциплинарной методологии Триад [56, 62, 68].
На основе такой методологии для характеристи-
ки ремедиационного потенциала ГП, их вклада в
восстановление экологических функций почв
предложен индекс ремедиации (ИР) [19, 34].

Согласно запатентованному способу расчета
ИР проводятся исследования свойств почв, под-
вергнутых воздействию ГП, по следующим пока-
зателям:

– химические – изменение подвижности ТМ
(доступная для растений фракция, результат экс-
тракции в ацетатно-аммонийном буфере);

– биоиндикационные – респирометрические
характеристики (анализ активности микробиома);

– экотоксикологические – выживаемость гид-
робионтов в водных экстрактах образцов почв и
фитоэффект на рост корней проростков высших
растений аппликатным способом.

Полученные экспериментальные данные нор-
мируются по шкале от 0 до 1, согласно формуле (5):

(5)

где  – степень отклонения значения тест-функ-
ции (концентрация ТМ, респирометрические пара-
метры, длина корня, выживаемость гидробионтов,
и т. п.) в опытном образце от фона;  – значение
тест-функции в опытном образце,  – значение
в фоновом образце (вариант без внесения токси-
кантов и ГП). В случае, когда  > 1 принимаем

 = 1.
Далее рассчитываются, так называемые, част-

ные индексы состояния почв по химическим

−
= фон

фон

Π   ,i i
i

i

T T
T

Πi

 iT
фонiT

Πi

Πi

(ИСх) биоиндикационным (ИСб) и токсикологи-
ческим (ИСт) данным как среднее арифметиче-
ское из Пi для каждого блока данных. Затем рас-
считывается итоговый индекс состояния (ИС) со-
гласно методологии Триад по формуле (6):

(6)

где ИС – индекс состояния; ИСх – частный ин-
декс состояния по химическим данным; ИСт –
токсикологическим; ИСб – биоиндикационным.

После чего расчет индекса ремедиации осу-
ществляется по формуле (7):

(7)

где ИР – индекс ремедиации; ИСг – индекс со-
стояния почвы, обработанной гуминовым про-
дуктом; ИСз – индекс состояния загрязненной
почвы, не обработанной ГП (контроль). Ранжи-
рование ИР в процентах, отражающих эффектив-
ность гуминовых продуктов, может быть таким,
как показано на рис. 1.

Для определения степени ремедиационной ак-
тивности ГП предлагаются градации, соответ-
ствующие кратности превышения измеряемых
значений в опытном варианте над таковыми в
контроле, и при значении ИР < 20 – определяют
отсутствие способности к ремедиации загрязнен-
ной почвы, при значении 20 < ИР < 50 – среднюю
активность, при значении 50 < ИР < 80 – высо-
кую активность и при значении ИР > 80 – очень
высокую активность.

Применение ИР представляется удобным и уни-
версальным способом как для сравнения различ-
ных ГП между собой, так и для установления наи-
более эффективных доз ГП, которые могут быть ре-
комендованы производителями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наличие экспериментально обоснованной

оценки ремедиационных свойств гуминовых
продуктов – важное условие их безопасного и
эффективного использования. Проведенный ана-
лиз существующих способов биологической оцен-
ки гуминовых продуктов свидетельствует о разно-
образии подходов и методов, применение которых
не дает полного представления о их потенциале в
улучшении “здоровья” почвы. Для сертификации
и сравнения качества гуминовых продуктов необ-
ходима методика расчета количественного пока-
зателя их ремедиационной эффективности, кото-
рая включает химические, экотоксикологические
и биоиндикационные почвенные показатели.

Для оценки качества гуминовых продуктов, ре-
комендуемых для детоксикации почв, загрязнен-
ных тяжелыми металлами, целесообразно исполь-

+ × + ×=
+ +

ИСх 1.5 ИСт 2.0 ИСбИС ,
1 1.5 2.5

×= ИСг 100ИР ,
ИСз
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зовать индекс ремедиации, имеющий тесную связь
с изменением подвижности ТМ, и экотоксикологи-
ческими показателями. В частности, согласно про-
веденным исследованиям [19], алгоритм первичной
оценки гуминовых продуктов должен включать ис-
следования химических характеристик – измене-
ние подвижности тяжелых металлов (доступной
для растений фракции как результат экстракции
образцов ацетатно-аммонийным буфером), био-
индикационных – респирометрические показатели
дыхания почв (анализ активности микробиома) и
экотоксикологические – значения тест-функций
при биотестировании (выживаемость стандартизо-
ванных тест-видов гидробионтов в водных экстрак-
тах почв и фитоэффект ГП на рост корней пророст-
ков высших растений) [34].

Универсальной почвенной матрицей для пер-
вичной оценки гуминовых продуктов может
служить стандартная искусственная почва (по
ISO 11268-2). Она является удобной в примене-
нии [84, 100], поскольку постоянный состав обес-
печивает воспроизводимые данные, а измерения
биологических и химических ее характеристик
можно в контролируемых условиях проводить
круглогодично. Для применения ГП на практике
необходим подбор доз внесения ГП в зависимо-
сти от степени загрязнения почв и природных
почвенных характеристик.
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The existence of an experimentally substantiated assessment of the remediation properties of humic products
is an important condition for their safe and effective use. The review provides an analysis of existing ap-
proaches to biotesting humic products, which make it possible to draw a conclusion about the effectiveness
of detoxification of soils and adjacent environments and ensuring the viability of biocenoses when using hu-
mic products. The advantages and disadvantages of traditional approaches to biotesting humic products in
soil media based on well-known reactions of higher plants and microorganisms, as well as the possibility of
algotesting using f luorescent methods and mycotesting humic products in aqueous and artificial nutrient me-
dia are discussed. The results of the experimental verification of the remediating ability of humic products
during biotesting in environments rich in organic substances indicate the need to standardize the conditions
for the quantitative assessment of the quality of humic products. Standard artificial soil (according to
ISO 11268-2) can serve as a universal soil matrix for the initial assessment of humic products. To summarize
the quality of humic products as potential soil improvers, the remediation index is proposed, calculated from
the data of chemical, bioindication and ecotoxicological studies of soil treated with humic products.

Keywords: humates, ecology, assessment methods, biotesting, remediation, detoxification, chemical pollu-
tion, ecological quality, remediation index
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В исследованных торфяниках определены н-алканы С14Н44–С31Н64, содержание которых по всем
исследованным профилям почв связано как с разным ботаническим составом растительных остат-
ков торфяников, так и разными климатическими условиями их формирования (температура, влаж-
ность). Суммарное содержание н-алканов максимально в период климатического оптимума голоце-
на и составляет 104–191 мкг/г для исследованных торфяников крайнесеверной тайги. Исследова-
ния состава н-алканов (гомологов с нечетным числом атомов углерода С21Н44, C23Н48, C25Н52,
C27Н56, С29Н60, С31Н64) и их соотношений позволяют подтвердить особенности изменения расти-
тельных сообществ в слоях торфа, климатические условия генезиса торфяных почв. Полученные
результаты в комплексе с радиоуглеродным и палеоботаническим анализами могут быть использо-
ваны для индикации исходной растительности по периодам торфообразования в голоцене и более
точной реконструкции генезиса торфяника.

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, палеорастительность, палеоклимат, торф, голоцен, биомар-
керы
DOI: 10.31857/S0032180X22070048

ВВЕДЕНИЕ

Торфообразование в тундре происходит при на-
коплении частично разложившихся растительных
остатков в результате плохо выраженных процес-
сов гумификации и минерализации растительно-
сти, а вечная мерзлота действует как гигантский
морозильник, сохраняя постоянное качество древ-
него органического вещества. При этом разложе-
ние законсервированного органического вещества
представляет собой комбинацию прерывающихся
циклов деградации в случаях временного оттаива-
ния многолетней мерзлоты [47].

В современных палеоклиматических исследо-
ваниях с каждым годом увеличивается доля пуб-
ликаций по анализу химических и биологических
маркеров [17]. н-алканы – хорошо известные мо-
лекулярные индикаторы-биомаркеры в органи-
ческой геохимии на протяжении десятилетий [14,
18, 20, 46]. С химической точки зрения н-алканы
представляют собой ряд гомологов неразветвлен-
ных углеводородов, которые относятся к классу
липидов; они являются важными частями восков

кутикулы растений; в составе которой сложная
многокомпонентная смесь органических соеди-
нений (алканы, эфиры, жирные кислоты, спир-
ты, кетоны и др.) [23, 31]. Обычно углеводороды
воска представлены н-алканами c нечетным ко-
личеством атомов углерода, что обусловлено их
образованием из соответствующих карбоновых
кислот. При разложении растительных остатков
н-алканы попадают в почву, где они считаются
относительно устойчивыми к деградации [52].
Относительная доля насыщенных углеводородов
с различной длиной цепи атомов углерода варьи-
рует в разных видах растений. Сфагновые мхи
имеют более высокую распространенность н-ал-
канов с более короткой цепью (С21–С25) [24, 40,
56]. Спектр н-алканов в сосудистых растениях
имеет максимумы н-алканов с более длинными
цепями молекул (С27–С33) [15, 21, 30, 37].

В палеоэкологических исследованиях для опи-
сания различных климатических и осадочных
процессов было разработано несколько индек-
сов, описывающих вариации относительного со-
держания различных гомологов н-алканов. Под-

УДК 543.8547.219551.89631.487
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ход диагностического соотношения в значительной
степени основан на предположении, что углеводо-
роды, используемые в расчетах, имеют одинаковую
эффективность экстракции [12]. При этом в палео-
экологических исследованиях как правило рекон-
струируют не только состав торфообразующей рас-
тительности, но и изменения локальной темпера-
туры и количества осадков в период образования
торфов [16]. При всех существующих преимуще-
ствах применения соотношения н-aлканов для
восстановления картины климатических измене-
ний следует проявлять осторожность, так как мо-
лекулярное распределение насыщенных углево-
дородов может сильно варьировать, тем более в
участках с широким разнообразием типов расти-
тельности [41, 44]. Поэтому использование толь-
ко одного индекса не может адекватно выявить
изменение палеоклимата и, как правило, иссле-
дуют несколько соотношений в комплексе с дру-
гими физико-химическими параметрами [36].

Цель работы – изучение тенденций профиль-
ного распределения н-алканов в бугристых тор-
фяниках зоны крайнесеверной тайги Республики
Коми, а также закономерностей изменения их ка-
чественного состава, вычисление соотношений
насыщенных углеводородов для оценки путей об-
разования и реконструкции климатических усло-
вий их накопления, комплексная реконструкция
генезиса торфяных почв при использовании дан-
ных радиоуглеродного возраста ботанического
состава торфа, н-алканов и их соотношений по
профилю почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Участок исследования расположен в зоне

крайнесеверной тайги европейской части Рос-
сии (Республика Коми, бассейн р. Косью). Зональ-
ное деление дано согласно [7]. В районе исследова-
ния распространена редкоостровная многолетняя
мерзлота [5]. Территория представляет полого-
увалистые моренные равнины Предуралья, по-
крытые покровными пылеватыми суглинками
мощностью <10 м [8]. Климат – умеренно конти-
нентальный, среднегодовая температура воздуха
–3.9°С (по метеостанции г. Инта), сумма средне-
суточных положительных температур ~1400°С,
количество осадков за год ~700 мм [3].

Объекты исследования – торфяная олиго-
трофная (мерзлотная) почва (бугров) (Fibric Folic
Cryic Histosols – согласно классификации WRB
2015 г.) (Р-1), торфяная олиготрофная деструк-
тивная (мерзлотная) почва (торфяного пятна)
(Fibric Folic Cryic Histosols (Turbic)) (Р-2), торфя-
ная олиготрофная почва (мочажин) (Fibric Floatic
Histosol) (Р-3). Координаты: 65°54′ с. ш. 60°26′ в. д.
Разрезы заложены приблизительно в 11 км на
юго-восток от ст. В. Инта (рис. 1). Многолетняя
мерзлота в теплое время года находится на глуби-

не 40–50 см в почвах, покрытых растительным
покровом, 60–70 см – в почвах торфяных пятен
без растительности, 180–200 см – в мочажинах
(глубже торфяных слоев, в минеральной поро-
де). Торф в верхней и нижней частях профиля
перегнойного типа, темно-коричневый, силь-
но- и среднеразложившийся; в центральной ча-
сти профиля – средне- и слаборазложившийся.
Отбор проб торфа проведен в соответствии с
ГОСТ 17644-83 и ГОСТ 11306-2013 при помощи
мотобурения с использованием оригинальных
пробоотборников в 2015–2017 гг. Описания поч-
венных разрезов приведены ниже.

Р-1 – торфяная олиготрофная (мерзлотная)
почва (бугров) (табл. 1). Разрез заложен на участ-
ке крупного торфяного бугра с хорошо развитой
кустарничково-моховой растительностью, диа-
метр бугра около 12 м. В покрове вороника, брус-
ника, голубика, морошка, зеленые мхи (pp. Dicra-
num, Polytricum) и лишайники (p. Cladina), по кра-
ям бугра – карликовая береза. Корни растений
проникают до глубины залегания мерзлоты (40–
44 см).

Р-2 – торфяная олиготрофная деструктивная
(мерзлотная) почва. Разрез заложен ближе к краю
торфяного бугра, в 5 м к западу от Р-1, на оголен-
ном торфяном пятне, лишенном растительного
покрова. Площадь торфяного пятна ~6 м2, на по-
верхности пятна четко выражено криогенное
растрескивание и участки микропучения верх-
него слоя торфа. На поверхности пятна единич-
но встречены водорослевые корочки и талломы
накипных лишайников, по его краевой части от-
мечено развитие зеленых мхов и лишайников.
Сезонное протаивание 50–55 см.

Р-3 – торфяная олиготрофная почва (моча-
жин). Разрез заложен в обводненной мочажине
(топи) между двумя торфяными буграми с пере-
падом высот около 3–4 м. Мочажины в пределах
рассматриваемого бугристого болота незамкну-
тые, по площади превосходят площадь бугров,
местами встречаются озерковые комплексы. Рас-
тительный покров пушицево-осоково-сфагно-
вый с участием морошки и клюквы, последние
преимущественно распространены по окраине
болотного комплекса. Многолетняя мерзлота до
глубины 160 см отсутствует.

Торф в верхней части профилей почв разрезов
Р-1 и Р-2 темно-коричневый, более разложив-
шийся для почв на эродированном торфяном
пятне. В центральной части профилей торф сла-
бо- и среднеразложившийся, в эвтрофном типе
торфяной залежи степень разложения (R) увели-
чивается вниз по профилю, достигая 45–50%. В
пределах сезонно-талого слоя (СТС) образцы
торфа олиготрофной и мезоолиготрофной части
разрезов на бугре (Р-1, Р-2) кислые с pH 3.5–4.1,
что связано с высоким содержанием фульвокис-
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Рис. 1. Участки отбора проб торфа. Схема построена с использованием Геоинформационного портала Республики
Коми https://gis.rkomi.ru/.
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лот и низкомолекулярных органических кислот
[10] и низким – суммы обменных форм кальция и
магния (3.0–7.7 смоль(экв)/кг). По показателю
зольности 2–6% торф классифицируется как ма-
ло- и среднезольный. Содержание углерода со-
ставляет 50–57% и связано со степенью разложе-
ния торфа.

В слое многолетнемерзлых пород (ММП) про-
исходит постепенное увеличение значений pH с
3.9 до 5.1 вниз по торфяному профилю, что связа-
но со сменой типа грунтового питания в периоды
образования этих слоев с мезоэвтрофного на эв-
трофное и увеличение содержания суммы обмен-
ных оснований с максимумом 143 ммоль/кг в
почвообразующей породе. Массовая доля углеро-
да в торфе ММП колеблется в диапазоне 51–57%,
закономерно уменьшаясь в органо-минеральных
и минеральных горизонтах нижней части профи-
ля. Среднее содержание золы больше, чем в СТС
3–12%, что характерно для низинного торфа. В
органо-минеральных и минеральных горизонтах
зольность достигает 26–95%.

До глубины 40 см торф Р-3 представлен слабо-
разложившимися растительными остатками сфаг-
новых мхов с примесью пушицы (R = 15%). Вниз по
профилю с увеличением вклада травянистых видов

степень разложения торфа также растет до 35–40%.
Торфяная олиготрофная почва мочажины (Р-3)
характеризуется сильнокислой реакцией водной
вытяжки из торфа СТС с pH 2.8–2.9; этот показа-
тель несколько увеличивается в слоях переходно-
го торфа до pH 3.6. Это обусловлено доминирова-
нием по всему профилю сфагновых видов торфа,
сформированных большей частью в субаэраль-
ных условиях. Распределение содержания угле-
рода по профилю неоднородное (47–56%), с не-
которым увеличением в торфе переходного типа.
По показателю зольности профиль относится к
торфам низкой и средней зольности 2–7%. По-
вышенное содержание золы (10%) торфа из слоя
40–60 см может быть связан с подъемом уровня
грунтовых вод в период его формирования. Такое
же увеличение зольности наблюдается в Р-2 на
глубине 101–114 см. Это связано с влиянием во-
дорастворимых минеральных компонентов поч-
вообразующей породы.

Торфонакопление на исследованной террито-
рии началось 8060 ± 180 л. н. (IGAN 6331), в конце
бореального–начале атлантического периодов
(BO2 – AT1). Данные палеорастительности раз-
резов Р-1 и Р-2 показывают, что затоплению был
подвергнут облесенный сосной и березой (Betula
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pubescens L., Pinus sylvestris L.) участок с господ-
ством эвтрофных травянистых сообществ (Carex
cespitosa L., Equisetum fluviatile L.) и примесью ку-
старниковой ивы (p. Salix). В начале атлантическо-
го периода 8060 ± 180–7010 ± 90 л. н. (IGAN 5043)
(стадия палеосообществ I) зафиксирована самая
высокая линейная скорость торфонакопления в
период голоцена, достигающая 0.8 мм/год, что
свидетельствует об оптимальных климатических
условиях, с максимальными температурами
климатического лета [2]. На стадии палеосооб-
ществ II 7010 ± 90–6510 ± 90 л. н. (IGAN 5042) и
стадии III 6510 ± 90–4920 ± 70 л. н. (IGAN 5040) в
растительном покрове возрастает доля менее тре-
бовательных к минеральному питанию Menyan-
thes trifoliate L. и Carex limosa L. и появляются
сфагновые мхи (Sphagnum squarrosum L. и S. ripar-
ium L., S. obtusum L., S. teres L.). Данные виды сфаг-
новых мхов обычно произрастают на сильнооб-
водненных участках. Отсутствие древесных остат-
ков, а также планомерное уменьшение линейной
скорости прироста торфа до 0.2 мм/год свидетель-
ствуют, что в этот период участок болотного мас-
сива представлял собой топь и или болотную про-
току. Стадия IV и V 4920 ± 70–2570 ± 60 л. н.
(IGAN 5038) характеризуется значительным
увлажнением и преобладанием мезоолиготрофных
и олиготрофных сообществ растений Scheuchzeria
palustris, Eriophorum sp., Carex limosa, сфагновых
мхов (Sphagnum russowii, S. subsecundum). Увеличе-
ние доли остатков Betula pubescens в торфе вверх по
профилю с глубины 40–50 см свидетельствует о не-
котором уменьшении увлажненности участка. Па-
дение скорости торфонакопления до 0.07 мм/год
отражает значительное похолодание в суббореаль-
ном периоде.

Верхний слой торфа 0–30 см (Р-1, стадия IV–V,
2080 ± 60 л. н. (IGAN 5046); Р-2, 2680 ± 70 л. н.
(IGAN 5037)) – это кустарничково-сфагновый
верховой торф, вышедший на поверхность в ре-
зультате морозного пучения. Согласно данным
датирования, образование многолетней мерзло-
ты на исследуемой территории произошло в наи-
более холодный субатлантический период (SA-1)
~2080 л. н., что хорошо согласуется с данными ли-
тературы [9, 43]. В данный временной отрезок от-
мечается наименьшая скорость приращения тор-
фа (0.02 мм/год). Стадия палеосообществ V в оли-
готрофной деструктивной (мерзлотной) почве
отсутствует вследствие разрушения верхнего тор-
фяного слоя эрозией.

Методика исследований. Работы по определе-
нию ботанического состава и степени разложе-
ния торфа выполнены в лаборатории болотных
экосистем Института биологии Карельского НЦ
РАН. Радиоуглеродное датирование проб торфа
осуществляли в лаборатории географии и эволю-
ции почв Института географии РАН при помощи
ультранизкофонового жидкосцинтилляционного

альфа/бета спектрометра-радиометра Quantulus
1220 (PerkinElmer, Финляндия). Калибровка вы-
полнена согласно Radiocarbon calibration program
(calib. rev. 7.1.0), погрешность метода датировки не
превышает 70–80 лет для каждой даты [28, 42, 45].

Работы по определению содержания н-алка-
нов в целевых образцах проводили в ЦКП “Хро-
матография” на базе Института биологии ФИЦ
Коми НЦ УрО РАН. Для экстракции н-алканов ис-
пользовали автоматический экстрактор ASE-350
(Thermo Scientific, США). 1 г растертой пробы
торфа экстрагировали смесью хлористый мети-
лен: ацетон (1 : 1) 3 раза последовательно (t =
= 100°С, p = 1650 psi). Для концентрирования
полученных экстрактов применяли аппарат Ку-
дерна-Даниша (t = 70°С), во время работы кото-
рого растворитель заменяли на гексан. Получен-
ный концентрат пробы (V = 2 см3) очищали от
полярных органических примесей методом ко-
лоночной хроматографии, сорбент – силикагель
60 (Fluka 60741, размер частиц 0.063–0.2 мм). Да-
лее проводили газохроматографический анализ
н-алканов при помощи хромато-масс-спектро-
метра “TRACE DSQ” (Thermo Scientific, США),
режим полного ионного тока. Для идентификации
углеводородов использовали программное обеспе-
чение Xcalibur Data System (ver. 1.4 SR1) и библио-
теку масс-спектров NIST05 (ver. 2.0, 220 тыс. со-
единений), а количественное определение – по ха-
рактерным для н-алканов трем ионам с массами 57,
71 и 85. Внутренний стандарт – додекан С12Н26.

Стандартная смесь н-алканов, холостая проба
и повторная проба были добавлены в каждую
партию образцов (максимум 10 шт.) для проверки
загрязнения примесями, количественного опре-
деления, идентификации пиков, прецизионно-
сти и точности метода. В холостой пробе не было
обнаружено целевых соединений. При анализе
н-алканов С21–С31 (с нечетным числом атомов уг-
лерода) были оценены метрологические характе-
ристики методики (n = 5, P = 0.95). При этом рас-
считывали относительное стандартное отклонение
от среднего значения (аналитическое варьирова-
ние) при анализе компонентов для двух разных об-
разцов торфа, которое во всех случаях находилось в
интервале от 10 до 20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение и состав н-алканов в экотоне
крайнесеверной тайги. В исследованных торфя-
никах определены н-алканы С14–С31 со значи-
тельным преобладанием длинноцепочечных го-
мологов (>C21) с нечетным числом атомов угле-
рода в молекуле по причине их основного
происхождения от восков торфообразующих рас-
тений. Малое количество углеводородов со сред-
ней длиной цепи молекулы С14–С20 показывает
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незначительный привнос н-алканов из водорос-
лей и бактерий [32]. Данные соединения далее не
обсуждаются в статье вследствие их незначимой
доли в общей сумме н-алканов. Суммарное со-
держание насыщенных углеводородов в торфя-
ной олиготрофной (мерзлотной) почве (бугров) –
1.0–191.6 мкг/г (рис. 2), торфяной олиготрофной
деструктивной (мерзлотной) почве – 7.7–
137.9 мкг/г (рис. 3), торфяной олиготрофной почве
(мочажин) – 34.5–154.9 мкг/г (рис. 4).

По профилям разрезов Р-1 и Р-2 вертикальная
дифференциация н-алканов имеет схожие зако-
номерности. В торфе, сформированном в начале
атлантического периода 8060–7010 л. н., соответ-
ствующем горизонтам 134–170 см (Р-2) и 183–
233 см (Р-1), преобладали растительные остатки

травянистых родов (Carex, Equisetium) с примесью
древесных (Betula pubescens) и кустарниковых ро-
дов (Salix, Ericales). Качественный состав н-алка-
нов Р-2 смещен в сторону С27, С29, характерных
для высших сосудистых растений, однако в Р-1
также высока доля гомологов С23, С25 вследствие
более влажных условий его формирования в этот
период (присутствие в ботаническом составе
Menyanthes trifoliata и Sphagnum riparium). В дан-
ный промежуток времени происходило достаточ-
но интенсивное образование н-алканов, учиты-
вая большую степень разложения растительных
остатков (35–50% для Р-2 и 30–40% для Р-1) – в
пересчете на органический углерод массовая доля
н-алканов составляет 66.9–178.9 мкг/г. Однако
вследствие высокой зольности торфа данных гори-

Рис. 2. Распределение н-алканов в торфяной олиготрофной (мерзлотной) почве (бугров) (Р-1) крайнесеверной тайги.

0

10

5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

6

4

2

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

4
3
2
1

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

0.4
0.3
0.2
0.1

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0
5

20

10
15

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

20
15

5
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

20
15
10
5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

15

10

5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

40
30
20
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

40
30
20
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

40
30
20
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

40
30
20
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

60

40

20

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

80
60
40
20

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

80
60
40
20

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

20
25
10
5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

40
30
20
10

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

60

40

20

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

15

10

5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

10

5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

0

10

5

С
21

С
22

С
23

С
24

С
25

С
26

С
27

С
28

С
29

С
30

С
31

C2, 240–259
C1, 233–240

TC2, 226–233
TC1, 211–226

C2, 240–259 смC1, 233–240 смTC2, 226–233 смTC1, 211–226 см

T16, 197–211
T15, 183–197
T14, 169–183
T13, 154–169

T16, 197–211 смT15, 183–197 смT14, 169–183 смT13, 154–169 см

T12, 140–154
T11, 126–140
T10, 111–126

T9, 97–111

T12, 140–154 смT11, 126–140 смT10, 111–126 смT9, 97–111 см

T8, 83–97
T7, 69–83
T6, 54–69

T8, 83–97 смT7, 69–83 смT6, 54–69 см

T5, 40–54
T4, 30–40
T3, 20–30

T5, 40–54 смT4, 30–40 смT3, 20–30 см

T2, 10–20
T1, 0–10

O

T2, 10–20 смT1, 0–10 смO

0 50 100 150 200

С четным числом атомов углерода

С нечетным числом атомов углерода

Массовая доля н-алканов, мкг/г

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 н

-а
лк

ан
ов

, м
кг

/г

Го
ри

зо
нт

, г
лу

би
на

, с
м



816

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ГАБОВ и др.

зонтов абсолютная массовая доля н-алканов в тор-
фе незначительна и резко уменьшается в Р-2 от го-
ризонта Т14 (35.3 мкг/г) до горизонта С (7.7 мкг/г)
и в Р-1 от горизонта Т15 (80.1 мкг/г) до минераль-
ного горизонта С2 (1.0 мкг/г). В вышележащих
горизонтах с Т13 (Р-2) и с Т14 (Р-1) до поверхно-
сти доля золы мала (табл. 1), доля органического
углерода также практически постоянна – 51.0–
57.4; 50.2–56.9% соответственно. Массовая доля
н-алканов в горизонтах бугристых торфяников
достигает 137.9 (Р-2) и 191.6 мкг/г (Р-1).

На следующей стадии торфонакопления (101–
134 см Р-2, 126–197 см Р-1) (6510 л. н.) в расти-
тельном покрове возрастает доля вахты трехлист-
ной (Menyanthes trifoliata), осоки топяной (Carex

limosa), пушицы (Eriophorum sp.) и мезотрофных
сфагновых мхов (Sphagnum riparium, Sphagnum
squarrosum). В средний атлантик (AT-2) отмечает-
ся некоторое похолодание климата [2]. Массовая
доля н-алканов составляет 70.4–80.6 мкг/г (Р-2) и
71.2–99.8 мкг/г (Р-1), а в качественном составе
возрастает доля гомологов С23, С25, аккумулирую-
щихся при разложении моховой растительности.

Стадия торфонакопления (10–101 см Р-2, 30–
126 см Р-1) (6510–2680 (2080) л. н.) характеризует-
ся бедным минеральным питанием и застойным
переувлажнением. В растительном покрове по-
вышенная доля шейхцерии (Scheuchzeria palus-
tris), осоки топяной (Carex limosa) и пушицы (Erio-
phorum sp.), также присутствуют вересковые ку-

Рис. 3. Распределение н-алканов в торфяной олиготрофной деструктивной (мерзлотной) почве (бугров) (Р-2) крайне-
северной тайги.
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старнички. Массовая доля н-алканов в торфе:
59.0–137.9 (Р-2) и 96.3–191.6 мкг/г (Р-1). В каче-
ственном составе преобладают н-алканы С23, С25,
С21. В Р-1 также высока доля гомологов С27, С29,
что указывает на значительное накопление насы-
щенных углеводородов при разложении высших
сосудистых растений и, как следствие, формиро-
вание его уже в более сухих условиях в этот период
времени, чем Р-2. Рост массовой доли н-алканов в
слоях торфа 70–79 и 20–40 см Р-2, вероятно, связан
с потеплением позднего атлантического периода
(AT-3, 5980~5500 л. н.) и среднего субборела (SB-2,
~4300~3200 л. н.) [1].

Верхний 20-сантиметровый слой торфа Р-2
(2680–2570 л. н.) – смесь более старых горизонтов
торфов, сложенных травянистыми остатками
средней степени разложенности и поднявшихся
над поверхностью в результате морозного пучения.
Кустарничково-мохово-лишайниковая раститель-
ность этого пятна позднее была разрушена вслед-
ствие эрозии. В результате присутствия макро-
остатков Betula pubescens и Ericales в слоях 0–20 см
увеличивается доля гомологов высших растений
(С25, С27, С29, С31), массовая доля н-алканов –
79.5–82.8 мкг/г. Близкий как по ботаническому
составу и возрасту, так и по качественному соста-
ву н-алканов торф представлен в торфяной олиго-
трофной (мерзлотной) почве на глубине 30–40 см.

Верхние 30 см в Р-1 представлены преимуще-
ственно кустарничково-сфагновым и сфагновым
видами торфа (Sphagnum russowii, Pleurozium, Poly-
trichum, Ericales), отлагавшимися с начала субат-
лантического периода (2080 л. н.). В условиях бо-
лее сухого и холодного климата в современный
период в горизонтах 0–30 см присутствуют зна-
чительные количества макроостатков Betula sp. и
Ericales, а также их корни, значительно влияющие
на смещение состава н-алканов в сторону соеди-
нений С27, С29, С31. Степень разложения этих го-
ризонтов низкая (15–25%) из-за высокой доли
сфагновых видов (55–60%), поэтому накопление
насыщенных углеводородов минимально (27.0–
33.3 мкг/г).

В начале субатлантического периода (2080 л. н.)
также происходит почти полная остановка био-
химических процессов деградации органических
соединений в условиях отрицательных темпера-
тур в горизонтах многолетнемерзлых пород глуб-
же 70 см для Р-2 и 40 см для Р-1, вследствие чего
количественный и качественный состав н-алка-
нов фиксируется на определенном уровне в дан-
ный временной период. Тем не менее, в случаях
временного оттаивания многолетней мерзлоты в
периоды потепления субатлантического периода
циклы деградации растительных остатков могли
кратковременно запускаться вновь.

Рис. 4. Распределение н-алканов в торфяной олиготрофной почве (мочажин) (Р-3) крайнесеверной тайги.
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ГАБОВ и др.

Торфяная олиготрофная почва (мочажин) (Р-3)
развивалась с самого начала в условиях значитель-
ного избыточного увлажнения, в ботаническом со-
ставе нижних горизонтов 130–170 см преобладают
мхи (Sphagnum и Warnstorfia sp.), а также травяни-
стые остатки (Carex limosa, Equisetum, Menyanthes
trifoliata). В составе идентифицированы как н-ал-
каны С23, С25, характерные для мхов, так и С27, ин-
дикаторные для травянистых растительных остат-
ков. Значительно увеличивается доля н-алкана С21,
накопление которого возможно обусловлено фак-
тором избыточного увлажнения. Суммарное со-
держание насыщенных углеводородов низкое из-
за высокой минерализации и составляет 34.5–
39.2 мкг/г.

В следующий временной период (горизонты
100–130 см) увеличивается доля гидрофильных
травянистых растений (Menyanthes trifoliate, Equi-
setum, Carex limosa), в более влажных условиях их
произрастания качественный состав н-алканов
сдвигается в сторону гомологов С21, С23, С25, сум-
ма углеводородов повышается до 61.5–98.1 мкг/г
из-за увеличения доли органического углерода
(46.6–55.5%) и небольшой зольности торфа (2.2–
10.0%). Данные физико-химические параметры
почвы Р-3 практически неизменны по профилю
0–130 см.

Дальнейшее торфонакопление (40–100 см) ха-
рактеризуется еще более обильным застойным
увлажнением. В растительном покрове резко по-
вышается доля шейхцерии (Scheuchzeria palustris),
пушицы (Eriophorum sp.) и осоки топяной (Carex
limosa). С глубины 65 см и выше начинается зна-
чительное накопление остатков мхов рода Sphag-
num. Доминируют гомологи н-алканов С23, С25,
С21, также высока доля С27, что указывает на зна-
чительное накопление н-алканов при разложении
высших сосудистых растений. Следует отметить
увеличение гомолога С31, свидетельствующего о
более теплом периоде климатического оптимума
голоцена. Суммарная аккумуляция н-алканов в го-
ризонтах 40–100 см максимальна и составляет
122.2–154.9 мкг/г.

Верхние 40 см в разрезе торфяной олиготроф-
ной почвы (мочажин) представлены сфагновым
типом торфа (доля Sphagnum – 75–90%), выделя-
ющими при разложении н-алканы С23, С25. Также
в ботаническом составе присутствует осока воло-
систоплодная (Carex lasiocarpa), характерная для
мочажин и топких берегов водоемов, и видимо
генерирующая при разложении гомологи С27, С29,
С31, поступающие в том числе из корней живых
растений. Степень разложения этих горизонтов
еще меньше (10–15%), чем в разрезах Р-2 и Р-1,
так как сфагновые мхи наиболее устойчивы к раз-
ложению [6, 11], поэтому накопление н-алканов
уменьшается до 50.3–77.0 мкг/г.

Соотношения различных групп н-алканов для ре-
конструкции климата. Оценка соотношений-био-
маркеров Paq, Pwax, C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31)
используется для получения информации о фор-
мирующих торфяник растениях в прошлые вре-
менные периоды и условиях увлажнения. Эта
оценка отражает соотношения н-алканов разных
растительных остатков друг к другу.

Paq первоначально разработан Ficken et al. [25]
для оценки соотношения углеводородов в озер-
ной растительности, а также для реконструкции
климатических изменений при сопоставлении с
количеством остатков водных макрофитов в тор-
фе [34, 54, 55]:

(1)

Расчет Paq основан на том, что спектр н-алканов
сфагновых видов максимален на C23 и C25, в то
время как спектр н-алканов высших растений
обычно максимален на C29 и C31, то есть близкие к
единице отношения указывают на влажные усло-
вия формирования торфяных горизонтов, а мень-
шие значения – на сухие условия. Однако расчет
только Paq может быть ошибочен, так как некото-
рые виды сфагнума и других мхов могут произ-
растать и в более сухих условиях и вносить значи-
тельный вклад в массовую долю алкана С25 [49] и
не может использоваться для определения разни-
цы между сфагнумом и водными макрофитами,
особенно, когда растительные остатки сильно
разложены или отсутствуют [38].

Pwax был разработан Zheng et al. [53] для оценки
относительного вклада восковых углеводородов
из высших растений к общему количеству углево-
дородов:

(2)

Близкие к единице значения этого соотноше-
ния отражают большой вклад сосудистых расте-
ний и, следовательно, более сухие условия, в то
время как меньшие значения, близкие к нулю,
указывают на влажные условия.

Bingham et al. [17] использовали соотношение
C23/C25, которое показывает разницу между видами
Sphagnum. Nichols et al. [34, 35] использовали соот-
ношение н-алканов C23/C29, которые отражают
пропорцию сфагнума и других мхов и сосудистых
растений. Некоторые авторы [13, 27, 43] использо-
вали модифицированный маркер C23/(C27 + C31)
для описания палеовлажности торфяников, в том
числе на севере России. При этом, как отмечает
большинство исследователей, горизонты бугри-
стых торфяников сложены из разных пропорций
растительных остатков различных видов мхов и
сосудистых растений, накопленных как в сухих,
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так и во влажных условиях прошлых временных
периодов. Поэтому каждое соотношение по от-
дельности не совсем корректно отражает палео-
влажность.

Расчет соотношений (рис. 5a, 5b) в торфяни-
ках Р-2 и Р-1 указывают в целом на влажные усло-
вия их формирования в начальный период на глу-
бинах 126–233 (Р-1) и 90–170 см (Р-2). При этом
среднее на этих глубинах значение соотношений
Paq, C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31) в разрезе Р-1
больше, чем в Р-2 (0.68; 1.31; 1.97; 1.19 и 0.62; 0.95;

1.74; 0.79 соответственно), а Pwax меньше (0.44 и
0.54 соответственно), что указывает на более
влажные условия генезиса Р-1 ~8000–6800 л. н. В
Р-2 134–145 см характеризуется повышением
увлажнения в этот период и увеличением Paq,
C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31) и уменьшением
Pwax, а в Р-1 140–197 см – небольшим уменьшени-
ем влажности и незначительным уменьшением
Paq, C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31) и увеличени-
ем Pwax. В вышележащем горизонте 126–140 см Р-1
и 101–112 см Р-2 опять несколько увеличивается

Рис. 5. Значения соотношений Paq, Pwax, C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31), CPI, ACL27-31 в почвах торфяников край-
несеверной тайги: a – торфяная олиготрофная (мерзлотная) почва (бугров) (Р-1), b – торфяная олиготрофная де-
структивная (мерзлотная) почва (бугров) (Р-2), c – торфяная олиготрофная почва (мочажин) (Р-3).
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увлажнение – на это также указывает повышение
зольности до 7–10%, что характеризует высокий
уровень грунтовых вод в этот период.

Стадия торфонакопления (20–90 см Р-2, 30–
126 см Р-1) (~6200–3000 л. н.) характеризуется
генезисом в более влажных условиях Р-2, а на-
копление растительных остатков в Р-1 уже в бо-
лее сухих условиях в этот период времени. Сред-
нее значение соотношений Paq, C23/C25, C23/C29 и
C23/(C27 + C31) в Р-1 и Р-2: 0.66; 2.02; 1.66; 1.46 и
0.86; 2.71; 12.70; 2.45 соответственно, а Pwax: 0.46 и
0.28 соответственно. В Р-2 диагностируется рез-
кий пик влажности по всем вычисляемым соот-
ношениям, соответствующий глубинам 40–60 см
(~4700 л. н.).

В горизонтах 0–30 см Р-1 и 0–20 см Р-2 сред-
нее значение соотношений Paq, C23/C25, C23/C29 и

C23/(C27 + C31) составляет 0.47; 0.96; 0.75; 0.51 и
0.77; 1.66; 4.9; 1.3 соответственно, Pwax: 0.65 и 0.40
соответственно, что указывает на более сухой и
холодный климат с ~3000 л. н. до настоящего вре-
мени.

Формирование торфяной олиготрофной почвы
(мочажин) происходило в условиях значительного
избыточного увлажнения (Paq по всему профилю
составляет 0.69–0.90, среднее – 0.81; Pwax – 0.24–
0.50, среднее – 0.36). По экстремумам соотношений
C23/C25, C23/C29 и C23/(C27 + C31) идентифицирует-
ся пиковое значение влажности на глубинах 60–
100 см, а также в современный период (0–5 см)
(рис. 5с).

Оценка соотношения нечетных н-алканов к
четным (CPI – carbon preference index):

(3)

Значения CPI обычно связывают со степенью
биоразложения органических остатков и микро-
биологической активностью [14], которая также
может быть обусловлена климатическими пара-
метрами. В холодном климате слабая микробная
активность лишь незначительно изменяет моле-
кулярное распределение н-алканов, сохраняя ис-
ходное преобладание нечетного числа углерода из
растительных остатков и соответственно высокие
значения CPI, тогда как теплый климат благоприя-
тен для активной деградации растительных остат-
ков и, следовательно, более низких значений CPI
[48]. Более того, исследования, связанные с CPI со-
временных почв и климатических условий, пока-
зывают, что значение CPI увеличивается с пониже-
нием температуры и осадков и может не зависеть
от типов растительности [33]. Существуют дан-
ные о влиянии размера частиц торфа на состав
н-алканов и соответственно значения CPI, кото-
рые имеют относительно меньшие значения в бо-
лее мелких, чем в более грубых фракциях. Полу-
ченные данные авторы обосновали более сильным
гетеротрофным разложением мелкодисперсных
фракций [51]. Глинистая фракция торфяных почв
играет важную роль в устойчивости органического
вещества к биодеградации, особенно в бескисло-
родных средах [19].

Слои торфа 123–170 см Р-2 по данным радио-
углеродного датирования, сформированные в пе-
риод ~8060–6800 л. н., характеризуются наимень-
шими значениями индексов CPI (2.9–4.8). Торф
Р-1 на глубине 154–233 см также имеет мини-
мальные показатели CPI. В ранний атлантиче-
ский период (AT-1) температуры климатического
лета были выше современных на 2–3°С [2]. В этот

период происходит интенсивное образование
н-алканов при высокой микробиологической ак-
тивности, что подтверждается высокой степенью
разложения торфа (R = 35–50% для Р-2 и R = 30–
40% для Р-1).

На следующей временной стадии (80–123 см
Р-2, 54–154 см Р-1) (~6800–5980 л. н.) CPI значи-
тельно увеличивается до 7.1–9.7; 9.2–13.5 соот-
ветственно. По данным [1] средние температуры
лета в средний атлантический период (AT-2) пони-
зились по сравнению с AT-1 примерно на 0.5°С,
что привело к уменьшению активности аэробных
микроорганизмов. В слое 60–80 см Р-2 (5980–
4920 л. н.), приходящемся на конец атлантиче-
ского периода (AT-3) отмечено некоторое умень-
шение индексов CPI. На последнюю треть атлан-
тического периода приходится климатический
оптимум голоцена II, в который температуры лета
были сравнимы с AT-1. C наступлением субборе-
ала (SB-1) резкое похолодание и уменьшение
увлажненности климата привело к смене расти-
тельных сообществ. Наблюдается резкое увеличе-
ние CPI в слое 40–50 см Р-2, датированном пери-
одом между (4920–4640 л. н.). Дальнейший рост
CPI (20–40 см), вероятно, приходится на средне-
суббореальное потепление SB-2.

В надмерзлотных воздухопроницаемых сезон-
но-талых слоях торфа (0–30 см Р-2 и 0–40 см Р-1)
вследствие активности микроорганизмов в со-
временный период (в сезоны положительных
температур) протекают неперерывные процессы
распада растительных остатков. Увеличивается
доля четных н-алканов, а CPI падает до 4.1–7.6;
6.9–9.6 соответственно. При этом индекс CPI в Р-2
значительно меньше, чем Р-1 из-за лучшей про-

+ + + + + + + + +
=

× + + + +
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греваемости слоев торфа в летний период. Это при-
водит к минерализации или трансформации нечет-
ных н-алканов.

В Р-3 в нижних более разложившихся гори-
зонтах 60–150 см, где во времена атлантического
климатического оптимума активность микроор-
ганизмов была высокой, CPI составляет 4.9–7.0.
Тем не менее, индекс больше, чем в Р-2 и Р-1,
вследствие избыточного увлажнения. В горизон-
тах 5–60 см в ботаническом составе доминирует
сфагнум с низкой степенью разложения, но в то
же время продуцирование четных гомологов уве-
личивается, CPI – 4.4–5.0. Причина этого – веро-
ятно понижение уровня грунтовых вод в мочажи-
не в некоторые годы, что приводит к большей ак-
тивности микробиоты. Косвенно на это может
указывать повышение зольности до 10.0% в гори-
зонте Т5 (40–60 см). Очес живых растений мало
подвержен деградации, продуцирует нечетные ал-
каны из тканей растений, соответственно на глуби-
не 0–5 см высокий CPI 9.1.

Оценка соотношения средней длины цепи
н-алкана (ACL – Average Chain Length). ACL также
широко используется для реконструкции палео-
климатических условий произрастания торфооб-
разующей растительности и представляет собой
доминантное значение длины цепи длинноцепо-
чечных н-алканов (>C27).

(4)

Данный параметр показывает, что в более теп-
лом климате сосудистые растения производят бо-
лее длинноцепочечные липиды воска, чем в более
прохладном климате, во избежание потерь влаги
при испарении [26]. Многие авторы применяли
это соотношение для реконструкции температур-
ных условий [29, 39, 50], хотя существуют проти-
воположные мнения об отсутствии корреляции
между температурой и ACL высших растений [22],
что указывает на осторожность при интерпрета-
ции изменений ACL в торфе.

Некоторое относительное увеличение данного
параметра отмечено на глубинах 20–83 и 154–
211 см Р-1, а также 10–30 и 100–156 Р-2, что может
свидетельствовать об относительном потеплении
климата в периоды аккумуляции органического
вещества в этих слоях. В Р-3 четко идентифициру-
ется пик теплого климата на глубинах 60–100 см
(среднее значение ACL = 29.6). Ранее на схожих
глубинах в этих же разрезах [4] было диагности-
ровано значительное увеличение содержания
5,6-ядерных полициклических ароматических уг-
леводородов, аккумулирующихся предположи-
тельно при трансформации травянисто-древес-
ной растительности во времена атлантических

−
× + × + ×

=
+ +




27 29 31
27 31

27 29 31

(27 C 29 C 31 C )
.

(C C C )
ACL

климатических оптимумов голоцена. В бугристых
торфяниках Р-1 и Р-2 в слоях 80–154 и 30–100 см
соответственно – диагностированы понижения
ACL, то есть более прохладные климатические
условия ~6200–4640 л. н., а также с ~2700 л. н.
(глубины менее 10 см) до настоящего времени.

ВЫВОДЫ

Гомологический ряд н-алканов в бугристых
торфяниках зоны крайнесеверной тайги пред-
ставлен углеводородами С14–С31 с преобладанием
структур с нечетным числом атомов углерода С21,
C23, C25, C27, С29, С31. Содержание насыщенных
углеводородов по всем исследованным профилям
почв связано как с разным ботаническим соста-
вом растительных остатков торфяников, так и
разными климатическими условиями их форми-
рования (температура, влажность). Гомологи С21,
C23, C25 ассоциируются, как правило, с гидрофиль-
ной растительностью (Sphagnum, Menyanthes trifoli-
ate, Carex limosa, Scheuchzeria), а гомологи C27, С29,
С31 – с высшей древесно-травянистой раститель-
ностью, произрастающей в более сухих условиях
(Carex, Betula, Ericales, Equisetum). Суммарное
содержание н-алканов максимально в период
климатического оптимума голоцена и составля-
ет 104–191 мкг/г для исследованных торфяников
крайнесеверной тайги. С начала субатлантическо-
го периода (~2000 л. н.) количественный и каче-
ственный состав н-алканов в горизонтах многолет-
ней мерзлоты торфяников фиксируется на опреде-
ленном уровне вследствие почти полной остановки
равновесных процессов накопления и трансфор-
мации органических веществ в условиях отрица-
тельных температур. Исследование состава н-алка-
нов и их соотношений позволяет диагностировать
специфику изменений растительных ассоциаций в
слоях торфа с течением времени, и с использовани-
ем других физико-химических показателей может
применяться для комплексной реконструкции ге-
незиса торфяника.
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n-Alkanes Distribution in Peat Mounds of the High North Taiga 
of the European North-East of Russia and Their Significance 

at Paleoclimatic Reconstruction
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n-Alkanes С14Н44–С31Н64 were determined in the studied peatlands, the content of which in all studied soil
profiles is associated both with the different botanical composition of the plant residues of peatlands, and
with different climatic conditions of their formation (temperature, humidity). The total content of n-alkanes
is maximum during the Holocene climatic optimum and is 104–191 μg/g for the studied peatlands of the far
northern taiga. This work further indicate that n-alkanes composition (homologues with an odd number of
carbon atoms С21Н44, C23Н48, C25Н52, C27Н56, С29Н60, С31Н64) and n-alkanes biomarker proxies that have
been useful to confirm the shifts in plant macrofossils in peat layers and reconstruct climatic conditions of the
peat soils genesis. Coupled n-alkanes, radiocarbon and paleobotanical analysis can be used to indicate the
initial vegetation at the Holocene phases of peat formation and to more accurately reconstruct the genesis of
the peat mounds.

Keywords: permafrost, paleovegetation, paleoclimate, peat, Holocene, biomarkers



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 7, с. 825–842

825

ИЗМЕНЕНИЕ ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА, МИКРОБНОЙ
И ФЕРМЕНТАТИВНОЙ АКТИВНОСТИ АГРОДЕРНОВО-ПОДЗОЛОВ 

ЮЖНОЙ ТАЙГИ В ХОДЕ ПОСТАГРОГЕННОЙ ЭВОЛЮЦИИ
© 2022 г.   И. Н. Кургановаa, *, В. М. Телеснинаb, В. О. Лопес де Геренюa,

В. И. Личкоa, Л. А. Овсепянa, c

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

bМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1-12, Москва, 119991 Россия
cТюменский государственный университет, ул. Володарского, 6, Тюмень, 625003 Россия

*e-mail: ikurg@mail.ru
Поступила в редакцию 01.12.2021 г.

После доработки 18.01.2022 г.
Принята к публикации 26.01.2022 г.

Органическое вещество (ОВ) почвы в значительной степени контролирует экосистемные функции
почвы и является источником энергии и питательным субстратом для почвенного микробного со-
общества. На примере хроноряда агродерново-подзолов (Retic Albic Podzol, южно-таежная зона,
Костромская область), выведенных из сельскохозяйственного использования 11, 16 и 40 лет назад,
проанализирована постагрогенная динамика содержания органического углерода (Сорг), общего
азота (Nобщ) и их отношения C/N, значений рН, показателей микробиологической и ферментатив-
ной активности почв. Для почв хроноряда были также оценены стратификационные отношения
(СтО) (0–5 : 5–10; 0–10 : 10–20 и 0–10 : 20–30) для содержания Сорг и Nобщ. Показано, что в ходе
постагрогенной сукцессии в слое 0–5 см наблюдается достоверное увеличение содержания Сорг и
Nобщ, а также усиление стратификации их распределения в пределах старопахотной толщи, особен-
но после образования сомкнутого древостоя на бывших пахотных почвах. Постагрогенная сукцес-
сия также способствует росту скорости базального дыхания и содержания микробной биомассы,
максимальные значения которых в пределах рассматриваемого хроноряда были характерны для
почвы 40-летнего мелколиственного леса. По мере естественного лесовосстановления на бывших
пахотных почвах выявлено достоверное усиление фосфатазной активности в пределах всего старо-
пахотного горизонта. Пики активности оксиредуктаз соответствуют стадиям сукцессии с макси-
мальным поступлением легкоразлагаемого растительного опада. За 40 лет постагрогенной сукцес-
сии наблюдается статистически значимое увеличение всех анализируемых показателей (за исклю-
чением значений рН) в слое 0–5 см, который более других обогащен органическим веществом.

Ключевые слова: органическое вещество, базальное дыхание, микробная биомасса, фосфатаза, окси-
доредуктазы, стратификационное отношение, постагрогенные почвы, естественное лесовосстанов-
ление, Retic Albic Podzol
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ВВЕДЕНИЕ
Органическое вещество (ОВ) почвы является ее

жизненно важной составляющей, которая в значи-
тельной степени контролирует ее экосистемные
функции и является источником энергии и пита-
тельным субстратом для почвенного микробного
сообщества [18, 33, 35]. Количество и качествен-
ный состав почвенного ОВ определяются при-
уроченностью почв к той или иной природно-
климатической зоне, в пределах которой эти ха-
рактеристики будут зависеть от типа ценоза, ви-
да землепользования и сельскохозяйственной
нагрузки [64, 67, 79]. На запасы почвенного ОВ

существенно влияет и смена типа землепользова-
ния [39, 59, 60]. Так, например, при вовлечении
целинных почв в сельскохозяйственное исполь-
зование, происходят неминуемые потери почвен-
ного ОВ вследствие процессов минерализации и
почвенной эрозии [38, 65, 74, 75]. Обратный про-
цесс – прекращение использования почв в сель-
ском хозяйстве, прежде всего, под пашню, ведет к
восстановлению естественной растительности и
накоплению ОВ в бывшем пахотном слое почв
[44, 47, 50, 51, 55, 58].

В зоне южной тайги в ходе постагрогенной сук-
цессии на бывших сельскохозяйственных угодьях

УДК 631.41

ФАКТОРЫ И ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ
И ГУМИФИКАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ
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происходят процессы естественного лесовосста-
новления [43, 45, 46, 53], а по мере роста древо-
стоя изменяется соотношение основных пулов
почвенного ОВ [48, 62, 71, 72]. За счет формиро-
вания лесной подстилки на стадии образования
сомкнутого древостоя в почвах образуется суще-
ственный пул слаборазложившегося ОВ [17, 44,
62], который составляет значительную часть обще-
го пула почвенного углерода [43, 45, 76]. Кроме то-
го, в ходе лесовосстановительной сукцессии воз-
растает сложность строения подстилки, увеличива-
ется степень пространственного варьирования
морфологических показателей органогенного го-
ризонта [72, 73], и кардинальные изменения пре-
терпевает биохимический состав растительного
опада [56]. В целом при постагрогенном лесовос-
становлении происходит изменение баланса меж-
ду процессами минерализации и гумификации
ОВ почв [9]. В легких почвах перераспределение
ОВ в профиле особенно выражено и проявляется
в уменьшении содержания и запасов органиче-
ского углерода в минеральной части профиля за
счет их увеличения в подстилке [43].

Изменение содержания и запасов ОВ в почвах
залежей в ходе естественного лесовосстановле-
ния в подзоне южной тайги достаточно хорошо
изучено [10, 11, 45, 55, 61]. Показано, что в зави-
симости от степени окультуренности бывших па-
хотных почв, содержание углерода в них может
возрастать [17, 51, 55], уменьшаться [12, 16, 58]
или оставаться на прежнем уровне [42, 62]. Пре-
кращение сельскохозяйственного использования
почв в лесной зоне ведет к усилению их дыхатель-
ной активности и увеличению пула микробного
углерода [40, 54, 55, 57, 69, 78].

Несмотря на то, что микробная активность и
ферментный пул почвы играют важную роль в
круговороте почвенного ОВ, изучению фермент-
ного статуса почв в ходе их постагрогенной эво-
люции до настоящего времени уделялось достаточ-
но мало внимания. Хотя известно, что изменение
микробной и ферментативной активности обнару-
живается задолго до изменения других показателей
качества почвы [81]. Внеклеточные почвенные
ферменты отвечают за процессы окисления и гид-
ролиза полимерных и олигомерных органических
соединений, осуществляя баланс между разложе-
нием поступающих в почву растительных остатков
и образованием устойчивых гумусовых соедине-
ний [31, 79]. Считается, что гидролитические
ферменты запускают начальные стадии деструк-
ции свежих растительных остатков и являются
ответственными за расщепление гидролизуемых
соединений – углеводов (целлюлозы, хитина) и
белков [20, 31, 37, 77]. Внеклеточные гидролити-
ческие ферменты катализируют большинство
биохимических реакций в почве [70], расщепляя
высокомолекулярные соединения на мономеры,
которые могут напрямую использоваться микро-

организмами [34]. Ферменты группы оксидоре-
дуктаз (фенолоксидазы и пероксидазы) участвуют
в процессах минерализации фенольных соедине-
ний, включая окисление сложных ароматических
структур лигнина и гумусовых кислот [23, 36, 41,
80]. При окислении и спонтанной конденсации
фенольных субстратов различной молекулярной
массы параллельно могут происходить и реакции
синтеза специфических гумусовых кислот [30, 80].
Таким образом, активность внеклеточных фер-
ментов определяет как скорость образования рас-
творимых органических соединений, доступных
почвенным микроорганизмам, так и интенсив-
ность процессов трансформации ОВ почв.

Активность разных групп ферментов является
важной характеристикой функционирования поч-
венного микробного сообщества [6, 14, 28]. Из-за
быстрой реакции ферментного пула на многие из-
менения окружающей среды и землепользования
[32, 78], активность ферментов широко использу-
ется в качестве индикатора микробной активности
и плодородия почвы [27, 29]. Немногочисленные
литературные данные свидетельствуют о том, что в
дерново-подзолах Костромской области за 40 лет
постагрогенного развития происходило восста-
новление инвертазной активности почти до фо-
нового уровня, тогда как уровень целлюлазной
активности за этот период не восстановился [72].
Активность каталазы в почвах хроноряда возрас-
тала в течение всей сукцессии, что, возможно,
было связано с уменьшением плотности сложе-
ния почв и улучшением их воздушного режима.
При исследовании постагрогенных серых лесных
почв [14] выявлена низкая активность ферментов
гидролитической группы для молодых залежей, в
то время как на залежах старше 30 лет активность
гидролаз сравнима с таковой в почве вторичного
леса. Активность ферментов группы оксидаз бы-
ла наиболее высокой в почвах “крайних” времен-
ных стадий сукцессии – на пашне и во вторичном
лесном ценозе. Причины подобной динамики и
многие аспекты взаимосвязи ферментативной
активности с другими почвенными свойствами в
настоящее время остаются открытыми. Исследо-
вание структурных изменений в составе фер-
ментного пула позволит понять особенности про-
цессов трансформации почвенного ОВ в ходе са-
мовосстановления почв после прекращения их
сельскохозяйственного использования.

Задачи настоящей работы включали: 1 – изу-
чение постагрогенной динамики содержания
Сорг, Nобщ, отношения C/N, значений рН, показа-
телей микробиологической и ферментативной
активности в дерново-подзолах Костромской об-
ласти, 2 – оценку стратификационных отноше-
ний для содержания Сорг и Nобщ в пределах старо-
пахотного горизонта и 3 – определение взаимо-
связей микробного и ферментного пула почв с
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другими почвенными характеристиками. Мы пред-
полагаем, что восстановление естественной расти-
тельности на бывших пахотных почвах, которое
влечет за собой изменение объема, доступности и
биохимического разнообразия растительного опа-
да, будет приводить к увеличению запасов ОВ в
почвах и сопряженному росту микробного и фер-
ментного пулов. Скорость постагрогенных изме-
нений анализируемых показателей в пределах
старопахотного горизонта будет различной.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Природные условия территории исследования.

Исследование проводили в Мантуровском районе
Костромской области в хроноряду залежей разного
возраста (табл. 1). Климат региона умеренно-кон-
тинентальный, за последние 20 лет среднегодовая
температура воздуха составила 3.6°С, среднегодо-
вое количество осадков – 644 мм [1]. Территория
относится к северо-восточной подобласти атлан-
тико-континентальной лесной области [4]. Усло-
вия почвообразования в районе исследований ха-
рактерны для южной тайги, где естественные рас-
тительные сообщества представлены еловыми
травяно-кустарничковыми лесами [15], а преоб-
ладающими типами почв являются дерново-под-

золистые (Albic Retisol) и подзолы (Retic Albic
Podzol) [7]. Почвообразующие породы представ-
ляют собой разнообразные ледниковые и водно-
ледниковые отложения. Чаще всего это двучлен-
ные породы, или еще более литологически слож-
ные и неоднородные отложения, хотя верхние
40–45 см, включая старопахотную толщу, доволь-
но однородны и имеют супесчаный грануломет-
рический состав [72].

Хроноряд зарастающих пахотных почв состоял
из следующих стадий (табл. 1): 1) пашня (0-ста-
дия), засеянная овсом или многолетними травами;
почва слабо окультурена, в последние 25–30 лет
проводилась распашка без внесения удобрений;
2) 11-летняя залежь с луговой растительностью;
3) 16-летняя залежь с древостоем из ивы козьей и
богатым разнотравьем; 4) мелколиственный оси-
ново-березовый вторичный лес 40-летнего воз-
раста; 5) березово-еловый лес, возраст которого
около 100 лет, выступающий в качестве контроля.

Данные об истории и продолжительности осво-
ения земель получены от сотрудников экологиче-
ской станции ИПЭЭ РАН им. А.Н. Северцова, рас-
положенной в Мантуровском районе Костромской
области. Возраст древостоя определяли методом
кернения (бур Пресслера). Начиная с 2008 г. на

Таблица 1. Местоположение, общая характеристика растительности и почв в залежном хроноряду в Костром-
ской области

Стадия зарастания, 
координаты Растительность Почва [7], формула профиля

1. Пашня
N 58°10′55.0″
E 44°28′27.8″

Посевы овса Агродерново-подзол литобарьерный 
среднепахотный супесчаный на леднико-
вых отложениях: P(0–30)– Ehi(30–46)–
Ef(46–66)–BF(66–72)–BC(72–100)

2. Залежь, 11 лет
N 58°10′52.7″
E 44°28′23.1″

Луг с преобладанием овсяницы красной 
(Festuca rubra L.), ежи сборной (Dactylis 
glomerata L.) и ястребинки зонтичной 
(Hieracium umbellatum L.). Единичные 
низкорослые деревья ивы козьей (Salix 
caprea L.)

Агродерново-подзол реградированный 
литобарьерный среднепахотный супесча-
ный на ледниковых отложениях: AYpa(0–
30)–Ehi(30–43)–Ef(43–67)–BF(67–105)

3. Залежь, 16 лет
N 58°10′52.8″
E 44°28′21.0″

Почти сомкнутый древостой из ивы 
козьей, в травостое преобладает овся-
ница красная, ситник нитевидный
(Juncus filiformis L.) и грушанка кругло-
листная (Pyrola rotundifolia L.)

Агродерново-подзол реградированный 
литобарьерный глееватый среднепахот-
ный супесчаный на ледниковых отложе-
ниях: AYpa(0–30)–Ehi(30–42)–Еfg (42–
55)–BFg(55–92)

4. Лес вторичный, 40 лет
N 58°10′54.0″
E 44°28′21.6″

Лес осиново-березовый с преоблада-
нием звездчатки жестколистной (Stel-
laria holostea L.) и черники (Vaccinium 
myrtillus L.) в напочвенном покрове

Дерново-подзол постагрогенный литоба-
рьерный супесчаный на ледниковых отло-
жениях: O(0–2)–AYpa(2–25)– Ehi(25–
43)–Ef(43–64)–BF(64–110)

5. Лес старовозрастный 
смешанный, 100 лет
N 58°10′56.1″
E 44°28′29.0″

Лес елово-березовый с преобладанием 
черники в напочвенном покрове

Подзол грубогумусированный литоба-
рьерный супесчаный на ледниковых отло-
жениях: O(0–4)–AH(4–6)–Ehi(6–22)–
E(22–48)–Ef(48–60)–BF(60–97)
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площадках ведутся регулярные наблюдения за из-
менением состава растительности и свойств поч-
вы [72, 73, 76]. Описание растительности и отбор
биомассы травяного (травяно-кустарничкового)
яруса проводили практически ежегодно, массу
древостоя и его фракций определяли аллометри-
чески [5], надземную массу травяно-кустарнич-
кового яруса оценивали методом укосов, корне-
вую – методом монолитов (пятикратная повтор-
ность).

Отбор почвенных проб и определение общих хи-
мических свойств почв. На каждом из пяти объек-
тов, составляющих хроноряд, методом конверта
были отобраны смешанные почвенные пробы со
следующих глубин: 0–5, 5–10, 10–20 и 20–30 см.
В прикопках, на тех же глубинах, используя бур
Качинского, определяли плотность почвы (BD,
г/см3) весовым методом [22]. Образцы почв высу-
шивали до воздушно-сухого состояния и просеи-
вали через сито с диаметром ячеек 2 мм. Корни и
грубодисперсный органический материал удаля-
ли вручную. Содержание органического углерода
(Cорг) и общего азота (Nобщ) определяли на авто-
матическом CHNS анализаторе (Leco, США) в
трехкратной повторности. Запасы Сорг (Зап-Сорг,
т С/га) в определяемом слое рассчитывали с уче-
том содержания Сорг (г С/кг почвы), плотности
почвы (г/см3) и мощности слоя (H, см) по формуле:

(1)

Запасы Сорг в 20-сантиметровой толще находи-
ли простым суммированием Зап-Сорг в каждом из
составляющих ее слоев (0–5, 5–10 и 10–20 см).
Определение величины рН проводили в 1 М рас-
творе КСl (соотношение почвы и раствора 1 : 2.5)
на рН-метре Metler-Toledo (Швейцария) в двух-
кратной повторности.

Анализ микробной активности почв. Базальное
дыхание почв (БД) определяли в трехкратной по-
вторности по интенсивности выделения СО2 из
почвы после семи дней предварительной инкуба-
ции при увлажнении, соответствующем 70–75%
их наименьшей влагоемкости (НВ), и температу-
ре 22–24°С [52]:

(2)

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

Содержание углерода микробной биомассы
(Смик) определяли методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания [24] в почвенных образцах по-
сле измерения БД и внесения 1 мл раствора глю-
козы из расчета 10 мг глюкозы на 1 г почвы. Ско-

= × ×орг оргЗап- ( 1С С .) 0BD H

( )( )
( ) ( )

=
= × × × × × ×1 0 флак

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

рость субстрат-индуцированного дыхания (VСИД)
рассчитывали по формуле (2), выражая в мкл
CО2/(г почвы час). Содержание Смик (мг С/кг поч-
вы) рассчитывали по формуле [24]:

(3)

На основе полученных микробных характери-
стик (БД и Смик) и содержания Cорг для почв хро-
норяда были оценены относительные индексы
функционирования микробного сообщества поч-
вы и доступности ОВ разложению [40, 49, 66, 68]:

1. Микробный метаболический коэффициент
(qCO2) или удельное дыхание микробной биомас-
сы, представляющий собой отношение БД/Cмик
(мг СО2-С/г С мик/сут) и являющийся показате-
лем экофизиологического состояния микробного
сообщества почвы [26];

2. Отношение БД/Cорг как индикатор доступ-
ности органического углерода почвы разложе-
нию [52, 53].

Анализ ферментативной активности почв. Ак-
тивность ферментов группы оксидоредуктаз (по-
лифенолоксидазы и пероксидазы) определяли
методом Карягиной-Михайловой [20]. С этой це-
лью брали навеску почвы массой 1 г, добавляли к
ней 10 мл свежеприготовленного 1% раствора
гидрохинона и 1 мл 0.05% раствора перекиси во-
дорода. Затем суспензию тщательно перемешива-
ли и помещали в термостат на 30 мин при +30°C.
В качестве контроля использовали смесь раство-
ров гидрохинона и перекиси водорода без почвы.
После проведения инкубации в колбы добавляли
10 мл этилового спирта, суспензию снова тщатель-
но перемешивали и фильтровали через двойной
фильтр “синяя лента”. Оптическую плотность
спиртовых вытяжек, имеющих желтую окраску, из-
меряли при длине волны 450 нм на спектрофото-
метре (UNICO 2080, США). Активность перокси-
дазы (ПРО) выражали в условных единицах, соот-
ветствующих преобразованию 1 мг бензохинона на
1 г почвы за 30 мин инкубирования (мг БЗХ/г поч-
вы/30 мин) при температуре 30°С [20].

Определение полифенолоксидазной (ПФО)
активности проводили аналогично вышеописан-
ному алгоритму определения пероксидазы, но
перекись водорода не вносили, поскольку для
окисления фенолов используется кислород воз-
духа [20]. Навеска почвы составляла 2 г.

Активность фосфатазы (ФСФ) определяли ме-
тодом Галстян-Арутюнян [20]. Для этого брали
навеску почвы массой 1 г, предварительно увлаж-
няли до 90% их НВ, добавляли к ней 1 мл свеже-
приготовленного 1% раствора фенолфталеин-
фосфата натрия и 1–2 капли толуола, затем сус-
пензию тщательно перемешивали и помещали в
термостат на 1 ч при 30°С. После проведения ин-
кубации в колбы добавляли 45 мл дистиллирован-

= × +мик СИДC 40.04 0.37.V
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ной воды, 1 мл алюмокалиевых квасцов и 2 мл
10% раствора аммиака. Суспензию снова тщатель-
но перемешивали и фильтровали через фильтр
“синяя лента”. Оптическую плотность получив-
шихся вытяжек, имеющих фиолетовую окраску,
определяли при длине волны 553 нм на спектрофо-
тометре (UNICO 2080, США) и выражали в мг
Р2О5/100 г почвы/час [21].

Обработка данных. Оценку статистической
значимости постагрогенных изменений для всех
свойств почвы за 40 лет выполняли с помощью
моделей линейной регрессии вида у = aх + b, вы-
ражающих зависимости свойств почвы (у, сред-
ние арифметические значения) от возраста зале-
жи (х). Возраст пахотной почвы принимали рав-
ным 0; лесной ценоз из анализа исключали.
Степень дифференциации старопахотного гори-
зонта по содержанию Cорг и Nобщ при зарастании
пашни лесом оценивали с помощью стратифика-
ционного индекса (СтО), которое представляет от-
ношение между содержанием Сорг (Nобщ) в различ-
ных слоях почвы: СтО(0–5 : 5–10), СтО(0–10 : 10–
20) и СтО(0–10 : 20–30).

Для определения связи между изучаемыми поч-
венными свойствами (средние арифметические
значения) в пределах полного хроноряда с включе-
нием старовозрастного леса использовали коэф-
фициент корреляции Пирсона (F-критерий). Визу-
ализация данных выполнялась в программе MS
Excel 2013. В таблицах и на графиках представле-
ны средние значения и стандартная ошибка (SE).
Статистический анализ проводили с использо-
ванием пакета Анализ данных (MS Excel 2013) и
программы Statistica 6 при уровне значимости
α = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение экосистемных пулов углерода. В тече-

ние демутационной сукцессии происходит суще-
ственное изменение состава и структуры расти-
тельных сообществ. Так, примерно через 7–8 лет
после прекращения распашки появляются от-
дельные деревья [76], а через 15 лет наблюдается
слабо сомкнутый древостой из ивы козьей. Спу-
стя 35–40 лет демутационной сукцессии во вто-
ричном мелколиственном лесу появляется подрост
из ели, который, впоследствии сможет сформиро-
вать древостой. Таким образом, в ходе постагроген-
ной восстановительной сукцессии возрастает био-
масса древостоя (табл. 2), которая в 40-летнем лесу
достигает 138 т/га. Биомасса травяно-кустарнич-
кового яруса, напротив, уменьшается с 3.4 т/га в
11-летней залежи до 0.50 т/га в залежи под 40-лет-
ним лесом и затем снова возрастает до 0.92 т/га в
100-летнем лесу за счет возрастания доли кустар-
ничков. В лесу 100-летнего возраста в древостое
преобладает ель, в связи с чем в его опаде доля
хвои и шишек достигает 40% [19, 73], что не может
не отражаться на скорости разложения органиче-
ского вещества.

В течение демутационной сукцессии, запасы
ежегодно поступающего в почву легкоразлагае-
мого опада, включающего в себя листву деревьев,
надземную часть травяно-кустарничкового яруса
и часть корневой биомассы травяно-кустарнич-
кового яруса, имеют два максимума. Первый на-
блюдается на стадии луга (за счет высокопродук-
тивного травостоя), второй характерен для стадии
мелколиственного леса (за счет листового опада).
По мере развития древостоя увеличивается запа-
сы и мощность подстилки, а ее масса в старовоз-

Таблица 2. Динамика некоторых показателей биологического круговорота в ходе постагрогенной сукцессии

Показатели круговорота Пашня
Залежь Лес

11 лет 16 лет 40 лет 100 лет

Биомасса древостоя, т/га надземная 0 0 23.8 138.2 155.8
подземная 0 0 4.2 38.8 43.8

Биомасса травяно-кустарничкового 
яруса, т/га

надземная 0 3.4 0.62 0.50 0.92
подземная 3.9 5.1 3.3 4.5 4.8

Трудноразлагаемый опад т/га ветки, шишки, хвоя 0 0 2.6 3.7 3.6
Легкоразлагаемый опад (ЛРО), т/га,
в том числе

листва деревьев 0 0 1.2 3.4 2.5
травяно-кустарничковый 
ярус, надземный 0 3.4 0.21 0.23 0.04

травяно-кустарничковый 
ярус, корневой 1.3 1.7 1.1 1.5 1.6

ВСЕГО 1.3 5.1 2.5 5.1 4.1
Запасы подстилки, т/га 0 0 1.00 2.16 18.9
Зольность подстилки (горизонт L), % – – 8.7 6.6 4.5
Запасы С в почве (слой 0–20 см), т С/га 31.8 37.8 47.8 46.4 128.6



830

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

КУРГАНОВА и др.

растном лесу почти в 10 раз больше, чем в моло-
дом осиново-березовом древостое. Величина
зольности верхнего горизонта подстилки, кото-
рая может служить косвенной характеристикой
скорости минерализации поступающего опада,
уменьшается в ходе сукцессии почти в 2 раза. За-
пасы Сорг в слое 0–20 см уже на стадии 16-летней
залежи в 1.5 раза превосходят запасы Сорг в пахот-
ной почве и остаются на том же уровне в почве
молодого леса, что свидетельствует о восстанов-
лении углерод-секвестрирующей функции почв
на более поздних стадиях постагрогенного раз-
вития, благодаря постепенному возобновлению
естественной растительности. В почве старовоз-
растного леса (слой 0–20 см) запасы Сорг уже в
4 раза превышают таковые на пахотном участке.
Таким образом, по мере восстановления есте-
ственной растительности емкость биологиче-
ского круговорота, косвенно определяемая объ-
емом растительной биомассы, увеличивается, а
интенсивность биологического круговорота, ко-
торую можно косвенно охарактеризовать зольно-
стью подстилки, уменьшается.

Постагрогенная динамика общих свойств почв.
В течение постагрогенной сукцессии в верхней
части профиля увеличивается потенциальная
кислотность почвы, что согласуется с данными,
полученными другими авторами для лесных почв
[11, 13]. В пределах старопахотного горизонта (0–
30 см), наибольший градиент постагрогенного

подкисления выявлен для верхнего (0–5 см) слоя
(рис. 1a), в котором уже через 10–11 лет после
прекращения распашки величина рНKCl умень-
шается почти на единицу. В почвах лесных ста-
дий сукцессии, когда образован сомкнутый дре-
востой, значения рНKCl практически не превы-
шают 4.0 ед., что связано с резким уменьшением
поступления травяного опада и формированием
лесной подстилки, продукты разложения кото-
рой оказывают подкисляющее действие на поч-
ву. Уменьшение величины рНKCl в ходе 40-летней
постагрогенной сукцессии показывает значимый
линейный тренд (р < 0.05) на всех глубинах, кроме
слоя 0–5 см (табл. 3). Скорость снижения значений
рНKCl максимальна в слое 0–5 см (–0.032 ед./год), а
во всех других слоях она примерно одинакова и со-
ставляет –0.023…–0.025 ед./год.

Содержание Сорг в ходе постагрогенной сук-
цессии демонстрирует существенный рост, осо-
бенно выраженный в самой верхней части старо-
пахотной толщи. Так, в слое 0–5 см за 11 лет за-
лежного режима содержание Сорг по сравнению с
пахотной почвой возрастает в 2 раза, на стадии
мелколиственного леса – в 4 раза, а в березово-
еловом лесу – в 7 раз. В слое 5–10 см содержание
Сорг наиболее значительно изменяется при пере-
ходе от мелколиственного 40-летнего леса к сме-
шанному старовозрастному (рис. 1b). В более глу-
боких слоях старопахотного горизонта (10–20 и
20–30 см) увеличение содержание Сорг происхо-

Рис. 1. Постагрогенная динамика величины рНКСL (a), содержания Сорг (b), Nобщ (c) и соотношения С/N (d) на раз-
ных глубинах старопахотного горизонта агродерново-подзолов: 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–20 см, 4 – 20–30 см.
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дит только до стадии 40-летнего мелколиственно-
го леса, а в почве старовозрастного леса оно либо
не изменяется (слой 10–20 см), либо уменьшается
(слой 20–30 см). Постагрогенная динамика со-
держания Nобщ показывает тенденции, сходные с

теми, что были описаны выше для содержания
Сорг (рис. 1c). Соотношение С/N в ходе восстано-

вительной постагрогенной сукцессии увеличива-
ется почти на всех анализируемых глубинах, что го-
ворит об уменьшении интенсивности разложения
ОВ почв, особенно на более поздних стадиях сук-
цессии, соответствующих лесным сообществам.

Оценка линейных трендов изменения содер-
жания Сорг показывает, что за 40 лет постагроген-

ной сукцессии наблюдается его статистически
значимое увеличение во всей старопахотной тол-
ще (за исключением слоя 20–30 см) с наибольшей
скоростью прироста 0.64 г С/(кг почвы год) в
верхнем слое (0–5 см). Значимый рост содержа-
ния Nобщ наблюдается в слоях 0–5 и 20–30 см с

коэффициентами линейной регрессии 0.038 и
0.019 г N/(кг почвы год), соответственно. Как пра-
вило, в ходе восстановительной сукцессии прирост
содержания Сорг и Nобщ в более глубоких слоях ста-

новится менее выраженным. Для почв хроноряда
выявлена отрицательная корреляция между содер-
жанием Сорг, Nобщ и отношением С/N с величиной

рНKCl в слоях 0–5 и 5–10 см (r = –0.75…–0.90, p <

< 0.05) (табл. 4), что отмечалось и более ранних
работах для почв изучаемого хроноряда [55].

Изменение стратификационных отношений Сорг
и Nобщ в ходе постагрогенного развития. В пахотной

почве распределение Сорг и Nобщ в изучаемом слое

0–30 см достаточно равномерно и с глубиной из-
меняется незначительно (рис. 1b, 1c). По мере
восстановления растительности наблюдается вы-
раженное перераспределение ОВ в пределах ста-
ропахотного горизонта. Так, в почве под 11-лет-
ним лугом содержание Сорг на глубине 0–5 и 20–

30 см различается в 2 раза, а в почве под старовоз-
растным лесом – более чем в 4 раза. На ранних
стадиях постагрогенной сукцессии это обуслов-
лено обособлением дернового горизонта, а на бо-
лее поздних – формированием органопрофиля,
типичного для лесных почв, в котором грубогу-
мусная верхняя часть профиля почти сразу сме-
няется минеральными горизонтами, обедненны-
ми органическим веществом.

Используя стратификационные отношения
(СтО), мы количественно оценили особенности
перераспределения содержания Сорг и Nобщ в пре-

делах старопахотного горизонта (рис. 2). Их посте-
пенная стратификация начинается в слое 0–10 см: в
пашне значения СтО(0 : 5–5 : 10) не превышают
1.2, а в почве мелколиственного леса составляют
1.8. В почве старовозрастного березово-елового ле-
са, когда в самую верхнюю часть минерального про-
филя проникают органические вещества из под-
стилки, значение СтО(0 : 5–5 : 10) достигает 2.6. Ве-
личины СтО(0 : 10–10 : 20) и СтО(0 : 10–20 : 30)
содержания Сорг и Nобщ изменяются сходным об-

разом до стадии формирования 40-летнего мел-
колиственного леса. В почвах старовозрастного
леса значения СтО между слоем 0–10 см и более
глубокими слоями достигают 6.0–8.1 и 6.3–9.5

Таблица 3. Характеристики регрессионных линейных моделей, описывающих изменение величины рНКСl, со-
держания Сорг, Nобщ и отношения С/N в течение 40 лет постагрогенной эволюции агродерново-подзолов. R2 –
коэффициент детерминации, p – уровень значимости, а – коэффициент регрессионной модели у = aх + b (еди-
ницы измерения анализируемого свойства/год)

Примечание. Здесь и далее жирным шрифтом показаны значимые зависимости при р < 0.05.

Свойство Характеристика модели
Глубина слоя, см

0–5 5–10 10–20 20–30

рНКСl

R2 0.77 0.91 0.87 0.83

р 0.12 0.04 0.07 0.09

а –0.032 –0.023 –0.025 –0.025

Сорг, г С/кг почвы

R2 0.99 0.97 0.47 0.92

р 0.00 0.02 0.31 0.04

а 0.64 0.25 0.10 0.32

Nобщ, г N/кг почвы

R2 0.97 0.78 0.26 0.94

р 0.02 0.12 0.49 0.03

а 0.038 0.012 0.003 0.019

C/N

R2 0.91 0.74 0.60 0.39

р 0.05 0.14 0.23 0.37

а 0.065 0.060 0.053 0.062
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для содержания Сорг и Nобщ соответственно. Такое

изменение профильного распределения ОВ в ходе
сукцессии свидетельствует о постепенной диффе-
ренциации старопахотного горизонта и формиро-
вании подстилки в почвах под лесными насажде-
ниями, сформировавшимися в ходе восстанови-
тельной сукцессии.

Под естественной растительностью ОВ почв,
как правило, более стратифицировано по глубине
по сравнению с пахотными почвами, поэтому
при естественном лесовосстановлении величины
СтО для Сорг и Nобщ увеличивается, что свидетель-

ствует об улучшении экологического качества

почв [49, 61]. Стратификационные отношения

часто используют для оценки секвестрации угле-

рода в почвах [63, 82]. Ранее, на примере двух за-

лежных хронорядов Костромской области с ис-

пользованием СтО (0–10 : 20–30) продемонстриро-

вана постепенная дифференциация старопахотной

толщи по содержанию и запасам Сорг, которая бы-

ла максимально выражена в почвах субклимакс-

ных смешанных лесов 90–100 лет [61]. Было также

показано, при естественном лесовосстановлении

наблюдается заметная стратификация верхней ча-

Рис. 2. Изменение стратификационных отношений (СтО) содержания Сорг (a) и Nобщ (b) в различных слоях старопахот-
ного горизонта в ходе постагрогенного развития агродерново-подзолов: 1 – СтО(0 : 5–5 : 10), 2 – СтО(0 : 10–10 : 20),
3 – СтО(0 : 10– 0 : 30).
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции Пирсона между почвенными свойствами в слоях 0–5 и 5–10 см в иссле-
дованном хроноряду дерново-подзолов (корреляции, значимые при р < 0.05, выделены цветом: красным – по-
ложительные, синим – отрицательные)

* Свойства: Сорг – содержание органического углерода (г С/кг почвы), Nобщ – содержание общего азота (г N/кг почвы),
C/N отношение Сорг к Nобщ, БД – скорость базального дыхания (мг С/(кг почвы cут)), Смик – содержание микробной
биомассы (мг С/кг почвы), ПФО – активность полифенолоксидазы (мг БЗХ/(г почвы 30 мин)), ПРО – активность перок-
сидазы (мг БЗХ/(г почвы 30 мин)), ФСФ – активность фосфатазы (мг Р2О5/(100 г почвы ч)).

Свойство ⃰ Сорг Nобщ С/N рНKCl БД Cмик БД/Cорг qCO2 ПФО ПРО ФСФ

Сорг 1

Nобщ 1.00 1

С/N 0.78 0.76 1

рНKCl –0.73 –0.72 –0.90 1

БД 0.24 0.26 0.33 –0.38 1

Cмик –0.05 –0.03 0.08 –0.15 0.94 1

БД/Cорг –0.48 –0.46 –0.31 0.18 0.69 0.82 1

qCO2 0.84 0.84 0.71 –0.74 0.38 0.04 –0.17 1

ПФО 0.31 0.32 0.29 –0.52 0.68 0.58 0.42 0.41 1

ПРО 0.50 0.51 0.56 –0.61 0.78 0.58 0.41 0.68 0.78 1

ФСФ 0.99 0.99 0.75 –0.73 0.29 0.00 –0.42 0.83 0.39 0.56 1
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сти старопахотного горизонта для всех почвен-
ных характеристик, положительно связанных с
содержанием Сорг [55].

Постагрогенная динамика характеристик мик-
робной активности почв. Показатели биологиче-
ской активности почв, такие как базальное дыха-
ние и содержание микробной биомассы наиболее
быстро реагируют на изменение локальных эколо-
гических условий [25], в том числе характера расти-
тельности в процессе естественного постагрогенно-
го лесовосстановления [51, 53, 56]. Вслед за увели-
чением запасов ОВ в почвах в ходе постагрогенной
сукцессии, содержание Смик демонстрирует наибо-

лее заметный рост в слое 0–5 см (рис. 3a). Пахотная
почва характеризуется минимальным содержани-
ем Смик во всех слоях старопахотного горизонта

(140–180 мг C/кг почвы), где единственным ис-
точником ОВ является корневая биомасса, остав-
шаяся после уборки урожая сельскохозяйствен-
ных культур. Следовательно, в почве постоянно
присутствует дефицит свежего легкоразлагаемого
растительного материала, что не может не отра-
жаться на состоянии микробного сообщества. Че-
рез 11 лет после прекращения распашки и форми-
рования лугового ценоза с богатым разнотравьем
содержание Смик в слое 0–5 см увеличивается более

чем вдвое, а через 40 лет, на стадии мелколиствен-
ного леса содержание Смик достигает максималь-

ного значения – 936 мг C/кг почвы. Возможно,

это обусловлено тем, что на этой стадии происхо-
дит существенное возрастание запасов поступаю-
щего в почву легко разлагаемого опада, характе-
ризующегося относительно высоким содержани-
ем зольных элементов (табл. 2). Вместе с тем
кислотность опада и верхнего слоя почвы еще не
настолько повышена, чтобы ингибировать актив-
ность почвенной микробиоты. Именно кислая ре-
акция среды верхнего почвенного слоя и хвойно-
лиственного опада в старовозрастном смешанном
лесу послужила причиной резкого снижения со-
держания Смик в слое 0–5 см (до 245 мг C/кг почвы).

Сходный характер постагрогенной динамики со-
держания Смик наблюдается и в других слоях ста-

ропахотного горизонта, но выраженность разли-
чий с глубиной сглаживается.

Постагрогенная динамика скорости БД во всех
слоях старопахотного горизонта в общих чертах
повторяет динамику содержания Смик (рис. 3b):

минимальные значения БД в пахотной почве, за-
тем трехкратный рост скорости БД на луговой
стадии и максимальная величина БД на стадии
мелколиственного леса. Наиболее заметные из-
менения скорости БД в почвах разных стадий
сукцессии проявляются в верхнем (0–10 см) поч-
венном слое.

Оценка линейных трендов изменения микроб-
ных характеристик показывает, что за 40 лет по-
стагрогенной сукцессии наблюдается статистиче-

Рис. 3. Постагрогенная динамика содержания углерода микробной биомассы, Смик (a), скорости базального дыхания,
БД (b), отношения БД/Сорг (c) и метаболического коэффициента qCO2 (d) на разных глубинах старопахотного гори-
зонта агродерново-подзолов: 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–20 см, 4 – 20–30 см.
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ски значимое увеличение содержания Смик в слое

0–5 см, а скорости БД – на всех глубинах старо-
пахотного слоя за исключением глубины 10–20 см.
Наиболее выраженный рост этих характеристик
отмечается в слое 0–5 см и составляет 18.51 мг
С/кг почвы/год для Смик и 1.48 мг С/кг поч-

вы/сут/год для скорости БД (табл. 5), а длитель-
ность постагрогенного восстановления объясня-
ет 97–99% дисперсии содержания Смик и скоро-

сти БД, соответственно. В слое 5–10 см величина
прироста содержания Смик и величины БД умень-

шается в 4.4 и 3 раза соответственно. Между скоро-
стью БД и содержанием Смик (слои 0–5 и 5–10 см)

выявлена значимая положительная корреляция
(r = 0.94, p < 0.05) (табл. 4), что отмечается в хо-
де постагрогенной эволюции почв и в других био-
климатических зонах [51, 57].

Отношение БД/Сорг может служить индикато-

ром доступности ОВ почв разложению [51, 52].
Анализ постагрогенной динамики БД/Сорг пока-

зывает, что в течение первых 40 лет восстанови-
тельной сукцессии в верхней части старопахот-

ной толщи (слои 0–5 и 5–10 см) этот показатель
увеличивается в 2–4 раза (рис. 3c). Это свидетель-
ствует о том, что доступность разложению вновь
образованного в ходе постагрогенной сукцессии
ОВ увеличивается за счет поступления легкораз-
лагаемого растительного опада. Следовательно,
стабильность ОВ при прекращении распашки
уменьшается, что отмечалось для почв изучае-
мого хроноряда и ранее [55]. В почве смешанно-
го старовозрастного леса отношение БД/Сорг

(слой 0–10 см) в 3 раза меньше, чем в пахотной
почве, и, по-видимому, объясняется тем, что ОВ,
сформированное за счет хвойно-лиственного опа-
да, существенно труднее поддается разложению.
Отмеченные закономерности в целом соответ-
ствуют данным, полученным ранее для хроноряда
постагрогенных серых лесных почв [51, 53].

Оценка линейных трендов изменения отноше-
ния БД/Сорг за 40 лет постагрогенной сукцессии

выявила статистически значимый рост этого по-
казателя только в слоях 0–5 и 5–10 см, а длитель-
ность постагрогенного восстановления объясня-
ла 93–96% дисперсии этого показателя (табл. 5).

Таблица 5. Характеристики регрессионных линейных моделей, описывающих изменение микробной и фермен-
тативной активности в течение 40 лет постагрогенной эволюции агродерново-подзолов. R2 – коэффициент де-
терминации, p – уровень значимости, а – коэффициент регрессионной модели у = aх + b (единицы измерения
анализируемого свойства/год)

Свойство
Характеристики 

модели

Глубина слоя, см

0–5 5–10 10–20 20–30

Смик, мг С/кг почвы

R2 0.97 0.76 0.70 0.43

р 0.01 0.13 0.16 0.34

а 18.51 4.19 –0.51 1.81

БД, мг С/(кг почвы сут)

R2 1.00 0.99 0.57 0.91

р 0.00 0.00 0.25 0.05

а 1.48 0.50 0.11 0.24

БД/Сорг, мг С/(г Сорг сут)

R2 0.96 0.93 0.42 0.77

р 0.02 0.04 0.35 0.12

а 0.027 0.016 0.003 0.004

ФСФ, мг P2O5/(100 г почвы ч)

R2 0.98 0.90 0.95 0.96

р 0.01 0.05 0.02 0.02

а 8.37 4.68 4.87 3.61

ПРО, мг БЗХ/(г почвы 30 мин)

R2 0.90 0.56 0.92 0.79

р 0.05 0.25 0.04 0.11

а 1.27 0.98 0.79 0.82

ПФО, мг БЗХ/(г почвы 30 мин)

R2 0.98 0.93 0.29 0.97

р 0.01 0.04 0.46 0.01

а 0.70 0.72 0.52 0.81
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Для слоев 0–5 и 5–10 см выявлена значимая вза-
имосвязь между отношением БД/Сорг и содержа-

нием Смик (r = 0.82, p < 0.05) (табл. 4), что вполне

ожидаемо.

Микробный метаболический коэффициент qCO2,

представляющий отношение скорости БД к содер-
жанию Cмик служит индикатором обогащенности

среды субстратом, необходимым для жизнедея-
тельности микробиоты, то есть показывает, на-
сколько доступным является ОВ почвенным
микроорганизмам [3, 40]. Наименьшие значения
qCO2 (0.13–0.16 мг СО2/(мг Смик сут)) характерны

для пахотной почвы, в которой микробное сооб-
щество испытывает недостаток питательного суб-
страта, поскольку поступление растительного
опада здесь чрезвычайно мало (табл. 3). В течение
40-летней восстановительной сукцессии бывших
пахотных почв до стадии мелколиственного леса
значения qCO2 постепенно возрастают во всех

слоях старопахотного горизонта (рис. 3d). И хотя
в пределах слоя 0–30 см значения qCO2, как пра-

вило, близки между собой, более высокие значе-
ния микробного метаболического коэффициента
наблюдаются на глубине 5–10 см в почвах пере-
ходной к лесу 16-летней залежи и во вторичном
40-летнем лесу (0.28–0.30 мг СО2/(мг Смик сут)).

Это связано не только с возрастанием запасов по-
ступающего опада, доступного к быстрому разло-
жению микроорганизмами, но и его высоким
биохимическим разнообразием (листва деревьев,
травянистые растения разных биоморфологиче-
ских групп). Более высокие значения qCO2 в слое

5–10 см и глубже на стадиях зарастания с богатым
травянистым покровом могут объясняться также
наличием в этих слоях легкодоступной корневой
мортмассы. Максимальное значение qCO2 (0.46 мг

СО2/(мг Смик сут)) выявлено в слое 0–5 см в почве

под смешанным старовозрастным лесом, по-ви-
димому, благодаря высокому поступлению опада,
в составе которого присутствуют соединения раз-
ной степени доступности. Для слоя 0–10 см выяв-
лена тесная положительная корреляция (r = 0.71–
0.84, р < 0.05) значений qCO2 с содержанием Сорг,

Nобщ и отношением С/N и отрицательная – с ве-

личиной рНKCl (r = –0.74, р < 0.05) (табл. 4). Таким

образом, относительно высокое содержание ОВ и
достаточное поступление доступного для разло-
жения растительного материала на средних ста-
диях сукцессии способствуют благоприятному
экофизиологическому состоянию микробных со-
обществ и их активному функционированию в
ходе постагрогенной сукцессии.

Постагрогенная динамика ферментативной ак-
тивности почв. Ферментативная активность также
является чувствительным индикатором постагро-
генных изменений, обусловленных снятием сель-
скохозяйственной нагрузки [14, 56]. Активность

ферментов гидролитической группы, в том числе
и фосфатазы, обусловлена в значительной степе-
ни запасами ОВ [20], поэтому в пахотной почве и в
почвах молодых залежей ФСФ-активность не вы-
сока (рис. 4a). Наиболее существенный рост актив-
ности ФСФ в ходе постагрогенной эволюции на-
блюдается в слое 0–5 см на стадии мелколиственно-
го леса, а в старовозрастном лесу ФСФ-активность
достигает своего максимума. В слое 5–10 см вы-
явленная закономерность изменения активно-
сти ФСФ сохраняется, но при более низких ее
значениях. В нижней части старопахотного слоя
(10–30 см), где содержание Сорг невысоко, актив-

ность фосфатазы заметно снижена. Для слоя 0–
10 см выявлена тесная положительная корреляция
между ФСФ-активностью и содержанием Сорг и

Nобщ (r = 0.99, р < 0.05), а также с величиной мета-

болического коэффициента (r = 0.83, р < 0.05)
(табл. 4). Вместе с тем активность ФСФ отрица-
тельно коррелирует с величиной рН (r = –0.73, р <
< 0.05). Оценка линейных трендов изменения
ФСФ активности за 40 лет постагрогенной сук-
цессии выявила статистически значимый рост
этого показателя на всех глубинах старопахотного
слоя (табл. 5). В слое 0–5 см ежегодный прирост
активности ФСФ был более, чем в 2 раза интен-
сивнее, чем в других слоях старопахотного слоя, а
длительность постагрогенного восстановления
объясняла 90–98% дисперсии этого показателя.

Постагрогенная динамика оксиредуктаз отли-
чается от динамики фосфатазы, так как актив-
ность ферментов этой группы связана прежде
всего с трансформацией ОВ, а именно с соотно-
шением процессов его минерализации и гумифи-
кации. По мере восстановления растительности
пероксидазная активность в слоях 0–5 см демон-
стрирует постепенный рост, достигая своего мак-
симума в почвах молодого мелколиственного и
старовозрастного смешанного леса (рис. 4c). В
более глубоких слоях старопахотного слоя актив-
ность ПРО в ходе постагрогенной эволюции так-
же демонстрирует общую тенденцию роста, но в
почве старовозрастного леса резко уменьшается.
Это может быть связано с тем, что в более глубо-
ких слоях подзола, сформированного под старо-
возрастным лесом, ОВ практически не накапли-
вается. Более низкая активность ПРО в почвах
пашни по сравнению залежами объясняется тем,
что того пула поступающих с пожнивными остат-
ками органических веществ явно не хватает для
протекания активных минерализационных про-
цессов. И только при переходе к 40-летнему мел-
колиственному лесу, по-видимому, накапливает-
ся достаточный запас ОВ и ПРО-активность рез-
ко увеличивается. Для слоев 0–5 и 5–10 см
обнаружена положительная корреляция между
ПРО-активностью со скоростью БД, величиной
qCO2 и ПФО-активностью (r = 0.78, р < 0.05)
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(табл. 4). Выявленные взаимосвязи, по-видимо-
му, объясняются тем, что изменение вышепере-
численных параметров определяется общим фак-
тором, которым скорее всего является количество
поступающего в почву легкоразлагаемого суб-
страта.

Постагрогенная динамика активности ПФО
более сложная, чем ПРО, при том что корреляция
между ними достаточно тесная (r = 0.78, р < 0.05)
(табл. 4). В ходе восстановительной сукцессии в
слоях 0–5 и 5–10 см наблюдаются два существен-
ных пика ПФО активности – на стадии молодого
высокопродуктивного луга (11 лет) и на стадии
мелколиственного леса (40 лет). Спад полифено-
локсидазной активности в почве на залежи 16 лет
обусловлен, по-видимому, неким временным
разрывом между высокопродуктивным травяным
фитоценозом и лесным фитоценозом, что создает
некоторый дефицит поступления с опадом легко
доступных разложению веществ и снижает актив-
ность их трансформации. Кроме того, фенольные
соединения, содержащиеся в листьях ивы, могут
ингибировать процессы разложения опада [55].

Оценка линейных трендов изменения актив-
ности ПРО и ПФО за 40 лет постагрогенной сук-
цессии выявила статистически значимый рост
этих показателей во всех слоях старопахотного
горизонта за исключением глубины 10–20 см для
ПФО-активности и 5–10 и 20–30 см для активно-
сти ПРО (табл. 5). Скорость увеличения ПРО-

активности была более высокой в слое 0–5 см, в
то время как ПРО активность демонстрировала
сходную скорость прироста во всей старопахот-
ной толще.

По мнению некоторых исследователей [2, 8],
отношение активностей полифенолоксидазы и
пероксидазы (ПФО/ПРО) может служить инди-
катором степени преобладания процессов гумифи-
кации над минерализацией, то есть использоваться
как коэффициент гумификации. В изучаемом хро-
норяду четко выраженного тренда данного показа-
теля не выявлено (рис. 4d), однако коэффициент
ПФО/ПРО на глубине 0–5 см имеет минимальное
значение (0.51) на стадии 16-летней залежи, а
максимальное (1.31) – на стадии 40-летнего леса.
На глубине 5–10 см минимальное значение
ПФО/ПРО соответствует пашне, а максималь-
ное (2.05) – залежи 11 лет. Для почвы старовоз-
растного леса на обеих глубинах отношение
ПФО/ПРО составляет около 1.0. Это говорит о
том, что при недостаточном поступлении опада
процессы гумификации выражены сильнее, чем
процесс минерализации, что может иметь место
на пашне, где субстратом для разложения явля-
ются лишь пожнивные остатки. Максимальные
величины отношение ПФО/ПРО показывает в
слоях 5–10 и 10–20 см на стадии высокопродук-
тивного луга, что можно объяснить более активной
гумификацией подземной фракции биомассы тра-
вяных растений, которая на этой стадии макси-

Рис. 4. Постагрогенная динамика активности ферментов (a – фосфатаза, ФСФ; b – полифенолоксидаза, ПФО; c – пе-
роксидаза, ПРО; d – отношение ПФО/ПРО).
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мальна (табл. 2). В почвах 16-летней залежи с дре-

востоем из ивы козьей и довольно хорошо выра-

женным травяным ярусом, отношение ПФО/ПРО

демонстрирует одни из самых низких значений

(рис. 4d). Ранее, используя в качестве индекса гу-

мификации величину HIX1, оцененную с помо-

щью спектров флуоресценции водных вытяжек из

почв, мы получили в некоторой степени сходные

закономерности [55]. Было показано, что индекс

гумификации водорастворимого почвенного ве-

щества в ходе естественного лесовосстановле-

ния снижается, принимая самые низкие значе-

ния на стадии, где сформировался древостой из

ивы козьей, опад которой богат фенольными

соединениями, способными ингибировать про-

цессы активного преобразования органических

субстратов. Наши результаты показали проблема-

тичность и дискуссионность применения отноше-

ния ПФО/ПРО в качестве индекса гумификации.

Необходимо применение других инструменталь-

ных методов, таких как твердофазная 13С-ЯМР-

спектроскопия, позволяющих более адекватно су-

дить о степени преобразованности ОВ почв в ходе

постагрогенного развития.

Чтобы интегрировать и визуализировать полу-

ченную в работе информацию по изменению ши-

рокого спектра свойств на четырех различных

глубинах старопахотного горизонта в пяти объек-

тах, составляющих хроноряд залежных почв, мы

использовали метод главных компонент. С уче-

том всей совокупности изученных свойств отчет-

ливо разделяется старовозрастный смешанный и

молодой мелколиственный лес, а также пахотная

почва и залежь 16 лет (рис. 5). Самая молодая 11-

летняя залежь занимает промежуточное положе-

ние между пашней и 16-летней залежью. Фактор 1,

который наиболее сильно коррелирует с содержа-

нием Сорг (r = –0.91) и Nобщ (r = –0.90), активно-

стью фосфатазы (r = –0.93) и величиной рН (r =

= 0.76), описывает 55.0% общей информации, а

ось ординат четко отделяет почвы лесов от почв

пашни и более молодых залежей, на которых пре-

обладает луговая растительность. Фактор 2, кото-

рый наиболее тесно коррелирует с содержанием

Смик (r = –0.79), ответственен только за 19.6% вы-

явленных закономерностей. Таким образом в зо-

не южной тайги в ходе восстановительной залеж-

ной сукцессии в пределах всего старопахотного

горизонта происходит последовательное увели-

Рис. 5. Распределение объектов исследования по методу главных компонент с использованием значений различных поч-
венных характеристик на разных глубинах: 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–20 см, 4 – 20–30 см. Свойства: рН – потен-
циальная кислотность почв; Сорг – содержание органического углерода, Nобщ – содержание общего азота, Смик – содер-
жание микробной биомассы, ФСФ – активность фосфатазы (мг Р2О5/(100 г почвы ч)).
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чение содержания ОВ, и как следствие – усиле-
ние их микробной и ферментативной активности,
которое наиболее выражено в верхнем (0–10 см)
слое почвы старовозрастного леса, представляю-
щего субклимаксную стадию постагрогенного ле-
совосстановления, находятся в состоянии дина-
мического равновесия, для достижения которого
постагрогенным почвам может потребоваться еще
не один десяток лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Естественное лесовосстановление на бывших
пахотных почвах в подзоне южной тайги сопро-
вождается увеличением поступления раститель-
ного опада, что приводит к значительному росту
содержания органического углерода и общего
азота в верхней части старопахотного слоя с одно-
временным уменьшением значений pHKCl. Наряду

с этим, в ходе постагрогенной сукцессии наблюда-
ется заметное усиление стратификации содержа-
ния Сорг и Nобщ в слое 0–30 см, особенно выра-

женное на стадии образования сомкнутого дре-
востоя и свидетельствующее о восстановлении
углерод-секвестрирующей функции почв на бо-
лее поздних стадиях постагрогенного развития.
Самые высокие значения СтО (0–5 : 5–10, 0–5 :
10–20 и 0–5 : 20–30) наблюдаются в почве старо-
возрастного леса, принципиально отличающего-
ся строением органопрофиля.

Обогащение почв органическим веществом ин-
дуцирует заметное усиление микробной активно-
сти, которое выражается в увеличении скорости
базального дыхания и содержания микробной био-
массы. Наиболее заметные изменения этих показа-
телей в ходе восстановительной сукцессии прояв-
ляются в верхнем (0–10 см) почвенном слое, а их
максимальные значения наблюдается в почве 40-
летней залежи, соответствующей мелколиствен-
ному лесу, где легкоразлагаемый опад обеспечи-
вает наличие большого запаса доступного суб-
страта для микробного сообщества. Микробный
метаболический коэффициент также постепенно
возрастает в течение 40-летней восстановитель-
ной сукцессии бывших пахотных почв, что связа-
но не только с возрастанием запасов поступаю-
щего опада, доступного к быстрому разложению
микроорганизмами, но и его высоким биохими-
ческим разнообразием. Отношение базального
дыхания к содержанию Сорг, характеризующее до-

ступность ОВ разложению микроорганизмами, в
верхнем (0–10 см) слое бывшего пахотного гори-
зонта в течение первых 40 лет восстановительной
сукцессии увеличивается в 2–4 раза и тесно кор-
релирует с содержанием Смик.

Большую роль в трансформации органическо-
го вещества играют почвенные ферменты, как
гидролитической группы, так и оксидоредуктазы.

Активность фосфатазы в ходе постагрогенного
восстановления возрастает многократно, особен-
но в верхнем (0–10 см) слое пахотного горизонта,
что в первую очередь связано с возрастанием со-
держания органического вещества и подтвержда-
ется тесной положительной корреляцией между
этими показателями. Активность оксиредуктаз в
ходе постагрогенной сукцессии не имеет четко
выраженного тренда, однако ее пики, соответ-
ствующие стадии высокопродуктивного луга (пе-
роксидаза) и молодого мелколиственного леса
(фенолоксидазы), могут быть связаны с повы-
шенным поступлением легкоразлагаемого расти-
тельного опада с разным биохимическим соста-
вом – травяного либо мелколиственного.

За 40 лет постагрогенной сукцессии наблюда-
ется наиболее значительное увеличение практи-
чески всех рассматриваемых показателей в слое
0–5 см. В более глубоких слоях изменение анали-
зируемых почвенных свойств в ходе восстанови-
тельной сукцессии, как правило, становится менее
выраженным. Таким образом, предположения,
которые мы выдвигали в начале работы полностью
подтвердились.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ФИЦ ПНЦБИ РАН (рег. № 121040800126-5)

при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки РФ (проект 075-15-2021-610) и Прави-

тельства Тюменской области (проект Западно-Си-

бирского межрегионального научно-образовательно-

го центра № 89-ДОН (1)).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Архив климатических данных [Электронный ре-
сурс]. URL: http:// climatbase.ru/ дата обращения
04.06.2020.

2. Аюпов З.З., Сидорова Л.В., Анохина Н.С., Миннебае-
ва И.Ф., Гареев Н.И. Органическое вещество и
ферментативная активность чернозема выщело-
ченного в зависимости от приемов основной обра-
ботки почвы и удобрения // Вестник БГАУ. 2010.
№ 2. С. 11–16.

3. Благодатская Е.В., Ананьева Н.Д., Мякшина Т.Н.
Характеристика состояния микробного сообщества
по величине метаболического коэффициента //
Почвоведение. 1995. № 2. С. 205–210.

4. Болысов С.И., Фузеина Ю.Н. Физико-географиче-
ские условия Костромского Заволжья. Геолого-
геоморфологическое устройство // Костромское
Заволжье: природа и человек. М., 2001. С. 36–60.

5. Замолодчиков Д.Г., Уткин А.И., Коровин Г.Н. Опре-
деление запасов углерода по зависимым от возрас-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ИЗМЕНЕНИЕ ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА 839

та насаждений конверсионно-объемным коэффи-
циентам // Лесоведение. 1998. № 3. С. 84–93.

6. Иванова А.Е., Николаева В.В., Марфенина О.Е. Из-
менение целлюлозолитической активности город-
ских почв в связи с изъятием растительного опада
(на примере Москвы) // Почвоведение. 2015. № 5.
С. 562–570.

7. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 341 с.

8. Коваленко М.В., Марковская Г.К. Влияние спосо-
бов основной обработки почвы на ее фермента-
тивную активность // Вестник Казанского ГАУ.
2013. № 1(27). С. 108–111.

9. Литвинович А.В., Павлова О.Ю., Плылова И.А. Из-
менение состава растительного покрова, содержа-
ния и запасов гумуса окультуренной дерново-под-
золистой глееватой суглинистой почвы в процессе
постагрогенной эволюции // Изв. С.-Пб. гос. аграр.
ун-та. 2011. № 22. С. 74–77.

10. Литвинович А.В., Павлова О.Ю., Чернов Д.В. Изме-
нение гумусового состояния дерново-подзолистой
почвы при прекращении антропогенного воздей-
ствия // Доклады РАСХН. 2002. № 6. С. 26–28.

11. Литвинович А.В., Плылова И.А. Изменение кислот-
но-основных свойств дерново-подзолистой сугли-
нистой почвы в процессе постагрогенной эволю-
ции // Научное обеспечение развития АПК в усло-
виях реформирования. СПб., 2009. С. 160–164.

12. Люри Д.И., Горячкин С.В., Караваева Н.А., Денисен-
ко Е.А., Нефедова Т.Г. Динамика сельскохозяй-
ственных земель России в ХХ веке и постагроген-
ное восстановление растительности и почв. М.:
ГЕОС, 2010. 416 с.

13. Матинян Н.Н., Бахматова К.А., Алексеев С.С. По-
стагрогенная трансформация почв, сформирован-
ных на контрастных по гранулометрическому со-
ставу породах // Гумус и почвообразование. СПб–
Пушкин, 2007. С. 52–60.

14. Овсепян Л.А., Курганова И.Н., Мостовая А.С., Лопес
де Гереню В.О., Личко В.И., Благодатская Е.В., Ку-
зяков Я.В. Ферментативная активность постагро-
генных серых лесных почв нагорной дубравы “Лес
на Ворскле” // Известия Самарского научного
центра Российской академии наук. 2017. Т. 19. № 2.
С. 151–158.

15. Огуреева Г.Н. Ботанико-географическое райони-
рование СССР. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1991. 76 с.

16. Романовская А.А., Коротков В.Н., Карабанов Р.Т.,
Смирнов Н.С. Динамика элементов баланса углеро-
да на неиспользуемых пахотных угодьях Валдай-
ской возвышенности // Экология. 2012. № 5.
С. 347–352. 
https://doi.org/10.1134/S106741361204011X

17. Рыжова И.М., Ерохова А.А., Подвезенная М.А. Из-
менение запасов углерода в постагрогенных эко-
системах в результате естественного восстановле-
ния лесов в Костромской области // Лесоведение.
2015. № 4. С. 307–317.

18. Семенов В.М., Когут Б.М. Почвенное органиче-
ское вещество. М.: ГЕОС, 2015. 233 с.

19. Телеснина В.М., Богатырев Л.Г., Бенедиктова А.И.,
Земсков Ф.И., Маслов М.Н. Динамика поступления
растительного опада и некоторых свойств лесных

подстилок при постагрогенном лесовосстановле-
нии в условиях южной тайги // Вестник. Моск.
ун-та. Сер. 17. Почвоведение. 2019. № 4. С. 3–10.

20. Хазиев Ф.Х. Методы почвенной энзимологии. М.:
Наука, 2005. 251 с.

21. Хомутова Т.Э., Демкина Т.С., Каширская Н.Н.,
Демкин Фосфатазная активность современных и
погребeнных каштановых почв Волго-Донского
междуречья // Почвоведение. 2012. № 4. С. 478–
483.

22. Шеин Е.В., Карпачевский Л.О. Теории и методы
физики почв. М.: Гриф и К, 2007. 616 с.

23. Якушев А.В., Кузнецова И.Н., Благодатская Е.В.,
Благодатский С.А. Зависимость активности поли-
фенолпероксидаз и полифенолоксидаз в совре-
менных и погребенных почвах от температуры //
Почвоведение. 2014. № 5. С. 1–7.

24. Anderson J.P.E., Domsch K.H. A phisiological method
for the quantitative measurement of microbial biomass in
soils // Soil Biol. Biochem. 1978. V. 10. № 3. P. 215–221.

25. Anderson T.-H. Physiological analysis of microbial
communities in soil: Applications and limitations //
Beyond the Biomass. London: Wiley-Sayce Publica-
tion, 1994. P. 67–76.

26. Anderson T.-H., Domsch K.H. The metabolic quotient
for CO2 (qCO2) as a specific activity parameter to assess
the effects of environmental conditions, such as pH, on
the microbial biomass of forest soils // Soils Biol. Bio-
chem. 1993. V. 25. P. 393–395.
https://doi.org/10.1016/0038-0717(93)90140-7

27. Aponte H., Medina J., Butler B., Meier S., Cornejo P.,
Kuzyakov Y. Soil quality indices for metal(loid) con-
tamination: An enzymatic perspective // Land Degra-
dation & Development. 2020. V. 31. P. 2700–2719.

28. Azarenko M.A., Kazeev K.Sh., Yermolaeva O.Yu., Kole-
snikov S.I. Changes in the plant cover and biological
properties of Chernozems in the postagrogenic period //
Eurasian Soil Science. 2020. № 11. P. 1645–1654. 
https://doi.org/10.1134/S1064229320110034

29. Badiane N.N.Y., Chotte J.L., Pate E., Masse D., Rou-
land C. Use of soil enzyme activities to monitor soil
quality in natural and improved fallows in semiarid
tropical regions // Applied Soil Ecology. 2001. V. 18.
P. 229–238.

30. Bollag J.M., Dec J., Huang P.M. 1998. Formation
mechanisms of complex organic structures in soil hab-
itats // Adv. Agron. V. 63. P. 237–265.

31. Burns R.G., DeForest J.L., Marxsen J., Sinsabaugh R.L.,
Stromberger M.E., Wallenstein M.D., Weintraub M.N.,
Zoppini A. Soil enzymes in a changing environment:
Current knowledge and future directions // Soil Biolo-
gy and Biochemistry. 2013. V. 58. P. 216–234.

32. Dick R.P., Myrold D.D., Kerle E.A. Microbial Biomass
and Soil Enzyme Activities in Compacted and Rehabil-
itated Skid Trail Soils // Soil Sci. Soc. Am. J. 1988.
V. 52. P. 512–516. 
https://doi.org/10.2136/sssaj1988.03615995005200020038x

33. Duarte-Guardia S., Peri P., Amelung W., Thomas E.,
Borchard N., Baldi G., Cowie A., Ladd B. Biophysical
and socioeconomic factors influencing soil carbon
stocks: a global assessment // Mitigation and Adapta-
tion Strategies for Global Change. 2020. V. 25(6).
https://doi.org/:10.1007/s11027-020-09926-1



840

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

КУРГАНОВА и др.

34. Eivazi F., Tabatabai M.A. Factors affecting glucosidase
and galactosidase activities in soils // Soil Biology and
Biochemistry. 1990. V. 22. P. 891–897. 
https://doi.org/10.1016/0038-0717(90)90126-K

35. Falkengren-Grerup U., ten Brink D.-J., Brunet J. Land
use effects on soil N, P, C and pH persist over 40–
80 years of forest growth on agricultural soils // Forest
Ecol. Manag. 2006. V. 225. № 1–3. P. 74–81.  
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.12.027

36. Floch C., Alarcon-Gutiérrez E., Criquet S. ABTS assay of
phenol oxidase activity in soil // J. Microbiological
Methods. 2007. V. 71. P. 319–324.

37. German D.P., Marcelo K.R.B., Stone M.M., Allison S.D.
The Michaelis-Menten kinetics of soil extracellular en-
zymes in response to temperature: a cross-latitudinal
study // Global Change Biology. 2012. V. 18. P. 1468–
1469.

38. Guillaume T., Muhammad D., Kuzyakov Y. Losses of soil
carbon by converting tropical forest to plantations: Ero-
sion and decomposition estimated by δ13C // Global
Change Biology 2015. V. 21. P. 3548–3560.

39. Guo L.B., Gifford R.M. Soil carbon stocks and land use
change: a metaanalysis // Global Change Biology.
2002. V. 8. P. 345–360.
https://doi.org/10.1046/j.1354-1013.2002.00486x

40. Ivashchenko K.V., Ananyeva N.D., Vasenev V.I., Kude-
yarov V.N., Valentini R. Biomass and respiration activity
of soil microorganisms in anthropogenically trans-
formed ecosystems (Moscow region) // Eurasian Soil
Science. 2014. V. 47. № 9. P. 892–903. 
https://doi.org/10.1134/S1064229314090051

41. Johnsen A.R., Jacobsen O.S. A quick and sensitive
method for the quantification of peroxidase activity of
organic surface soil from forests // Soil Biology & Bio-
chemistry. 2008. V. 40. P. 814–821.

42. Kalinina O., Chertov O., Dolgikh A.V., Goryachkin S.V.,
Lyuri D.I., Vormstein S., Giani L. Self-restoration of
post-agrogenic Albeluvisols: Soil development, carbon
stocks and dynamics of carbon pools // Geoderma.
2013. V. 207–208. P. 221–233. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.05.019

43. Kalinina O., Goryachkin S.V., Karavaeva N.A., Lyuri D.I.,
Giani L. Dynamics of carbon pools in post-agrogenic
sandy soils of southern taiga of Russia // Carbon Bal-
ance and Management. 2010. V. 5. № 1. P. 1–9. 
https://doi.org/10.1186/1750-0680-5-1

44. Kalinina O., Goryachkin S.V., Lyuri D.I., Giani L. Post-
agrogenic development of vegetation, soils, and carbon
stocks under self-restoration in different climatic zones
of European Russia // Catena. 2015. V. 129. P. 18–29. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2015.02.016

45. Kalinina O., Goryachkin S.V., Karavaeva N.A., Lyuri D.I.,
Najdenko L., Giani L. Self-restoration of post-agrogen-
ic sandy soils in the southern Taiga of Russia: Soil de-
velopment, nutrient status, and carbon dynamics //
Geoderma. 2009. V. 152. P. 35–42. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.05.014

46. Kalinina O.Yu., Chertov O., Frolov P., Goryachkin S.,
Kuner P., Küper J., Giani L. Alteration process during
the post-agricultural restoration of Luvisols of the tem-
perate broad-leaved forest in Russia // Catena. 2018.
V. 171. P. 602–612. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.08.004

47. Kämpf I., Hölzel N., Störrle M., Broll G., Kiehl K. Poten-
tial of temperate agricultural soils for carbon sequestra-
tion: A meta-analysis of land-use effects // Science of
the Total Environment. 2016. V. 566–567. P. 428–435. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.067

48. Kechaikina I.O., Ryumin A.G., Chukov S.N. Postagro-
genic transformation of organic matter in soddy-
podzolic soils // Eurasian Soil Science. 2011. V. 44.
№ 10. P. 1077–1089. 
https://doi.org/10.1134/S1064229311100061

49. Kooch Y., Ehsanib S., Akbariniac M. Stratification of
soil organic matter and biota dynamics in natural an-
danthropogenic ecosystems // Soil and Tillage Re-
search. 2020. V. 200. P.104621. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104621

50. Kurganova I., Lopes de Gerenyu V., Kuzyakov Y., Six J.
Carbon cost of collective farming collapse in Russia //
Global Change Biology. 2014. V. 20. № 3. P. 938–947. 
https://doi.org/10.1111/gcb.12379

51. Kurganova I., Merino A., Lopes de Gerenyu V., Barros N.,
Kalinina O., Giani L., Kuzyakov Y. Climate dependent
mechanisms of carbon sequestration and stabilization
by restoration of arable soils after abandonment //
Geoderma. 2019. V. 354. P. 113882. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.113882

52. Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Gallardo Lan-
cho J.F., Oehm C.T. Evaluation of the rates of soil or-
ganic matter mineralization in forest ecosystems of
temperate continental, Mediterranean, and tropical
monsoon climates // Eurasian Soil Sci. 2012. V. 45.
№ 1. P. 68–79. 
https://doi.org/10.1134/S1064229312010085

53. Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Mostovaya A.S.,
Ovsepyan L.A., Telesnina V.M., Lichko V.I., Baeva Y.I.
The Effect of Reforestation on Microbial Activity in Post-
Agrogenic Soils in European Part of Russia // Contempo-
rary Problem of Ecology. 2018. № 7. P. 7–17. 
https://doi.org/10.1134/S1995425518070089

54. Kurganova I.N., Semenov V.M., Kudeyarov V.N. Climate
and Land Use as Key Factors of the Stability of Organic
Matter in Soils // Doklady Biological Sciences. 2019.
V. 489. P. 189–192.

55. Kurganova I.N., Telesnina V.M., Lopes de Gerenyu V.O.,
Lichko V.I., Karavanova E.I. The Dynamics of Carbon
Pools and Biological Activity of Retic Albic Podzols in
Southern Taiga during the Postagrogenic Evolution //
Eurasian Soil Science. 2021. V. 54. № 3. P. 337–351.  
https://doi.org/10.1134/S1064229321030108

56. Ovsepyan L., Kurganova I., Lopes de Gerenyu V., Kuzya-
kov Ya. Conversion of cropland to natural vegetation
boosts microbial and enzyme activities in soil // Sci-
ence of the Total Environment. 2020. V. 743. 140829 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140829

57. Ovsepyan L., Kurganova I., Lopes de Gerenyu V., Kuzya-
kov Ya. Recovery of organic matter and microbial bio-
mass after abandonment of degraded agricultural soils:
the influence of climate // Land Degr. Dev. 2019. V. 30.
P. 1861–1874. 
https://doi.org/10.1002/ldr.3387

58. Ovsepyan L.A., Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O.,
Rusakov A.V., Kuzyakov Ya.V. Changes in the Fractional
Composition of Organic Matter in the Soils of the For-
est–Steppe Zone during Their Postagrogenic Evolu-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ИЗМЕНЕНИЕ ЗАПАСОВ УГЛЕРОДА 841

tion // Eurasian Soil Science. 2020. V. 53. № 1. P. 50–61. 
https://doi.org/10.1134/S1064229320010123

59. Poeplau C., Don A., Vesterdal L., Leifeld J., Van Wese-
mael B., Schumacher J., Gensior A. Temporal dynamics
of soil organic carbon after land-use change in the tem-
perate zone – carbon response functions as a model ap-
proach: soil organic carbon and land-use change //
Glob. Change Biol. 2011. V. 17. P. 2415–2427.
https://doi.org/10.1111/j. 1365-2486.2011.02408.x

60. Post W.M., Kwon K.C. Soil carbon sequestration and
land-use change: processes and potential // Global
change biology. 2000. V. 6. P. 317–328. 
https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00308.x

61. Ryzhova I.M., Telesnina V.M., Sitnikova A.A. Dynamic
of soil properties and carbon stock structure in posta-
grogenic ecosystems of Southern taiga during natural
reforestation // Eurasian Soil Science. 2020. V. 53.
№ 2. P. 230–243. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X20020100

62. Ryzhova I.M., Erokhova A.A., Podvezennaya M.A. Dy-
namics and Structure of Carbon Storage in the Posta-
grogenic Ecosystems of the Southern Taiga // Eurasian
Soil Science. 2014. V. 47. № 12. P. 1207–1215. 
https://doi.org/10.1134/S1064229314090117

63. Sá J.C.M., Lal R. Stratification ratio of soil organic
matter pools as an indicator of carbon sequestration in
a tillage chronosequence on a Brazilian Oxisol // Soil
and Tillage Research. 2009. V. 103. № 1. P. 46–56. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2008.09.003

64. Smith P. Land use change and soil organic carbon dynam-
ics // Nutr Cycl Agroecosyst. 2008. V. 81. P. 169–178. 
https://doi.org/10.1007/s10705-007-9138-y

65. Soussana J.-F., Loiseau P., Vuichard N., Ceschia E.,
Balesdent J., Chevallier T., Arrouays D. Carbon cycling
and sequestration opportunities in temperate grasslands //
Soil Use and Management. 2004. V. 20. P. 219–230.

66. Spohn M., Novák T.J., Incze J., Giani L. Dynamics of soil
carbon, nitrogen, and phosphorus in calcareous soils af-
ter land-use abandonment – A chronosequence study //
Plant and Soil. 2016. V. 401. № 1–2. P. 185–196. 
https://doi.org/10.1007/s11104-015-2513-6

67. Stockmann U., Padarian J., McBratney A., Minasny B.,
de Brogniez D., Montanarella L., Hong S.Y., Rawlins B.G.,
Field D.J. Global soil organic carbon assessment //
Glob Food Sec. 2015. V. 6. P. 9–16. 
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2015.07.001

68. Stolnikova E.V., Ananyeva N.D., Chernova O.V. The Mi-
crobial Biomass and Its Activity and Structure in the
Soils of Old Forests In the European Russia // Eurasian
Soil Science. 2011. V. 44. № 4. P. 437–452. 
https://doi.org/10.1134/S1064229311040107

69. Susyan E.A., Wirth S., Ananyeva N.D., Stolnikova E.V.
Forest succession on abandoned arable soils in Europe-
an Russia – Impacts on microbial biomass, fungal-bac-
terial ratio, and basal CO2 respiration activity // Eur.
J. Soil Biol. 2011. V. 47. P. 169–174. 
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2011.04.002

70. Swift M.J., Heal O.W., Anderson J.M. Decomposition in
terrestrial ecosystems, Studies in ecology. University of
California Press, Berkeley, 1979.

71. Telesnina V.M., Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O.,
Ovsepyan L.A., Lichko V.I., Yermolaev A.M., Mirin D.M.
Dynamics of soil properties and plant composition
during postagrogenic evolution in different bioclimatic

zones // Eurasian Soil Science. 2017. V. 50. № 12.
P. 1515–1534. 
https://doi.org/10.1134/S1064229317120109

72. Telesnina V.M., Vaganov I.E., Karlsen A.A., Ivanova A.E.,
Zhukov M.A., Lebedev S.M. Specific features of the
morphology and chemical properties of coarse-tex-
tured postagrogenic soils of the southern taiga, Kostro-
ma oblast // Eurasian Soil Science. 2016. V. 49. № 1.
P. 102–115. 
https://doi.org/10.1134/S1064229316010117

73. Telesnina V.M., Zhukov M.A. The Influence of Agricul-
tural Land Use on the Dynamics of Biological Cycling
and Soil Properties in the Course of Postagrogenic Suc-
cession (Kostroma Oblast) // Eurasian Soil Science.
2019. V. 52. № 9. P. 1114–1129. 
https://doi.org/10.1134/S1064229319070135

74. Titlyanova A.A., Bulavko G.I., Kudryashova S.Ya., Nau-
mov A.V., Smirnov V.V., Tanasienko A.A. Stocks and
losses of organic carbon in soils of Siberia // Eurasian
Soil Sci. 1998. V. 1. P. 51–59.

75. Titlyanova A.A., Naumov A.V. Carbon losses from soils
of Western Siberia under agriculture // Eurasian Soil
Sci. 1995. V. 11. P. 1357–1362.

76. Vladychenskii A.S., Telesnina V.M., Rumyantseva K.A.,
Chalaya T.A. Organic Matter and Biological Activity of
Postagrogenic Soils in the Southern Taiga Using the
Example of Kostroma Oblast // Eurasian Soil Science.
2013. V. 46. № 5. P. 518–529. 
https://doi.org/10.1134/S1064229313050141

77. Wallenstein M.D., McMahon S.K., Schimel J.P. Season-
al variation in enzyme activities and temperature sensi-
tivities in Arctic tundra soils // Global Change Biol.
2009. V. 15. P. 1631–1639. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01819.x

78. Wang B., Liu G.B., Xue S., Zhu B. Changes in soil phys-
icochemical and microbiological properties during nat-
ural succession on abandoned farmland in the Loess
Plateau // Environmental Earth Sciences. 2011. V. 62.
№ 5. P. 915–925. 
https://doi.org/10.1007/s12665-010-0577-4

79. Wiesmeier M., Urbanski L., Hobley E., Lang B.,
von Lützow M., Marin-Spiotta E., van Wesemael B.,
Rabot E., Ließ M., Garcia-Franco N., Wollschläger U.,
Vogel H.J., Kögel-Knabner I. Soil organic carbon stor-
age as a key function of soils – a review of drivers and
indicators at various scales // Geoderma. 2019. V. 333.
P. 149–162. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.026

80. Zavarzina A.G. Heterophase synthesis of humic acids in
soils by immobilized phenol oxidases // Soil Enzymolo-
gy. 2011. Springer Verlag Berlin Heidelberg. P. 207–228.

81. Zhang L., Chen W., Burger M., Yang L., Gong P., Wu Z.
Changes in Soil Carbon and Enzyme Activity As a Re-
sult of Different Long-Term Fertilization Regimes in a
Greenhouse Field // PLoS ONE. 2015. V. 10. e0118371. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0118371

82. Zhao F., Yang G., Han X., Feng Y., Ren G. Stratification
of Carbon Fractions and Carbon Management Index in
Deep Soil Affected by the Grain-to-Green Program in
China // PLoS ONE. 2014. V. 9. № 6. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0099657



842

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

КУРГАНОВА и др.

Change in Organic Matter Stocks, Microbial and Enzymatic Activity 
of Retic Albic Podzol of the Southern Taiga during Postagrogenic Evolution

I. N. Kurganova1, *, V. M. Telesnina2, V. O. Lopes de Gerenyu1, V. I. Lichko1, and L. A. Ovsepyan1, 3

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
ul. Institutskaya 2, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
3 Tyumen State University, st. Volodarsky, 6, Tyumen, 625003 Russia
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Soil organic matter (OM) largely regulates the ecosystem functions of the soil and it is a source of energy and
a nutrient substrate for the soil microbial community as well. The postagrogenic dynamics of OM stock, gen-
eral soil properties, indicators of soil microbial and enzymatic activity were analyzed for the chronosequence of
Retic Albic Podzol (southern taiga zone, Kostroma region, Russia). The different plots of chronosequence were
withdrawn from agricultural use 11, 16 and 40 years ago. The stratification ratios (SR) (0–5 : 5–10; 0–10 : 10–
20, and 0–10 : 20–30 layers) for the soil organic carbon content (Corg) and total nitrogen content (Ntot) were
also estimated. It is shown a substantial increase in the content of Corg and Ntot during the postagrogenic
succession in the topsoil layer of the old arable horizon (layers 0–5 and 5–10 cm), as well as an increase in
the stratification of their distribution within the old arable horizon. It is especially remarkable after the for-
mation of a tree layer continuum on former arable soils. Postagrogenic succession promotes an increase in the
soil basal respiration rate and the content of microbial biomass, the maximum values of which were most of-
ten recorded in the soil under 40-year-old small-leaved forest. During the natural reforestation of the former
arable lands, a remarkable increase in phosphatase activity was revealed within the entire old arable horizon.
The peaks of the oxidoreductase activity correspond to the stages of succession with the maximum uptake of
easily decomposable plant litter. Over 40 years of postagrogenic succession, a statistically significant increase
in all analyzed parameters (excepting pHKCl) is observed at all considered depths of the old arable layer. How-
ever, their greatest annual increase is noted in the 0–5 cm layer, which is the most enriched in organic matter.

Keywords: Organic matter, soil basal respiration, microbial biomass, phosphatase, oxidoreductases, stratifi-
cation ratio, postagrogenic soils, natural reforestation, Retic Albic Podzol
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Гуминовыми веществами (ГВ) называют совокупность гетерогенных и полидисперсных соедине-
ний, образующихся при трансформации органических остатков в почвах и других природных сре-
дах. Роль свободнорадикальных реакций конденсации (вторичного синтеза) в образовании ГВ яв-
ляется предметом дискуссий. Изучена возможность синтеза ГВ из мономеров в динамических усло-
виях и при низких концентрациях веществ в присутствии лакказы гриба Coprinus comatus F-2940.
Лакказу иммобилизовывали на каолините, модифицированном гидроксидом алюминия. Исследо-
ваны некоторые свойства фермента, субстратная специфичность в отношении фенольных кислот-
предшественников ГВ, влияние природы аминокислот на способность к образованию комплексов с
фенольными кислотами в присутствии лакказы. При иммобилизации лакказы рН оптимум с 2.6-диме-
токсифенолом (2.6-ДМФ) смещался с рН 6.0 в кислую область (рН 4.4), уменьшалась термостабиль-
ность фермента, кинетические параметры окисления 2.6-ДМФ не менялись. По реакционной способ-
ности (процент конверсии кислот свободной лакказой) индивидуальные фенольные кислоты образо-
вывали ряд: кофейная (72) > феруловая (53) > галловая = сиреневая (43) > протокатеховая (5.5) >
> ванилиновая = п-гидроксибензойная (0). В смеси кислот наиболее эффективно окислялась галловая
кислота (50%), остальные кислоты в сопоставимых количествах (13–17%). Конверсия фенольных
кислот в их смеси увеличивалась в присутствии лизина. При пропускании смеси галловой, протока-
теховой, сиреневой, феруловой кислот (0.01 мМ каждой) и лизина (0.02 мМ) через проточную мик-
роколонку иммобилизованная лакказа эффективно окисляла фенольные кислоты, продукты реак-
ции связывались с минеральной фазой, окрашивая ее в темный цвет. По данным высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии молекулярные массы веществ, экстрагированных с поверхности
минерала, составляли 270–900 Да, то есть образовывались низкомолекулярные вещества типа
фульвокислот. Установлена важная роль свободнорадикальных гетерофазных реакций в формиро-
вании молекулярного состава жидкой фазы и органо-минеральных комплексов.

Ключевые слова: органическое вещество почв, гумус, природное органическое вещество, гуминовые
кислоты, фульвокислоты, свободнорадикальные реакции, фенолоксидаза
DOI: 10.31857/S0032180X22070140

ВВЕДЕНИЕ

Почвы являются главным резервуаром орга-
нического вещества в наземных экосистемах. За-
пасы углерода в почвенном гумусе (1500 Гт С) втрое
превышают таковые в биомассе (550 Гт С) [19]. Гу-
мус обусловливает плодородие почв и их функции
в биосфере [9]. Процессы образования и деструк-
ции веществ гумуса во многом сформировали и
определяют современный климат, однако их при-
рода и состав, а также механизмы стабилизации
остаются предметом дискуссий [1, 10, 29, 37, 47].

Традиционно считается, что основу гумуса со-
ставляют гуминовые вещества (ГВ) – гетероген-
ная совокупность веществ, образующихся de novo
(вне живых организмов) в процессе разложения и
трансформации биомолекул органических остат-
ков (гумификации) [5, 8]. Согласно гипотезам,
важную роль в образовании ГВ почв играют реак-
ции конденсации [5, 8, 20, 65]. Эта точка зрения
отражена в одном из определений ГВ как “серии
относительно высокомолекулярных веществ от
желтой до темной окраски, образующихся в ре-
зультате вторичного синтеза” [65]. По принципу

УДК 631.41

ФАКТОРЫ И ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ
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растворимости в щелочах ГВ принято делить на
гуминовые кислоты (ГК, растворимы в щелочных
условиях, осаждаются при рН < 2), фульвокислоты
(ФК, растворимы при всех значениях рН) и гумин
(нерастворимый остаток). Гуминовые и фульво-
кислоты обогащены полярными функциональны-
ми группами и считаются наиболее реакционно-
способными компонентами гумуса [8, 65].

Ранее ГВ описывали как относительно высо-
комолекулярные (5–100 кДа) темноокрашенные
вещества, устойчивые к биодеструкции [8, 9]. В
настоящее время это представление пересматри-
вается [47]. Практически общепринята теория о
ГВ как надмолекулярных ассоциатах небольших
молекул (около 2–6 кДа) [59, 66]. Предложена
модель почвенного континуума, согласно кото-
рой органическое вещество почв рассматривается
как совокупность биомолекул на разных стадиях
деструкции [47]. Реакции вторичного синтеза от-
рицаются, равно как и существование ГВ как
массовых продуктов этого процесса [47]. Между-
народным обществом по изучению гуминовых
веществ (IHSS) ГВ в настоящее время определе-
ны как “комплексная и гетерогенная смесь поли-
дисперсных материалов, образующихся в резуль-
тате биохимических и химических реакций в про-
цессе деструкции и трансформации растительных
и микробных остатков (гумификации)” (www.
humic-substances.org, 2020).

В результате возобновившейся дискуссии о
природе гумуса опубликован ряд обзоров в защи-
ту ГВ как специфических соединений почв и дру-
гих природных сред [28, 37, 56], а также реакций
вторичного синтеза как играющих важную роль в
образовании этих соединений [29]. Классиче-
ским примером таких реакций, лежащим в осно-
ве конденсационной теории гумификации [5, 65],
является окисление фенольных соединений до
фенокси-радикалов и хинонов c последующими
спонтанными свободнорадикальными реакциями
при участии азотистых и других предшественников
[5, 20, 65]. Окисление фенолов – каталитический
процесс, который осуществляется в присутствии
внеклеточных ферментов – фенолоксидаз и перок-
сидаз микроорганизмов [5, 21, 36] или абиогенных
катализаторов – например, ионов Fe3+, Mn4+ в со-
ставе почвенных минералов [41]. Образование тем-
ноокрашенных ГК-подобных веществ из мономер-
ных фенольных и азотистых предшественников по-
казано во многих работах, в частности in vitro в
присутствии пероксидазы [5, 14], лакказы [52, 75],
тирозиназы [55] или почвенных минералов [41,
43]. Образование ГК-подобных темноокрашен-
ных веществ из грибных фенольных метаболитов
и азотистых соединений показано in vivo в жидко-
фазных культурах микроскопических грибов Epi-
coccum nigrum, Stachybotrys atra, S. chartarum, Asper-
gillus sydowi (работы Haider and Martin, 1967; Mar-
tin and Haider, 1969; Haider and Martin, 1970; цит.

по [61]). Ферментативный катализ реакций кон-
денсации эффективнее абиогенного, молекуляр-
ные массы продуктов выше [12, 21, 58, 55].

Процессам конденсации способствует наличие
границы раздела фаз. В присутствии глинистых
минералов увеличивается количество ГК-подоб-
ных веществ, образующихся в культурах грибов
(Martin et al., 1972; цит по [61]); в присутствии им-
мобилизованной лакказы образуются более высо-
комолекулярные продукты из низкомолекулярных
фенольных и азотистых предшественников, чем в
гомогенной системе [75, 76]. Показано образова-
ние ГК-подобных веществ при твердофазном
культивировании базидиомицета белой гнили [73],
а также ре-полимеризация продуктов деструкции
ГК на грибном мицелии при погруженном культи-
вировании лигнолитического гриба [77].

Существенным ограничением лабораторных
экспериментов по вторичному синтезу является
то, что они проводятся в замкнутых системах и
при высоких концентрациях предшественников.
Концентрация мономеров составляет обычно 1–
10 мг/мл [5, 64], что соответствует 5–50 мМ при
молекулярной массе предшественников (феноль-
ных кислот, аминокислот) около 200 г/моль. Это
на несколько порядков больше, чем концентрации
фенольных кислот в почвенных растворах, состав-
ляющие от долей до десятков микромолей [7, 57].
На свободные аминокислоты в почвенных раство-
рах приходится менее 1% от растворенного органи-
ческого азота, их концентрации обычно составляют
0.1–50 мкM [46, 74]. Возникает вопрос о возможно-
сти протекания биокаталитических реакций вто-
ричного синтеза при низких концентрациях суб-
страта и о степени полимеризации предшественни-
ков в таких условиях.

Скорость и эффективность биокатализа опре-
деляется природой фермента. К биокатализато-
рам свободнорадикальных реакций, распростра-
ненным в почвах, относятся лакказа, тирозиназа,
пероксидаза [23, 63]. Лакказа (КФ 1.10.3.2, бен-
зендиол : кислород оксидоредуктаза) принадле-
жит семейству медьсодержащих оксидаз, содержит
4 атома меди в активном центре и катализирует
окисление широкого ряда фенольных субстратов и
ароматических аминов молекулярным кислоро-
дом, который восстанавливается до воды [33, 45].
Фенокси-радикалы и хиноны, образующиеся при
каталитическом окислении субстратов, могут под-
вергаться реакциям спонтанной конденсации с
образованием олигомеров и полимеров [45, 72].
Лакказа продуцируется аскомицетами, базидио-
мицетами и дейтеромицетами [16, 72], лакказо-по-
добные ферменты обнаружены в бактериях [45].
Фермент проявляет высокую активность в под-
стилках и гумусовых горизонтах почв [17, 30], что
предполагает его участие в гетерофазных реакци-
ях при гумификации.
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Цель настоящей работы – изучить особенно-
сти биотрансформации фенольных кислот лакка-
зой и возможность синтеза макромолекулярных
гуминоподобных веществ в динамических усло-
виях при низких концентрациях предшественни-
ков. В качестве продуцента фермента взят поч-
венный базидиомицет Coprinus comatus F-2940.
Лакказу иммобилизовали на каолините, модифи-
цированном гидроксидом алюминия. Ранее уста-
новлено, что при иммобилизации лакказы на этом
сорбенте образуются более высокомолекулярные
продукты из низкомолекулярных предшественни-
ков, чем при иммобилизации на “чистых” глини-
стых минералах [75, 76]. Изучены некоторые свой-
ства свободного и иммобилизованного фермента,
субстратная специфичность в отношении феноль-
ных кислот – предшественников, влияние приро-
ды аминокислот на способность к образованию
комплексов с фенольными соединениями. Экспе-
римент по синтезу ГВ в присутствии иммобилизо-
ванной лакказы проводили в проточной микроко-
лонке. Нами показана эффективность ее использо-
вания для изучения сорбции фенольных кислот
модифицированным каолинитом при низких кон-
центрациях веществ [3, 4].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Минерал. В работе использовали каолинит
(Просяновское месторождение, Украина), моди-
фицированный аморфной гидроокисью алюми-
ния (каол-Al(OH)x) в количестве 2.5 ммоль Al/г.
Некоторые физико-химические свойства мине-
рала описаны ранее [3].

Фенольные кислоты и аминокислоты. Исполь-
зовали галловую (GAL), протокатеховую (PCAT),
п-гидроксибензойную (HDB), ванилиновую
(VAN), феруловую (FER) и сиреневую (SYR) кис-
лоты (Sigma-Aldrich, США). Некоторые свойства
кислот описаны ранее [4]. В качестве аминокис-
лот использовали тирозин, L-ДОФА, глицин, ли-
зин, аргинин, триптофан. Все эксперименты с
кислотами проводили в 5 мМ Na-ацетатном бу-
фере (рН 4.5) – буфер A.

Лакказа. Штамм Coprinus comatus VKM F-2940
был взят во Всероссийской коллекции микроор-
ганизмов (ВКМ, http://vkm.ru/). Лакказа гриба
С. comatus 2940 была наработана и очищена до
электрофоретически гомогенного состояния. Для
наработки фермента инокулят выращивали 7 дней
на среде (г/л): пептон – 2; дрожжевой экстракт – 2;
MgSO4 – 0.2; KH2PO4 – 0.3; глюкоза – 2%. Ино-
кулят вносили в колбы на 750 мл, содержащие
200 мл среды Кирка с высоким азотом в 20 мМ
тартратном буфере (рН 4.5) (г/л): CaCl2 – 0.01;
MgSO4 – 0.1; KH2PO4 – 0.3; глюкоза – 1%;
Твин 80 – 0.05%; α-аспарагин – 0.9; NH4NO3–0.5
и индукторы лакказы – ионы Cu2+ (0.1 мМ) и

Mn2+ (0.5 мМ). На 10 сутки культуральную жид-
кость отделяли и проводили очистку фермента.

Стадии очистки следующие: 1 – высаливание.
Фермент осаждали из культуральной жидкости
(NH4)2SO4 при 90% насыщения с последующим
центрифугированием при 15000 g 30 мин. Осадок
растворяли в 20 мМ Na-ацетатном буфере рН 5.0
(буфер B) и диализовали против этого буфера
(мембрана 10 кДа); 2 – ионообменная хроматогра-
фия (на DEAE-Toyopearl). Белковый препарат на-
носили на колонку, уравновешенную буфером B,
промывали тремя объемами этого буфера и элюи-
ровали со скоростью 1 мл/мин градиентом NaCl
0–1 М; 3 – гель-фильтрация нa HiLoad 26/60 Su-
perdex 200 column (GE Healthcare, USA). На ко-
лонку, уравновешенную буфером B, содержащим
0.1 M NaCl, наносили белковый препарат и элюи-
ровали со скоростью 1 мл/мл. Активные фракции
диализовали против буфера А; 4 – ионообменная
хроматография на колонке UNOQ6 (Bio-Rad, Her-
cules, CA, США). Диализованный препарат нано-
сили на колонку, уравновешенную буфером B,
промывали тремя объемами буфера и элюировали
линейным градиентом 0–1 M NaCl в буфере B.
Очищенный препарат диализовали против буфе-
ра B и использовали в дальнейшей работе.

Молекулярная масса белка (SDS-ПААГ) со-
ставляла 71.3 кДа; концентрация белка в получен-
ном препарате (по Бредфорд) – 0.03 мг/мл. Ак-
тивность фермента определяли спектрофото-
метрически (спектрофотометр Shimadzu 1800,
Япония) по скорости окисления субстрата АБТС
(2.2-азино-бис-(3-этилбензтиазолин-6-сульфонат)
в буфере А при 420 нм. Коэффициент экстинкции
АБТС – ε420 = 36.000/М/см [38]. За единицу ак-
тивности лакказы (ЕД) принимали количество
фермента, катализирующего окисление 1 микро-
моля АБТС в минуту.

Иммобилизация лакказы. Лакказу иммобили-
зовывали путем добавления аликвоты фермента
в буфере А к навеске минерала. Минерал предва-
рительно уравновешивали с буфером A, встря-
хивая суспензию 5 мин при 1400 об./мин на тер-
мошейкере (TS-100C, Biosan, Латвия). Смесь
центрифугировали 1 мин при 18000 g (центрифу-
га Elmi CM-50, Латвия). Надосадочный раствор
заменяли 0.5 мл буфера A, содержащего фер-
ментный препарат, и встряхивали на шейкере в
течение 1 ч при 25°С. Далее измеряли актив-
ность в равновесном растворе в условных едини-
цах (ΔA420/(мин мл)) с 1 мМ АБТС в буфере A.
Минерал промывали 1 мл буфера A и оценивали
активность в промывке. Эффективность иммо-
билизации (%) определяли как:
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При характеристике свойств иммобилизованно-
го фермента использовали навеску минерала 2 мг, в
эксперименте в проточной колонке – 20 мг.
При количествах белка 0.08 мкг/2 мг минерала
и 0.71 мкг/20 мг эффективность иммобилизации
составляла 90–100%.

Активность иммобилизованной лакказы изме-
ряли, добавляя 1.5 мл 1.0 мМ АБТС в буфере A к
минералу с ферментом. Смесь встряхивали на тер-
мошейкере (2 мин), центрифугировали (1 мин), от-
бирали пробу супернатанта (100 мкл) и процедуру
повторяли трижды. Пробы супернатанта разбав-
ляли в 900 мкл буфера и измеряли оптическую
плотность при 420 нм. Активность оценивали по
линейному приросту оптической плотности и рас-
считывали в ЕД/навеску минерала, взятую для экс-
перимента.

Свойства лакказы. Все реакции проводили в
буфере А. рН оптимум свободного и иммобили-
зованного фермента определяли с фенольным
субстратом 2.6 диметоксифенолом (2.6-ДМФ) –
2 мМ в 5 мМ Na-ацетатном буфере в диапазоне
рН 4.0–5.8. Термостабильность определяли, ин-
кубируя фермент при заданной температуре
30 мин на термошейкере (1400 rpm, 25°С) и изме-
ряя активность с 1 мМ АБТС. Кинетические
константы определяли с 2.6-ДМФ в буфере А
при рН 4.5.

Окисление индивидуальных фенольных кислот
свободной лакказой. Субстратную специфичность
в отношении фенольных кислот определяли для
свободного фермента по убыли субстрата (% от
исходного). Реакционные смеси объемом 1 мл со-
держали 2 мМ кислот и 0.05 ЕД лакказы. Реакцию
проводили 1, 3 и 5 ч, затем останавливали с помо-
щью 10 мМ NaN3. Концентрацию кислот опреде-
ляли методом обратнофазовой жидкостной хро-
матографии (RP-HPLC) как описано ниже.

Окисление смеси фенольных кислот свободной
лакказой С. comatus в присутствии и отсутствии
аминокислот. Эксперименты проводили в буфе-
ре А. Готовили контрольную смесь фенольных
кислот – галловой, протокатеховой, ванилиновой,
феруловой, сиреневой по 2 мМ каждой. Также го-
товили аналогичную смесь фенольных кислот с до-
бавлением аминокислоты в концентрации 2 мМ –
тирозина, глицина, L-ДОФА, лизина, аргинина,
или триптофана. В 1 мл смеси вносили 0.08 ЕД лак-
казы и инкубировали 1 час при 25°С. Фенольные
кислоты до и после эксперимента определяли ме-
тодом RP-HPLC. Влияние аминокислот на транс-
формацию фенольных кислот лакказой оценивали

по убыли фенольных кислот в системах с амино-
кислотами по сравнению с контролем.

Трансформация фенольных кислот в присут-
ствии иммобилизованной лакказы в проточной мик-
роколонке. Использовали тефлоновую микроко-
лонку внутренним диаметром 7 мм, высотой 28 мм,
объемом 1 мл. Принципиальная схема колонки
приведена в работе [1]. Для удерживания образца
минерала в колонке использовали двойные филь-
тры “синяя лента” (Апекслаб, Россия) на входе и
выходе с колонки. Колонку подключали к хрома-
тографической системе низкого давления Bio-
Logic LP (BioRad, США) c коллектором фракций
(Model 2110, BioRad, США).

Для приготовления исходного раствора фе-
нольных кислот (галловой, протокатеховой, си-
реневой, феруловой) навески кислот в эппендор-
фах растворяли в 200 мкл этанола и количествен-
но переносили в мерную колбу на 100 мл, объем
доводили буфером А. Также готовили исходный
раствор лизина 0.2 мМ в 100 мл буфера А. Аликво-
ты исходных растворов использовали для приго-
товления рабочих растворов (в 200 мл буфера А).
Рабочий раствор смеси фенольных кислот содер-
жал 0.01 мМ каждой кислоты в буфере А; рабочий
раствор смеси кислот с лизином содержал 0.01 мМ
каждой кислоты и 0.02 мМ лизина в буфере А.

В проточном эксперименте 20 мг минерала,
содержащего 0.03 ЕД активного фермента (24 мкл
препарата, соответствующего 0.72 мкг белка) или
то же количество инактивированной лакказы
(фермент инактивировали перед иммобилизаци-
ей нагреванием 30 мин при 80°С), помещали в ко-
лонку, и промывали 3 мл буфера А. Далее раствор
откачивали и прокачивали через колонку 50 мл рас-
твора фенольных кислот на скорости 0.1 мл/мин.
На выходе из колонки собирали фракции по 2 мл
и определяли в них концентрацию кислот мето-
дом RP-HPLC. Некоторые фракции объединяли.

Суммарную убыль фенольных кислот в рас-
творе, прошедшем через колонку (нмоль), рас-
считывали по формуле:

где Сисх – исходная концентрация (0.01 мМ =
= 10 нмоль/мл), Сэлюат – концентрация в элюате
(нмоль/мл), V – объем фракции (мл).

По окончании проточного эксперимента остат-
ки раствора откачивали из колонки и проводили
десорбцию кислот при скорости 0.5 мл/мин снача-

( )( )− + ×активность в исходном растворе активность в равновесном растворе промывке 100
.

активность в исходном растворе

( )
( )

=
= Σ исх элюат фракции

Убыль вещества нмоль
С – С · ,V
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ла 16 мл буфера А, затем 24 мл 50 мМ Na-ацетатно-
го буфера (рН 4.5). Перед сменой буфера раствор
откачивали из колонки. Собирали фракции по
2 мл. После эксперимента по десорбции минерал
количественно извлекали из колонки. Суспен-
зию центрифугировали (2 мин, 18000 g), суперна-
тант отделяли. Проводили экстракцию веществ,
связанных с минералом, сначала 1 мл 0.1 М HCl
(30 мин, 1400 об./мин, термошейкер) и затем 1 мл
0.1 М NaOH в атмосфере азота (30 мин, 1400 об./мин,
термошейкер). К экстрактам добавляли 20 мг NaF
для связывания в комплекс ионов Al. В экстрак-
тах определяли концентрацию кислот методом
RP-HPLC и молекулярно-массовые распределе-
ния методом высокоэффективной жидкостной
хроматографии (HPLC) как описано ниже.

Анализ фенольных кислот. Кислоты определя-
ли с помощью RP-HPLC на хроматографе Agilent
1100 с диодно-матричным детектором, насосом
(QuatPump), термостатом для колонок и инжекто-
ром (Rheodyne, Cotati, США). Для разделения фе-
нольных кислот использовали колонку SunergiHy-
dro-RP (150 × 4.6 мм, 4 мкм, Phenomenex, США).
Стартовый раствор (раствор А) содержал 90% H2O,
5 об. % ацетонитрила и 5 об. % (0.1 мас. %) 3-фторук-
сусной кислоты. Градиент создавали раствором B,
содержащим 95% ацетонитрила и 5 об. % 0.1 мас. %
3-фторуксусной кислоты: 0–20 мин – 5–15% B,
20–30 мин – 15–40% B, 30–40 мин – 40% В. Ско-
рость элюирования составляла 0.5 мл/мин, объем
пробы – 20 мкл. Температура колонки – 30°С.
Кислоты количественно определяли по площа-
дям хроматографических пиков [3].

Молекулярно-массовые распределения продук-
тов реакции, сорбированных на минерале. Анализ
щелочных экстрактов проводили на хроматогра-
фической системе высокого давления Agilent 1100
(см. выше) и колонке TSK-2000 SW, используя
0.1 М фосфатный буфер (pH 7.0) с добавлением
0.1% SDS и 0.05% NaN3. Скорость потока состав-
ляла 0.5 мл/мин. Перед нанесением на колонку,
реакцию рН в щелочных пробах доводили до 7.0
путем добавления микроколичеств HCl (15%) и
контролируя рН микроэлектродом HI 1330 (Han-
na Instruments, США). Колонку калибровали по
глобулярным белкам – цитохром (12.5 кДа), рибо-
нуклеаза А (17.8 кДа), химотрипсиноген А (25 кДа),
овальбумин (45 кДа), бычий сывороточный аль-
бумин (67 кДа) (Sigma, США), а также полисти-
ролсульфоновым кислотам (ПСК) с массами 6.8,
10, 17, 32, 77 кДа (Sigma-Aldrich, США). Свобод-
ный объем колонки (Vo) определяли по голубому
декстрану (2000 кДа), конечный объем (Vt) – по об-
ратному пику растворителя. Молекулярные массы
(MW) веществ (кДа) находили по уравнениям:

=
= − +е o

калибровка по ПСК: lg
2.14 6.96,

MW
V V

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Иммобилизация лакказы Coprinus comatus и

свойства фермента. Ферменты в почвах в основ-
ном связаны с твердой фазой [23], реакции про-
текают в гетерогенных системах. Распространен-
ными неорганическими сорбентами ферментов
являются глинистые минералы, а также слабо-
окристаллизованные гидроксиды, которые могут
существовать как дискретные фазы или осаждаться
на поверхности минералов [42]. Каолинит, моди-
фицированный гидроксидом алюминия, может
поэтому служить приемлемой моделью комплекс-
ных минеральных фаз. При модификации каоли-
нита увеличивается площадь поверхности [3], и она
приобретает положительный заряд за счет гидрок-
сида алюминия (PZC 8.0–9.2 [40]). Это способ-
ствует сорбции лакказы (pI 3–3.5; www.brenda-en-
zymes.org), фенольных кислот [4], и продуктов их
окисления [76].

Эффективность иммобилизации лакказы C. co-
matus на минерале составляла 90–100%. Ранее бы-
ло показано, что при иммобилизации лакказы
гриба Panus tigrinus на данном сорбенте и чистом
каолините сорбция на первом была на порядок
выше [76], таким образом, лакказа связывается
преимущественно с гидроксидом алюминия. Вы-
сокое сродство к гидроксиду алюминия (изотер-
мы сорбции H-типа) показано и для лакказы
Trametes villosa [13].

Оптимум окисления фенольного субстрата
2.6-ДМФ для свободной лакказы находится в об-
ласти рН 6.0 (табл. 1), что согласуется с литера-
турными данными [18, 34]. У иммобилизованного
фермента рН-оптимум смещался в кислую об-
ласть (рН 4.4). Смещение рН-оптимума – извест-
ное явление [49], связанное с возможными кон-
формационными изменениями фермента при
сорбции и изменением степени ионизации со-
ставляющих его аминокислот [32]. Иммобилиза-
ция часто приводит к уменьшению чувствитель-
ности фермента к высоким температурам [31,
50], однако термостабильность свободной лак-
казы С. comatus была больше, чем иммобилизо-
ванной. Фермент полностью терял активность за
30 мин при 80°С. При иммобилизации ферментов
каталитическая активность может уменьшаться
или увеличиваться вследствие конформационных
изменений белка при сорбции, влияющих на ак-
тивный центр [31, 72]. Кинетические параметры
окисления 2.6-ДМФ при иммобилизации практи-
чески не менялись, что было показано также для
лакказы T. villosa при иммобилизации на гидрок-
сиде алюминия [13]. В настоящей работе это мо-
жет быть связано со смещением рН-оптимума

=
= − +е o

калибровка по белкам: lg
2.74 7.55.

MW
V V
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при иммобилизации. Кинетические константы
были измерены при рН 4.5, что близко к оптиму-
му иммобилизованного фермента (рН 4.4), тогда
как у свободной лакказы при этом рН активность
составляла 70% от максимальной (данные не по-
казаны).

Таким образом, лакказа C. comatus при иммо-
билизации на минеральном сорбенте сохраняет
высокую каталитическую активность, рН-опти-
мум смещается в область значений, характерных
для кислых почв, что должно благоприятствовать
участию фермента в биокаталитических процес-
сах в таких почвах.

Субстратная специфичность лакказы C. comatus
в отношении фенольных кислот – предшественни-
ков ГВ. Фенольные кислоты, изученные в работе,
являются типичными продуктами деструкции
лигнина и считаются предшественниками гуму-
совых кислот [65]. Реакционная способность этих
соединений во многом определяет состав образу-
ющихся гуминовых веществ.

По скорости окисления свободной лакказой
C. comatus индивидуальные фенольные кислоты
образовывали ряд: CAF > FER > GAL = SYR >
> PCAT > VAN = HDB (рис. 1а). Наиболее эффек-
тивно окислялись коричные кислоты – кофейная
и феруловая (72 и 53% за 1 ч), затем гидроксибен-
зойные – галловая и сиреневая (43%). Ванилино-
вая кислота реагировала очень слабо (6% через 5 ч
инкубации), п-гидроксибензойная кислота изу-
ченной лакказой не окислялась.

Скорость-лимитирующей стадией окисления
субстратов лакказами является перенос 1е- от суб-
страта на медь T1-центра фермента [27]. Реакци-
онная способность лакказы определяется разно-
стью окислительно-восстановительных потенци-
алов (E°') T1 центра фермента и субстрата [54], а
также стерическими факторами [70]. Окисли-
тельно-восстановительный потенциал Т1-центра
у лакказ из разных продуцентов составляет 0.4–
0.8 В. Наиболее высоким редокс-потенциалом
обладают лакказы грибов белой гнили древесины
(0.78 В), средним – лакказы почвенных базидио-
мицетов и аскомицетов (0.47–0.71 В), низким
(0.42 В) – лакказы бактерий [27, 54]. Окислитель-
но-восстановительный потенциал фенольных со-

единений находится в диапазоне 0.5–1.2 В [33].
Небольшие электронодонорные заместители
(ОН-, NH2-, Cl-, OCH3- CH3-), особенно в орто-
положении, повышают электронную плотность
на фенокси-группе и облегчают процесс окисле-
ния [67, 70]; стерические факторы у таких заме-
стителей играют небольшую роль [70]. Электро-
ноакцепторные заместители (СООН, СОН, СОR,
NO2) оттягивают на себя электронную плотность
и замедляют окисление [26, 70]. Наличием двух
электронодонорных OH-групп в галловой кисло-
те и двух OCH3 групп в сиреневой кислоте в орто-
положении к фенокси-группе можно объяснить их
высокую скорость окисления по сравнению с про-
токатеховой и ванилиновой кислотами (рис. 1а).
Отсутствие электроноакцепторной COOH-группы,
непосредственно связанной с бензольным коль-
цом, а также позитивный эффект Сα=Сβ связи на
делокализацию электронов [26] способствует эф-
фективному окислению кофейной и феруловой
кислот. Лакказа С. comatus очень слабо окисляла
ванилиновую кислоту, которая является типичным
субстратом лакказ грибов белой гнили [24]. Это
скорее всего связано с низким редокс-потенциа-
лом лакказ С. comatus [34].

Трансформации каждой из фенольных кислот
лакказой в их смеси (рис. 1b) значительно отлича-
лась от реакций лакказы с индивидуальными кис-
лотами (рис. 1а). В смеси порядок был следующий
(% конверсии за 1 ч): GAL (49.9) > FER (16.9) > SYR
(14.7) > PCAT (13.5) > VAN (13.0) (рис. 1b). По ве-
личинам окислительно-восстановительных по-
тенциалов (В), определенных разными методами,
кислоты образуют ряды: CAF (0.53) < SYR (0.75) <
< FER (0.82) < VAN (0.88) [39]; GAL (0.26) < CAF
(0.31) < FER (0.53) (vs. Ag/AgCl, [26]); CAF (0.45) <
< SYR (0.49) < VAN (0.73) [62]. Преимуществен-
ное окисление галловой кислоты в смеси поэтому
можно объяснить ее более низким окислительно-
восстановительным потенциалом по сравнению с
другими кислотами. В смеси кислот окислялась и
ванилиновая кислота, что может быть связано с
действием остальных кислот, как редокс-медиа-
торов [24].

Влияние природы аминокислот на взаимодей-
ствие с фенольными кислотами в присутствии лак-
казы C. comatus. Конденсация аминокислот с фе-

Таблица 1. Некоторые свойства свободной и иммобилизованной лакказы C. comatus 2940

* Процент от активности при 30°С при инкубации 30 мин при заданной температуре.

Лакказа рН оптимум,
2.6-ДМФ

Термостабильность, %* Кинетические константы, 2.6-ДМФ

40°С 50°С 60°С Км, мМ Vmax, ЕД/мг kcat, c–1

Свободная 6.0 92 83 62 0.23 ± 0.02 22.59 ± 1.11 27.84 ± 0.69

Иммобилизованная 4.4 84 62 14 0.22 ± 0.04 22.71 ± 0.81 26.99 ± 0.96
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Рис. 1. Трансформация фенольных кислот свободной лакказой C. comatus в 5 мМ Na-ацетатном буфере (рН 4.5):
(а) окисление индивидуальных фенольных кислот (2 мМ каждой) лакказой (0.05 ЕД активности): 1 – 1 ч реакции;
2 – 3 ч; 3 – 5 ч; (b) окисление фенольных кислот (ФК) лакказой в отсутствии и присутствии аминокислот (2 мМ каж-
дого вещества, 0.08 ЕД лакказы). Реакции проводили на термошейкере (25 С, 1100 rpm) в инкубационных смесях
объемом 1 мл. Кислоты: 1 – галловая; 2 – протокатеховая; 3 – ванилиновая; 4 – сиреневая; 5 – феруловая. Амино-
кислоты: 6 – L-ДОФА; 7 – триптофан.
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нольными соединениями считается одним из ме-
ханизмов включения азота в структуру гумусовых
кислот [5, 65]. В качестве модельных аминокис-
лот были взяты алифатическая нейтральная –
глицин, алифатические основные – лизин и ар-
гинин, ароматические кислоты – тирозин, трип-
тофан и L-ДОФА (дигидроксифенилаланин). Все
эти кислоты обнаруживаются в почвенных рас-
творах [25, 68, 69]. Лизин, аргинин и триптофан
относятся к наиболее реакционноспособным, так
как они содержат свободные аминогруппу (–NH2),
гуанидиновую группу (–С(NH2)2) и индольное
кольцо. Эти группы легко вступают в реакции с
карбонильной группой (С=O) альдегидов, кето-
нов и липидов, образуя темноокрашенные кон-
денсаты (реакция Майара) [6], или в реакции с
хинонной группой, образуя N-cодержащие гете-
рокомплексы (ГК и ФК-подобные соединения).
L-ДОФА является предшественником мелани-
нов – пигментов, сходных с ГВ по свойствам.

Способность аминокислот к взаимодействию
с фенольными кислотами оценивали косвенно по
увеличению конверсии фенольных кислот лакка-
зой в смесях с аминокислотами по сравнению с
контролем без них (рис. 1b). Лакказа С. comatus
окисляла L-ДОФА и триптофан. В присутствии
всех изученных аминокислот за исключением ли-
зина и L-ДОФА количество окисляемых лакка-
зой фенольных кислот значимо не менялось. В
присутствии L-ДОФА существенно снижалось
количество метаболизированной галловой кис-
лоты (в 1.4 раза). В присутствии лизина степень
конверсии каждой из фенольных кислот увели-
чивалась примерно в 1.5 раза по сравнению с кон-
тролем без аминокислот. Это свидетельствует о
том, что лизин вступает в реакцию со всеми фе-
нольными кислотами в смеси. Высокая реакци-
онная способность лизина при взаимодействии с
фенольными субстратами была показана и ранее
[35]. Глицин, часто используемый при моделиро-
вании конденсационных реакций гумификации
[43, 65], не реагировал с фенольными кислотами
в их смеси.

Динамический проточный эксперимент. В дина-
мическом эксперименте использовали кислоты,
которые хорошо окислялись лакказой C. сomatus в
гомогенной системе, а также лизин, так как в его
присутствии существенно увеличивалась конвер-
сия кислот лакказой (рис. 1b).

В варианте с инактивированным ферментом
кислоты образовывали следующий ряд по убыли
в растворе, прошедшем через колонку: GAL >
> PCAT  FER > SYR (табл. 2, рис. 2). Убыль кис-
лот была связана с их сорбцией минералом. Ак-
тивная сорбция галловой и протокатеховой кис-
лот модифицированным каолинитом показана
нами ранее [3, 4] и обусловлена скорее всего обра-
зованием хелатных комплексов этих кислот с Al.

@

В данной работе возможна также сорбция кислот
на поверхности иммобилизованного белка [60].
Феруловая и сиреневая кислоты очень слабо сор-
бировались минералом в присутствии орто-дифе-
нольных кислот, что обусловлено конкуренцией
за места связывания [3, 4].

В варианте с активной лакказой убыль фе-
нольных кислот в растворе, прошедшем через ко-
лонку, связана с: 1) сорбцией исходных веществ;
2) их окислением/конденсацией с образованием
растворимых конъюгатов; 3) сорбцией продуктов
окисления. Лакказа эффективно окисляла фе-
нольные кислоты в динамических условиях, не-
смотря на низкие концентрации веществ. В присут-
ствии лакказы существенно уменьшалось количе-
ство сиреневой и феруловой кислот в элюате – в 7.0
и 3.2 раза соответственно по сравнению с контро-
лем с инактивированным ферментом (табл. 2). В
наименьшей степени присутствие лакказы было
выражено для протокатеховой кислоты, что хорошо
согласуется с субстратной специфичностью сво-
бодного фермента (рис. 1а).

Для всех кислот, кроме галловой, эффект при-
сутствия биокатализатора наблюдали уже в первой
фракции элюата. Убыль галловой кислоты в начале
эксперимента была в основном связана с ее сорб-
цией, о чем свидетельствуют близкие значения
потери этого вещества в вариантах с активной и
инактивированной лакказой. Сорбция умень-
шала концентрацию галловой кислоты в растворе
и, соответственно, скорость ее окисления лакказой.
Негативное влияние сорбции на окисление галло-
вой кислоты снижалось при заполнении активных
центров минерала. С другой стороны, удаление гал-
ловой кислоты из реакционной смеси, а также за-
полнение сорбционных центров минерала спо-
собствовало эффективному окислению сирене-
вой и феруловой кислот уже в первых порциях
раствора, проходящего через колонку. В гомоген-
ной системе присутствие галловой кислоты ме-
шало окислению сиреневой и феруловой кислот
(рис. 1b). Таким образом, высокое сродство суб-
страта к минеральной фазе [3], оказывает суще-
ственное влияние на гетерофазный ферментатив-
ный катализ, определяя состав продуктов реакции.

Вклад лакказы в трансформацию кислот с уче-
том сорбции оценивали по разности между об-
щей убылью фенольных кислот в варианте с ак-
тивным ферментом и контроле с инактивирован-
ной лакказой. По степени конверсии лакказой в
проточных условиях кислоты образовывали ряд
GAL > FER > SYR > PCAT (табл. 2), который со-
гласуется с закономерностями, установленными в
гомогенной системе, однако при низких концен-
трациях субстрата разница в скорости окисления
галловой кислоты и остальных кислот была не
столь существенной, как при высоких (рис. 1b),
что обусловлено причинами, о которых говори-
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Таблица 2. Убыль фенольных соединений (ФС) в растворе, прошедшем через колонку, и количество кислот, де-
сорбированных с поверхности минерала (нмоль)

* GAL – галловая кислота, PCAT – протокатеховая, SYR – сиреневая, FER – феруловая.
** Среднее ± стандартное отклонение.

*** Конверсия рассчитана как разность между общей убылью фенольных кислот в смесях с активным ферментом и контро-
лем с инактивированным ферментом.
**** В круглых скобках процент от общей убыли мономеров в растворе, прошедшем через колонку.

Вариант опыта Состав смеси
Количество вещества, нмоль

GAL* PCAT SYR FER

Убыль кислот в растворе, прошедшем через колонку в первой порции элюата (2 мл)

Лакказа ФС 11.49 ± 0.05** 7.56 ± 0.09 4.21 ± 0.31 4.89 ± 0.26

ФС + лизин 11.98 ± 0.05 7.53 ± 0.09 3.55 ± 0.37 4.89 ± 0.25

Инактивированная лакказа ФС 10.92 ± 0.04 9.34 ± 0.11 1.28 ± 0.11 2.20 ± 0.12

ФС + лизин 12.66 ± 0.05 10.51 ± 0.12 0.80 ± 0.07 2.21 ± 0.11

Всего (в 50 мл)

Лакказа ФС 133.97 ± 8.76 56.90 ± 7.14 34.79 ± 9.52 47.52 ± 1.54

ФС + лизин 157.78 ± 10.11 52.78 ± 6.58 41.61 ± 11.32 58.36 ± 1.88

Инактивированная лакказа ФС 77.17 ± 5.32 36.75 ± 5.29 4.96 ± 1.46 14.84 ± 0.89

ФС + лизин 70.13 ± 5.00 35.23 ± 4.88 3.15 ± 0.65 12.32 ± 0.68

Конверсия кислот лакказой***

ФС 56.80 20.15 29.84 32.68

ФС + лизин 87.65 17.55 38.46 48.03

Десорбция кислот, связанных с минералом 
5 мМ Na-ацетатный буфер

Лакказа ФС 1.00 2.09 0.42 2.83

ФС + лизин 0.56 2.31 0.51 1.97

Инактивированная лакказа ФС 5.70 7.85 1.87 3.13

ФС + лизин 4.08 4.02 1.46 3.88

50 мМ Na-ацетатный буфер

Лакказа ФС 0.00 2.95 0.00 1.16

ФС + лизин 0.21 2.27 0.25 1.30

Инактивированная лакказа ФС 12.41 13.29 0.00 0.78

ФС + лизин 9.16 11.52 0.28 1.65

Экстракция 0.1 М HCl

Лакказа ФС 4.21 6.70 0.15 0.03

ФС + лизин 3.60 5.16 0.29 0.09

Инактивированная лакказа ФС 21.11 9.54 0.12 0.09

ФС + лизин 26.27 12.85 0.06 0.06

Всего десорбировано и экстрагировано кислот

Лакказа ФС 5.21 (4)**** 11.74 (21) 0.57 (2.0) 4.02 (8)

ФС + лизин 4.37 (3) 9.74 (18) 1.05 (2.5) 3.36 (6)

Инактивированная лакказа ФС 39.22 (51) 30.68 (83) 1.99 (40) 4.00 (27)

ФС + лизин 39.51 (56) 28.39 (81) 1.80 (57) 5.59 (45)
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лось выше. Степень конверсии всех фенольных
кислот, кроме протокатеховой, увеличивалась в
присутствие лизина. Таким образом, свободно-
радикальные реакции взаимодействия азоти-
стых и фенольных соединений могут осуществ-
ляться в условиях промывного режима и при
низких концентрациях веществ, характерных для
почв.

Десорбция фенольных кислот и состав органо-ми-
неральных комплексов. Об образовании продуктов
свободнорадикальной конденсации и их составе
можно косвенно судить по количеству и составу
мономеров, десорбированных с поверхности ми-
нерала в вариантах с активным и инактивирован-
ным ферментом. Для этого проводили десорбцию
ацетатным буфером возрастающей концентрации
и затем экстракцию 0.1 М HCl. 5 мМ буфер предпо-
ложительно десорбирует кислоты, связанные элек-
тростатическими и водородными связями, 50 мМ
буфер десорбирует кислоты, образующие внутри-
сферные комплексы [4]. В присутствии HCl проис-
ходит растворение гидроксида алюминия, кото-
рым модифицирована поверхность каолинита, и
переход в раствор связанных с ним веществ.

Феруловая и сиреневая кислоты в основном
десорбировались 5 мМ ацетатным буфером, гал-
ловая и протокатеховая – 50 мМ буфером и 0.1 М
HCl (рис. 3, табл. 2), что согласуется с данными,
полученными ранее [4]. Количество кислот, десор-
бированных с поверхности минерала ацетатным
буфером, было существенно ниже в вариантах с
активной лакказой (рис. 3a, 3b, табл. 2) по срав-
нению с контролем с инактивированным фер-
ментом (рис. 3c, 3d). Та же тенденция наблюда-
лась и в кислых экстрактах. Общее количество
галловой, сиреневой и феруловой кислот извле-
ченных с поверхности минерала в варианте с инак-
тивированным ферментом составляло 27–56% от
их убыли в растворе, протокатеховой кислоты –
около 80% (рис. 4). В варианте с активной лакка-
зой эти величины резко уменьшались, составляя
5–8% для галловой, сиреневой и феруловой кис-
лот и 30–40% для протокатеховой, что соответ-
ствует субстратной специфичности фермента.
Наблюдаемую разницу можно считать косвен-
ным показателем конденсации фенольных кис-
лот и сорбции продуктов конденсации минера-
лом. Можно предполагать, что среди последних
преобладали продукты окисления галловой кис-

Рис. 2. Трансформация фенольных кислот (0.01 мМ каждой) иммобилизованной лакказой C. comatus в отсутствии (от-
крытые символы) и присутствии (темные символы) лизина (0.02 мМ) в проточной микроколонке. Круглые символы –
активный фермент (0.03 ЕД, 0.7 мкг белка), треугольные – контроль с инактивированным ферментом (0.7 мкг белка).
GAL – галловая кислота, PCAT – протокатеховая кислота, SYR – сиреневая кислота, FER – феруловая кислота. Об-
щую убыль вещества в элюате (нмоль) рассчитывали как Ʃ(Сисх – Сэлюат) · Vфракции, где Сисх – исходная концентрация
кислоты (0.01 мМ = 10 нмоль/мл), Сэлюат – концентрация кислоты на выходе из колонки (нмоль/мл), V – объем фрак-
ции (мл).
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Рис. 3. Десорбция кислот, сорбированных на минерале, 5 и 50 мМ ацетатным буфером в проточном эксперименте:
(a) смесь кислот без лизина, лакказа 0.08 ЕД; (b) смесь кислот с лизином, лакказа 0.08 ЕД; (c) смесь кислот без лизина,
инактивированная лакказа; (d) смесь кислот с лизином, инактивированная лакказа.
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Рис. 4. Количество фенольных мономеров, извлеченных (десорбированных ацетатным буфером и экстрагированных
0.1 М HCl) с поверхности минерала в опыте в проточной микроколонке в вариантах с активной и инактивированной
лакказой (% от общей убыли в растворе, прошедшем через колонку).
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Рис. 5. Молекулярно-массовые распределения веществ, связанных с поверхностью минерала и десорбированных
0.1 М NaOH после экстракции 0.1 M HCl: (a) – варианты без лизина, (b) – с лизином. Хроматографическая система
высокого давления Agilent 1100, колонка TSK-2000 SW, 0.1 М фосфатный буфер (pH 7.0) с добавлением 0.1% SDS и
0.05% NaN3.
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лоты, о чем свидетельствует убыль ее в растворе,
относительно малое количество мономеров, де-
сорбированных с поверхности минерала (рис. 3,
табл. 2), а также окрашивание поверхности мине-
рала в темный цвет.

Молекулярно-массовые распределения про-
дуктов реакции, связанных с поверхностью мине-
рала. На хроматограммах щелочных экстрактов,
полученных для вариантов с активной лакказой
и инактивированным ферментом, присутство-
вали основной пик, выходящий близко к обще-
му объему колонки, а также ряд “сорбционных”
пиков, выходящих за разделяющим объемом ко-
лонки (рис. 5a, 5b) и принадлежащих, судя по спек-
трам, мономерам феруловой и сиреневой кислот
(данные не показаны). Молекулярную массу ос-
новного пика оценить было трудно в связи с его по-
ложением близко к разделяющему объему колон-
ки. При калибровке по глобулярным белкам она
составляла около 270 Да, при калибровке по ПСК –
900 Да. Спектр веществ основного пика в варианте
с активной лакказой существенно отличался как от
спектров мономеров, так и от спектра основного
пика в варианте с инактивированным ферментом
значительным увеличением поглощения в види-
мой области (см. вставку на рис. 5). Это может
свидетельствовать об образовании темноокра-
шенных олигомеров. Для фенольных соедине-
ний, в том числе ванилиновой и сиреневой [48],
галловой [11], феруловой [22], кофейной [15] кис-
лот хорошо известно образование димеров и
тримеров (включая хинон-димеры) посредством
С–С и С–О–С связей при их окислении лакка-
зой и пероксидазой, а также димеризация с обра-
зованием сопряженных двойных связей [53]. В
настоящей работе об образовании димеров/оли-
гомеров и их связывании с твердой фазой свиде-
тельствует существенная разница между количе-
ством десорбированных мономеров в смесях с ак-
тивным и инактивированным ферментом (рис. 4,
табл. 2).

Ранее [75] нами показано образование полимер-
ных ГК-подобных веществ (с массами 10–75 кДа,
гель-фильтрация) в статических условиях в при-
сутствии лакказы гриба белой гнили Panus tigri-
nus, иммобилизованной на модифицированном
каолините. Смесь предшественников содержала
кофейную, галловую, ванилиновую, феруловую,
п-гидроксибензойную кислоты (0.15 мг или 0.8 мМ
каждой), аминокислоты триптофан (0.10 мг или
0.5 мМ), фенилаланин (0.1 мг или 0.6 мМ) и арги-
нин (0.05 мг или 0.3 мМ) и 0.08 ЕД лакказы. Эф-
фективная полимеризация могла быть обуслов-
лена несколькими причинами: 1) более высокой
концентрацией субстратов; 2) высокой реакци-
онной способностью фермента – лакказа P. tigri-
nus окисляет фенольные кислоты эффективнее,
чем лакказа С. comatus (данные не показаны); 3) со-
ставом фенольных и азотистых мономеров, вклю-

чая кофейную кислоту, которая окисляется быст-
рее, чем галловая (рис. 1а); 4) более длительным
временем взаимодействия.

В проточном эксперименте фактором, ограни-
чивающим полимеризацию, может быть низкая
концентрация субстрата, определяющая скорость
ферментативной реакции. Концентрация 0.01 мМ
была на 1–2 порядка меньше значений Км (0.13–
10 мМ) для лакказ при окислении фенольных со-
единений [70]. Тем не менее, даже в этих условиях
происходит эффективная конверсия галловой, си-
реневой и феруловой кислот лакказой (рис. 2, 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в проточных условиях, моде-
лирующих промывной режим почв гумидного
климата, при концентрациях мономеров в преде-
лах значений, характерных для почвенных раство-
ров и в присутствии иммобилизованной лакказы
почвенного продуцента образуются низкомолеку-
лярные вещества типа фульвокислот. Показана
важная роль гетерофазных реакций в формирова-
нии состава жидкой фазы и органо-минеральных
комплексов. В отсутствие лакказы ведущую роль в
распределении фенольных кислот между твердой
и жидкой фазой играет структура кислот. Орто-
дифенолы (галловая, протокатеховая кислоты)
значительно эффективнее взаимодействуют с ми-
неральной фазой, содержащей гидроксид алюми-
ния, чем метоксизамещенные соединения (сире-
невая и феруловая кислоты). В присутствии им-
мобилизованной лакказы распределение кислот
между твердой и жидкой фазами определяется
как способностью кислот к окислению, завися-
щей от окислительно-восстановительного потен-
циала, так и взаимодействиями с минеральной
фазой. При свободных сорбционных центрах на
минерале и низких концентрациях субстрата се-
лективная сорбция одного из субстратов может
как мешать (в случае галловой кислоты), так и
способствовать (в случае феруловой и сиреневой
кислот) ферментативному катализу в гетероген-
ной системе, определяя состав продуктов реак-
ции. Наибольшей реакционной способностью в
смеси кислот обладала галловая кислота, затем си-
реневая и феруловая кислоты. Установлена важная
роль лизина в формировании коньюгатов с фе-
нольными соединениями в присутствии лакказы
как в статических, так и проточных условиях.
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Heterophase Synthesis of Humic Substances at Low Substrate Concentrations
and Flow-Through Conditions

A. G. Zavarzina1, *, V. V. Demin1, O. V. Belova2, A. A. Leontievsky2, and A. V. Lisov2

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119992 Russia
2 FRC “Puschino scientific centre of biological research RAS”, Skryabin Insitute of biochemistry and physiology

of microorgamisms, Puschino, 142290 Russia
*e-mail: zavarzina@mail.ru

Humic substances (HS) are defined as heterogeneous and polydisperse compounds formed in soils, sedi-
ments and waters during the decay and transformation of organic residues (the process called humification).The
role of free-radical condensation reactions (secondary synthesis) in the formation of HS is a subject of debate.
In this work we have studied the formation of HS from a mixture of monomers under dynamic conditions and
at low substrate concentrations in the presence of laccase from the fungus Coprinus comatus F-2940. The laccase
was immobilized on kaolinite modified with aluminum hydroxide. We have studied some properties of the
enzyme, reactivity of phenolic acids and the ability of amino acids to form complexes with phenolic acids in
the presence of laccase. The pH optimum with 2.6-dimethoxyphenol (2.6-DMP) shifted from pH 6.0 to the
acidic region (pH 4.4) upon laccase immobilization, the thermal stability decreased, however the kinetic pa-
rameters of 2.6-DMP oxidation were not changed. In terms of reactivity (% of substrate conversion by free
laccase) the individual phenolic acids formed a series: caffeic (72) > ferulic (53) > gallic = syringic (43) > pro-
tocatechuic (5.5) > vanillic = p-hydroxybenzoic (0). In the mixture of phenolic acids, gallic acid was most
efficiently oxidized (50%), while the other acids were oxidized in comparable amounts (13–17%). The con-
version of phenolic acids increased in the presence of lysine. When a mixture of gallic, protocatechuic, syrin-
gic, ferulic acids (0.01 mM each) and lysine (0.02 mM) was passed through a f low-through microcolumn, the
immobilized laccase effectively oxidized the phenolic acids, the reaction products bound to the mineral
phase, staining it dark. According to high performance liquid chromatography, the molecular weights of com-
pounds extracted from the mineral surface were 270–900 Da, i.e. fulvic acid-like compounds were formed. We
have shown that free-radical heterophasic reactions largely determine the molecular composition of the liquid
phase and organo-mineral complexes under the conditions simulating those in natural soil environment.

Keywords: soil organic matter, humus, natural organic matter, humic acids, fulvic acids, oxidative coupling
reactions, phenoloxidase
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Температура и влажность являются главными внешними факторами, контролирующими разложе-
ние и минерализацию органического вещества в почве. В двух многомесячных опытах исследовали
влияние температуры (8 и 22°C) и влажности (15, 30 и 45 мас. %) серой лесной почвы (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)) на разложение остатков деревьев (листья, мелкие ветви, тонкие кор-
ни) и сельскохозяйственных культур (надземная масса и корни клевера, солома и корни ячменя).
Грубоизмельченные (2–10 мм) растительные остатки добавляли в почву в сухом виде в количестве
1% от массы почвы. Разложение органического вещества почвы и растительных остатков оценивали
по количеству выделившегося из почвы С–СО2. Эффективность и скорость разложения органиче-
ского вещества почвы и растительных остатков больше зависели от вида разлагаемого материала,
чем от уровней температуры и влажности. Преимущественное разложение легкоразлагаемых ком-
понентов скрадывало температурный отклик устойчивых соединений и низкокачественных расти-
тельных остатков. Медленно разлагаемые растительные остатки были более чувствительными к
увлажнению почвы. Температурные коэффициенты Q10 минерализации органического вещества
почвы и растительных остатков равнялись в среднем 1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно, а влаж-
ностные коэффициенты W10 в диапазонах гравиметрической влажности 15–30 и 30–45% составля-
ли для почвы 1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05 соответственно, а для растительных остатков – 1.29 ± 0.20 и
1.25 ± 0.13.

Ключевые слова: органический углерод, минерализация, диоксид углерода, температурный коэффи-
циент Q10, влажностный коэффициент W10

DOI: 10.31857/S0032180X22070085

ВВЕДЕНИЕ

Мировые запасы почвенного углерода при-
мерно в 3 раза больше атмосферного пула углеро-
да, поэтому даже незначительные нарушения це-
лостности почвенного органического вещества
(ПОВ) могут сопровождаться ростом концентра-
ции СО2 в атмосфере и повышением температуры
приземного слоя воздуха. Глобальное потепление
становится одним из доминирующих факторов

воздействия на биосферу, а обусловленные изме-
нением климата потери почвенного углерода
происходят во многих экосистемах, демонстри-
руя в глобальном масштабе прогрессирующий
тренд [10]. Считается, что микробное разложение
органического вещества более чувствительно к
глобальному потеплению, чем фотосинтез [33,
34, 39]. Если гетеротрофное дыхание контролиру-
ется главным образом температурой и влажно-
стью почвы, то скорость фотосинтеза лимитиру-
ется более широким числом факторов, включая
свет, концентрацию CO2 и доступность питатель-
ных веществ. Поэтому существующее равновесие

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22070085 для авторизованных поль-
зователей.
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между фиксацией и потерями углерода в экоси-
стемах может измениться при более теплом кли-
мате в сторону резкого увеличения потока CO2 из
почвы в атмосферу [16, 19]. Засуха, как одно из
проявлений глобального потепления, оказывает
воздействие на все звенья почвенного цикла угле-
рода, включая продуктивность растений (NPP),
поступление углерода в почву с растительным
опадом и ризодепозитами, разложение расти-
тельных остатков в почве, почвенные пулы угле-
рода и почвенную эмиссию CO2 [20]. В засушли-
вых условиях уменьшаются потери почвенного
углерода, поскольку разложение органического
вещества замедляется сильнее, чем ограничива-
ется поступление растительного углерода в почву
[12, 50]. Однако секвестрирующий эффект засухи
не стабилен и не продолжителен из-за быстрого
отклика микробного сообщества на увлажнение
[30, 44]. В свою очередь, накопление в почве орга-
нического вещества может уменьшить риск засу-
хи в сельском хозяйстве [31].

Температура и влажность почвы являются ос-
новными внешними детерминантами почвенного
дыхания [4]. Обнаруживаемый отклик гетеротроф-
ного дыхания микроорганизмов и разложения ор-
ганического вещества на изменение температуры
при прочих постоянных условиях характеризует
температурную чувствительность организмов-де-
структоров и органического вещества [15, 19, 21,
22]. Температурная чувствительность разложения
органического вещества проявляется по-разному
в зависимости от природы вещества (раститель-
ные остатки или ПОВ), типа растительных остат-
ков (надземная биомасса или корни), биохимиче-
ского качества разлагаемого материала, доступ-
ности (защищенности) субстрата, структуры и
функционального профиля микробного сообще-
ства, влажности, аэрации, питательных свойств и
pH почвы, уровня температуры [8, 15, 17, 19, 21,
24, 26, 27, 32, 36, 38, 42, 43]. По литературным дан-
ным различия в скорости разложения листового
опада и тонких корней в разных биомах на 95 и
86% объяснялись среднегодовой температурой
почвы [47].

Влажность почвы является вторым после темпе-
ратуры ключевым фактором, контролирующим
микробное разложение почвенного органического
углерода [41]. Основные механизмы влияния влаж-
ности на разложение органического вещества поч-
вы и растительных остатков – это контроль по-
движности и транспорта субстратов и ферментов,
физиологической активности микроорганизмов,
потоков газов в поровом пространстве, разрушение
физических барьеров между порами, заселенными
микроорганизмами, и органическими субстрата-
ми, сорбция воды растительными остатками из
окружающих микрозон и ее удерживание [37].
Недостаток влаги ограничивает диффузию суб-

стратов и ферментов в почвенной массе, умень-
шает физиологическую и метаболическую актив-
ность микроорганизмов, что в итоге приводит к
ослаблению почвенного дыхания [45]. Увеличе-
ние влажности до полевой влагоемкости после
кратковременной засухи повышало вклад разло-
жения листовой подстилки в общее почвенное
дыхание с 5 до 37% [14]. При переувлажнении
почвы нарушается газообмен, а поровое про-
странство становится непригодным из-за дефи-
цита кислорода для жизнедеятельности аэробных
микроорганизмов [41, 46]. Таким образом, от-
клик гетеротрофного дыхания на изменения
влажности почвы не является монотонным; ды-
хание почвы возрастает от низкой до средней
влажности почвы, достигает плато при оптималь-
ной влажности и снова снижается при высокой
влажности почвы [4, 18, 48]. Хотя общие законо-
мерности влияния уровня влажности на разложе-
ние органического вещества и почвенное дыхание
известны, до сих пор нет единого мнения о выра-
женности отклика на влажность и атмосферные
осадки [14, 37, 48]. Среди причин расхождения вы-
водов – различия в водоудерживающей способно-
сти, текстуре и структуре исследуемых почв [28], а
также маскирующие эффекты температуры [18].

Цель исследования – оценить чувствитель-
ность разложения органического вещества почвы
и разных видов растительных остатков к измене-
нию температуры и влажности и определить тем-
пературные и влажностные коэффициенты для
быстро и медленно разлагаемых органических
материалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Характеристика органических материалов и

условия проведения опытов. Исследования прово-
дили с образцами серой лесной почвы (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)), лесной расти-
тельности и сельскохозяйственных культур. Поч-
ва была отобрана в сентябре на территории мел-
колиственного леса (54°8341′ N 37°5729′ E) и под
посевом ячменя (54°8240′ N 37°5641′ E). Из проб,
отобранных в нескольких точках верхнего (0–20 см)
слоя, готовили смешанные образцы целинной и
пахотной почвы. Во время высушивания на от-
крытом воздухе массу почвы просеивали через
сито 2 мм, удаляя крупные фрагменты раститель-
ных остатков >2 мм. Образцы лесной раститель-
ности (опавшие листья осины, опавшие мелкие
ветви деревьев диаметром <10 мм, тонкие корни
деревьев диаметром <10 мм) отбирали в октябре,
сельскохозяйственных культур (надземная масса
и корни клевера, солома и корни ячменя) – в пер-
вой декаде сентября. Все органические материа-
лы высушивали при температуре 65°C и измель-
чали до частиц 10–2 мм, просеивая через сито с
диаметром отверстий 2 мм. Величины содержания
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углерода и азота в органическом веществе почв и
растительных остатков приведены в табл. S1. Над-
земная масса и корни клевера были отнесены к
быстро(сильно)разлагаемым, листья осины – к
умеренно(средне)разлагаемым, а солома и корни
ячменя, тонкие корни и мелкие ветви деревьев –
к медленно(слабо)разлагаемым [3].

Опыт 1 с инкубацией растительных остатков с
почвой при разных температурах. Воздушно-сухие
навески растительных остатков массой 0.1 г сме-
шивали с 10 г сухой почвы, помещали во флаконы
объемом 100 мл, добавляли дистиллированную
воду до влажности почвы 30 мас. %, закрывали
силиконовыми пробками и инкубировали при
температуре 8 и 22°C на протяжении 278 сут.
Остатки лесной растительности инкубировались
с почвой из-под леса, остатки сельскохозяйствен-
ных культур – с пахотной почвой. Контролями
были образцы почвы из-под леса и с пашни без
растительных остатков. Постоянную влажность
инкубируемых образцов поддерживали регуляр-
ным добавлением дистиллированной воды до по-
стоянной массы. Повторность – трехкратная. За
весь период инкубации произведено 43 отбора га-
зовых проб, в которых измеряли концентрацию
С–СО2.

Опыт 2 с инкубацией растительных остатков с
почвой при разных уровнях влажности почвы. Про-
цедура подготовки опыта 2 была той же, что и для
опыта 1. Флаконы с лесной и пахотной почвой с
растительными остатками и без растительных
остатков увлажняли до 15, 30 и 45 мас. % (прибли-
зительно 32, 65 и 100% полной полевой влагоем-
кости), закрывали силиконовыми пробками и
инкубировали при температуре 22°C на протяже-
нии 249 сут. Исходные уровни влажности поддер-
живались на протяжении всего периода инкуба-
ции. Повторность – трехкратная. За весь период
инкубации произведено 46 отборов газовых проб,
в которых измеряли концентрацию С–СО2.

Определение скорости эмиссии и кумулятивной
продукции C–CO2 инкубируемой почвой. Концен-
трацию C–CO2 в газовых пробах определяли на
газовом хроматографе КристалЛюкс 4000М. Пер-
вое измерение газовой фазы проводили через 3–4 ч
после первого увлажнения. В течение первой неде-
ли – ежедневно, затем – три раза в неделю. В тече-
ние второго месяца инкубации измерения С–СО2
проводили 2 раза в неделю, начиная с третьего
месяца инкубации – 1 раз в 7 или 10 сут. После
каждого срока отбора газовых проб флаконы с
инкубируемыми образцами проветривали в тече-
ние 20 мин в вытяжном шкафу и закрывали сили-
коновой пробкой до следующего измерения. Ку-
мулятивную величину продукции С–СО2 получа-
ли прибавлением количества выделившегося
углерода в каждый срок измерения к сумме за
предыдущие сроки. Чистое образование С–СО2

из растительных остатков устанавливали путем
вычета C–CО2, выделившегося на контроле из
почвы без добавления остатков.

Определение эффективности разложения органи-
ческого вещества почвы и растительных остатков.
Эффективность разложения органического веще-
ства устанавливалась по кумулятивному количе-
ству C–CO2, выделившегося на единицу массы об-
разца, или в процентах к исходному содержанию
органического углерода (Сорг) в соответствующем
образце. Константу скорости разложения исследу-
емых образцов почвы и органических остатков в
разные периоды инкубации и за весь исследуе-
мый период рассчитывали по уравнению (1):

(1)
где: k – константа скорости разложения, сут–1; Ct1
и Ct2 – содержание углерода (% от исходного) в
образце в начале и в конце наблюдений; t – про-
должительность разложения, сут.

Потенциально-минерализуемое органическое
вещество (С0) в почве и растительных остатках
рассчитывали по кумулятивному количеству ми-
нерализационных потерь органического веще-
ства в виде C–CО2, используя однокомпонентное
уравнение кинетики первого порядка (2):

(2)
где: Ct – сумма минерализационных потерь С–СО2
за время t, % от исходного Сорг; С0 – содержание
углерода потенциально-минерализуемого орга-
нического вещества, % от Сорг в образце; k – кон-
станта скорости минерализации, сут–1.

Температурный коэффициент разложения (Q10)
вычисляли по формуле Вант Гоффа (3):

(3)
где: R1 – кумулятивная величина или скорость
эмиссии С–СО2 при нижнем уровне температуры
T1 (°C), R2 – то же при верхнем уровне температу-
ры T2 (°C).

Влажностный коэффициент (W10), показыва-
ющий изменение продукции С–СО2 с увеличе-
нием влажности почвы на 10 мас. % [6], рассчи-
тывали по формулам (4) и (5):

(4)

(5)
где: RW1 – кумулятивная величина или скорость
эмиссии С–СО2 при нижнем уровне влажности
W1 (мас. %); RW2 – то же при верхнем уровне
влажности W2 (мас. %); RW2 – кумулятивная вели-
чина или скорость эмиссии С–СО2 при увеличе-
нии влажности на 10 мас. %.

Содержание общего углерода и общего азота в
почве и растительных остатков определяли с по-
мощью CNHS-анализатора (Leco 932, США). Вы-

( ) ( )[ ]= 2 1   – ln – ln ,t tk C C t

= 0    C 1 –( (exp – ,))tС kt

−= 10 ( 2 1)
10 2 1( )    ,T TQ R R

+ = + ×1 10 1 2 1 2 1( )    – 1 (0 )– ,W W W WR R R R W W

+=10 1 10 1     ,W WW R R
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числение биокинетических параметров минера-
лизации C0 и k (уравнение (2)) проводили методом
нелинейной оценки программы Statistica 10. Ко-
эффициенты уравнения (2) с уровнем значимости
P > 0.05 отвергались. Для расчетов температурного
и влажностного коэффициентов, статистического
анализа данных и графической иллюстрации экс-
периментального материала использовали про-
грамму MS Excel. Экспериментальные данные
приведены в виде средних величин и их стандарт-
ных отклонений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние температуры и влажности на динамику

разложения растительных остатков в почве. В опы-
те 1 наиболее существенные различия в эмиссии
С–СО2 при разных температурах проявлялись на
протяжении 1–2 недель с начала инкубации
(рис. S1). При умеренной температуре 22°C наи-
большая скорость выделения СО2 из почвы при-
ходилась на первые трое суток с начала инкуба-
ции, после чего резко уменьшалась. При понижен-
ной температуре (8°C) требовалось от 3 до 7 сут,
чтобы достичь самой высокой для этой темпера-
туры скорости выделения СО2, которая при этом
была меньше, чем при 22°C. По мере адаптации
микроорганизмов к существующей температуре и
израсходования легкоразлагаемых субстратов раз-
меры выделения С–СО2 из почвы, инкубируемых
при 8 и 22°C, выравнивались. Тем не менее, даже
по истечении девяти месяцев инкубации более
теплые условия стимулировали эмиссию С–СО2
из почвы, особенно в вариантах с растительными
остатками.

Замедленное разложение и иной вид динами-
ки разложения при пониженной температуре хо-
рошо иллюстрируются долей минерализацион-
ных потерь углерода на разных стадиях инкуба-
ции (рис. S2). Если при низкой температуре 8°C
за начальные 30 сут инкубации выделилось в за-
висимости от вида растительных остатков 18–
53% от всего учтенного С–СО2, то при умеренной
температуре 22°C – 21–70% соответственно. На-
оборот, в течение последующих двух месяцев
между 30 и 90-и сутками процент минерализаци-
онных потерь С–СО2 был выше при низкой тем-
пературе, чем при умеренной (24–36 и 17–25%
соответственно). На конечном этапе наблюдений
между 180–276 сутками, когда разложению в ос-
новном подвергаются исходно прочные компо-
ненты растительных остатков, процент минера-
лизационных потерь вновь был выше при высо-
кой температуре, за исключением видов с узким
отношением C/N (листья и корни клевера).

В отличие от влияния температуры динамика
выделения С–СО2 при разных уровнях увлажне-
ния была однотипной (рис. S3). При всех трех

уровнях увлажнения наблюдалось экспоненци-
альное уменьшение скорости эмиссии диоксида
углерода с течением времени без каких-либо пи-
ков, и чем выше была исходная влажность, тем
эквивалентно больше образовывалось С–СО2. На
фоне трех уровней влажности более значимым
фактором динамики выделения С–СО2 был вид
разлагаемого материала. Например, при трех ис-
пытываемых уровнях влажности за первый месяц
разложения листьев осины, корней деревьев,
надземной массы клевера и корней ячменя выде-
лилось 50–52, 44–45, 64–66 и 31–32% соответ-
ственно от всего учтенного С–СО2 за весь период
инкубации (рис. S4). В конце инкубации между
180 и 249 сутками независимо от уровня влажно-
сти разложение этих видов растительных остат-
ков давало соответственно 10–11, 14–15, 5–7 и
19% кумулятивной эмиссии С–СО2. Таким обра-
зом, изменение температуры отражается как на
динамике, так и на размерах продукции С–СО2
разлагаемым органическим веществом, тогда как
изменение влажности почвы – только на разме-
рах разложения.

Эффективность минерализации органического
вещества почвы и растительных остатков. В опыте 1
потенциально-минерализуемый пул органиче-
ского вещества пахотной и лесной почвы состав-
лял соответственно 2.6–6.5 и 5.5–8.0% от Сорг,
остатков древесных растений – от 21 до 42%, а
остатков сельскохозяйственных культур – от 31
до 72% (табл. 1). В опыте 2 с разными уровнями
влажности потенциальная минерализация орга-
нического вещества почвы, остатков деревьев и
сельскохозяйственных культур варьировала в
пределах 3.8–9.4, 9–41 и 14–75% соответственно
(табл. 2). Минерализационная способность орга-
нического вещества почвы была в среднем в 6 раз
меньше, чем растительных остатков. Величины
потенциальной минерализации органического ве-
щества почвы и растительных остатков при стан-
дартных условиях температуры (22°C) и влажности
(30 мас. %) были идентичны величинам, получен-
ным в предыдущих исследованиях [3].

В более раннем исследовании вклад температу-
ры в потенциальную минерализацию органическо-
го вещества трех разных почв составлял 71–86% [6].
В опыте 1 при температуре 22°C фактическая эф-
фективность минерализации органического веще-
ства почвы за 278 суток была в 1.6–2.6 раза больше,
чем при 8°С, древесных остатков – в 1.6–1.7 раза,
растительных остатков сельскохозяйственных
культур – в 1.4–1.6 раза. Минерализация расти-
тельных остатков при 22°C теснее коррелировала
с отношением C/N (r = –0.971, P < 0.001), чем при
температуре 8°С (r = –0.941, P = 0.002). Различия
по эффективности разложения между разными
растительными остатками достигали 39–54% от
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внесенного, а при разных температурах – 9–24%
от внесенного.

По литературным данным вклад влажности
почвы в потенциальную минерализацию органи-
ческого вещества почвы составляет 8–18%, а эф-
фективность разложения растительного опада в
условиях засухи уменьшается на 12.7% [6, 20]. Ве-
личины минерализации и ассимиляции микроба-
ми кукурузной соломы в почве при 55% водоудер-
живающей способности (WHC) были на 31 и 17%
соответственно выше, по сравнению с таковыми
при 25% WHC [13]. В опыте 2 при влажности
15 мас. % фактическая минерализация медленно
разлагаемых растительных остатков за 249 суток
была в 1.5–2.0 раза меньше, чем при средней
влажности 30 мас. %, а быстро- и умеренноразлага-
емых остатков – в 1.1–1.3 раза. Доведение влажно-
сти с 30 до 45 мас. % способствовало увеличению
минерализации медленно разлагаемых остатков в
1.2–1.3 раза, а быстроразлагаемых – только в 1.1 ра-
за. Прирост минерализации органического веще-

ства почвы в интервалах влажности от 15 до 30 и с 30
до 45 мас. % составлял соответственно 1.2–1.4 и
1.1–1.2 раза. Минерализация растительных остат-
ков одинаково тесно коррелировала с отношени-
ем C/N (r = –0.980, P < 0.001; r = –0.971, P ≤ 0.001;
r = –0.970, P ≤ 0.001) при всех трех уровнях увлаж-
нения почвы. Различия по эффективности разло-
жения при разных уровнях влажности составляли
5–14% от внесенного, а между разными расти-
тельными остатками – 52–54% от добавленного в
почву. Это свидетельствует о том, что вид и каче-
ство растительных остатков более значимый фак-
тор их способности к минерализации, чем изме-
нение уровня увлажнения. Органическое веще-
ство пахотной почвы было более чувствительно к
увлажнению, чем необрабатываемой почвы из-
под леса.

В зависимости от вида растительных остатков
и температуры инкубации константа скорости
минерализации в начале разложения варьировала
от 0.002 до 0.048 сут–1 (время существования от 20

Таблица 1. Потенциально-минерализуемое органическое вещество почвы и растительных остатков при разной
температуре инкубации

Примечание. Константы скорости рассчитаны по формуле (2).

Номер образца Температура 
инкубации, °C

Потенциально- 
минерализуемый углерод 
(С0), % от добавленного

Константа скорости 
минерализации, сут–1

1. Почва из-под леса без растительных 
остатков

8 5.5 ± 0.1 0.013 ± 0.000
22 8.0 ± 0.1 0.018 ± 0.000

2. Опавшие листья осины 8 30.0 ± 0.7 0.010 ± 0.001
22 41.8 ± 0.3 0.017 ± 0.001

3. Опавшие мелкие ветви деревьев 8 21.8 ± 0.9 0.006 ± 0.001
22 30.4 ± 0.7 0.007 ± 0.000

4. Тонкие корни деревьев 8 21.3 ± 1.3 0.004 ± 0.000
22 27.0 ± 0.4 0.006 ± 0.000

5. Пахотная почва без растительных 
остатков

8 2.6 ± 0.2 0.010 ± 0.000
22 6.5 ± 0.0 0.011 ± 0.001

6. Надземная масса клевера 8 37.9 ± 0.5 0.025 ± 0.002
22 58.4 ± 0.0 0.052 ± 0.000

7. Корни клевера 8 52.2 ± 5.1 0.020 ± 0.000
22 72.1 ± 0.4 0.055 ± 0.002

8. Солома ячменя 8 30.8 ± 0.1 0.011 ± 0.000
22 45.5 ± 0.4 0.009 ± 0.000

9. Корни ячменя 8 31.3 ± 0.6 0.004 ± 0.000
22 46.5 ± 4.6 0.004 ± 0.001

Среднее для почвы 8 4.1 ± 2.0 0.011 ± 0.002
22 7.3 ± 1.0 0.014 ± 0.005

Среднее для растительных остатков 8 32.2 ± 10.5 0.011 ± 0.008
22 46.0 ± 15.6 0.021 ± 0.022
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до 500 сут), а в конце – от 0.0003 до 0.002 сут–1

(время существования 1.4–9.1 лет) (табл. 3). Са-
мая высокая скорость разложения была свой-
ственна биомассе клевера, самая низкая – ветвям
и корням деревьев, корням ячменя. Повышение
температуры по-разному влияло на скорость раз-
ложения сильно- и слабо разлагаемых раститель-
ных остатков в течение инкубации. В течение

быстрой фазы константы скорости разложения
листьев осины, надземной массы и корней клеве-
ра (сильно разлагаемые остатки) при температуре
22°С были в среднем в 3.6 раз больше, чем при тем-
пературе 8°С, а в течение медленной – в 2.2 раза.
Наоборот, в первую неделю инкубации слабо раз-
лагаемые остатки (ветви и корни деревьев, соло-
ма и корни ячменя) слабее реагировали на повы-

Таблица 2. Потенциально-минерализуемое органическое вещество почвы и растительных остатков при разной
влажности инкубации

Примечание. Константы скорости рассчитаны по формуле (2).

Номер образца Влажность почвы, 
мас. %

Потенциально- 
минерализуемый углерод 
(С0), % от добавленного

Константа скорости 
минерализации, сут–1

1. Почва из-под леса без растительных 
остатков

15 6.5 ± 0.1 0.016 ± 0.000
30 8.1 ± 0.1 0.016 ± 0.000
45 9.4 ± 0.1 0.016 ± 0.000

2. Опавшие листья осины 15 28.1 ± 0.5 0.036 ± 0.002
30 36.3 ± 0.6 0.035 ± 0.002
45 41.3 ± 1.0 0.039 ± 0.002

3. Опавшие мелкие ветви деревьев 15 12.4 ± 0.1 0.044 ± 0.002
30 19.0 ± 0.1 0.038 ± 0.001
45 24.2 ± 0.2 0.033 ± 0.001

4. Тонкие корни деревьев 15 9.0 ± 0.3 0.053 ± 0.004
30 15.9 ± 0.2 0.038 ± 0.001
45 21.5 ± 0.5 0.031 ± 0.001

5. Пахотная почва без растительных 
остатков

15 3.8 ± 0.0 0.011 ± 0.000
30 5.5 ± 0.0 0.011 ± 0.000
45 6.6 ± 0.0 0.011 ± 0.000

6. Надземная масса клевера 15 50.9 ± 0.1 0.060 ± 0.001
30 57.3 ± 0.2 0.063 ± 0.001
45 65.0 ± 0.4 0.073 ± 0.000

7. Корни клевера 15 60.1 ± 2.4 0.068 ± 0.001
30 69.9 ± 3.0 0.070 ± 0.001
45 75.2 ± 3.2 0.071 ± 0.001

8. Солома ячменя 15 26.6 ± 0.1 0.017 ± 0.000
30 36.2 ± 0.2 0.017 ± 0.000
45 42.5 ± 0.1 0.016 ± 0.000

9. Корни ячменя 15 14.3 ± 0.0 0.010 ± 0.000
30 28.3 ± 0.2 0.009 ± 0.000
45 36.1 ± 0.1 0.010 ± 0.000

Среднее для почвы 15 5.2 ± 1.9 0.014 ± 0.004
30 6.8 ± 1.8 0.013 ± 0.004
45 8.0 ± 2.0 0.013 ± 0.004

Среднее для растительных остатков 15 28.8 ± 19.8 0.041 ± 0.022
30 37.6 ± 19.7 0.039 ± 0.022
45 43.7 ± 19.9 0.039 ± 0.025
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шение температуры, чем на заключительном эта-
пе. Увеличение константы скорости разложения
этих остатков от повышения температуры с 8 до
22°С в начале и в конце инкубации составляло 1.4
и 2.6 раза соответственно.

Недостаточное увлажнение при 15 мас. % влаж-
ности существенно ограничивало скорость разло-
жения растительных остатков на протяжении всего
периода наблюдений (табл. 4). Увеличение влаж-
ности сопровождалось пропорциональным ро-
стом константы скорости разложения, главным
образом в течение быстрой фазы (0–7 сут). Если
при 15% влажности константа скорости разло-
жения составляла в среднем для разных видов
0.016 сут–1, то при трехкратном увеличении
влажности – 0.024 сут–1. Наиболее заметное уско-
рение разложения с повышением уровня влажно-
сти проявлялось для быстроразлагаемых остатков
клевера. На поздней стадии инкубации, когда оста-
ются преимущественно устойчивые соединения,

разложение лимитируется лишь ощутимым недо-
статком влаги, как это имело место в варианте с 15%
уровнем влажности, а при умеренной и высокой
обеспеченности влагой (30 и 45 мас. % соответ-
ственно) константа скорости разложения остава-
лась постоянной. Согласно распространенному
мнению, уменьшение количества осадков приве-
дет в долгосрочной перспективе к увеличению
содержания углерода в почве лесных экосистем
из-за более низкого разложения и более высокой
химической стойкости органического вещества в
результате изменений в составе подстилки [12].
Однако, как показывают результаты нашего опы-
та, сохранившийся или накопленный в течение
засухи углерод, скорее всего, будет потерян при
увеличении влажности почвы.

Таким образом, влияние температуры на раз-
ложение растительных остатков контролируется
соотношением легко- и трудноминерализуемых
соединений в их составе, при этом содержание

Таблица 3. Константы скорости разложения органического вещества почвы и растительных остатков в начале и
в конце инкубации при разной температуре по формуле (1), сут–1

Вариант
0–7 сут 18–276 сут

8°С 22°С 8°С 22°С

1. Почва из-под леса без растительных остатков 0.001 0.003 0.0001 0.0002
2. Листья осины 0.005 0.009 0.0004 0.001
3. Тонкие ветви деревьев 0.003 0.003 0.0003 0.001
4. Тонкие корни деревьев 0.002 0.002 0.0004 0.0009
5. Пахотная почва без растительных остатков 0.001 0.001 0.0001 0.0001
6. Надземная масса клевера 0.011 0.039 0.0004 0.0008
7. Корни клевера 0.011 0.048 0.0009 0.002
8. Солома ячменя 0.003 0.006 0.0006 0.002
9. Корни ячменя 0.002 0.003 0.0006 0.001

Таблица 4. Константы скорости разложения органического вещества почвы и растительных остатков в начале и
в конце инкубации при разных уровнях влажности почвы по формуле (1), сут–1

Примечание. 1 – 0–7 сут, 2 – 180–249 сут.

Вариант
15 мас. % 30 мас. % 45 мас. %

1 2 1 2 1 2

1. Почва из-под леса без растительных остатков 0.0015 0.0001 0.0019 0.0002 0.0022 0.0002
2. Листья осины 0.0119 0.0006 0.0154 0.0010 0.0193 0.0010
3. Тонкие ветви деревьев 0.0058 0.0004 0.0085 0.0009 0.0102 0.0009
4. Тонкие корни деревьев 0.0047 0.0004 0.0073 0.0010 0.0092 0.0010
5. Пахотная почва без растительных остатков 0.0008 0.0001 0.0011 0.0002 0.0013 0.0002
6. Надземная масса клевера 0.0382 0.0007 0.0450 0.0007 0.0564 0.0007
7. Корни клевера 0.0448 0.0009 0.0545 0.0016 0.0600 0.0016
8. Солома ячменя 0.0061 0.0008 0.0083 0.0015 0.0097 0.0015
9. Корни ячменя 0.0018 0.0005 0.0038 0.0015 0.0050 0.0015
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быстро- и легкоразлагаемых компонентов высту-
пало триггером отклика устойчивых соединений
на повышение температуры. Чем меньше в расти-
тельных остатках размеры быстро- и легкоразла-
гаемых пулов, тем сильнее проявляется термочув-
ствительность медленно и трудно разлагаемых
компонентов. Влияние влажности на разложение
проявляется по-другому, чем температуры, глав-
ным образом посредством изменения подвижно-
сти и позиционной доступности субстрата для
микроорганизмов. Поэтому изменение константы
скорости разложения по мере увеличения влажно-
сти было равномерным. Чем больше в раститель-
ных остатках содержалось лабильных соединений,
тем быстрее проявлялся отклик на дополнительное
увлажнение.

Температурный коэффициент разложения. Чув-
ствительность деструкции и минерализации ор-
ганического вещества к изменению температуры
среды обычно выражают температурным коэф-
фициентом Q10 [15, 19, 21, 22, 24]. Температурный
коэффициент Q10, рассчитанный по дыханию
почвы, характеризует преимущественно видимую
(apparent) температурную чувствительность орга-
нического вещества, а не внутреннюю (intrinsic)
температурную чувствительность [19]. Видимая
температурная чувствительность отражает от-
клик разложения на изменение температуры, ко-
торая может быть подавлена или скрыта защит-
ными механизмами субстрата в почве и другими
условиями окружающей среды, тогда как внут-
ренняя чувствительность обусловлена кинетиче-
скими свойствами различных соединений в орга-
ническом материале.

Коэффициенты Q10 разложения основных
компонентов ПОВ сильно различаются в одной и
той же почве (от 1.24 до 3.45), что свидетельствует
о неоднородности свойств ПОВ и различном от-
клике отдельных соединений ПОВ на потепление
[24]. По обобщенным данным температурный ко-
эффициент минерализации органического веще-
ства самой почвы составляет 2.26 ± 0.41, почвы с
соломой – 2.02 ± 0.35, соломы – 1.67 ± 0.17 [32].
Однако в одном из инкубационных опытов коэф-
фициенты Q10 для трех почв с пшеничной соло-
мой и без соломы были приблизительно одинако-
выми, составляя 1.61 [5]. Для 77 образцов почв,
отобранных в зональных биомах, среднее значе-
ние Q10 составляло 3.0 (от 2.2 до 4.6) при этом 45%
вариации Q10 было обусловлено качеством ПОВ
[25]. Метаанализ данных Q10, показал, что в ин-
тервале исследуемых температур от –15 до +55°C
первичные величины температурного коэффи-
циента варьировали от 0.5 до 344, усредненные –
от 1.2 до 174, средние для всего массива – 2.6 ± 1.2
(медиана – 2.39 при n = 494), нормализованные
с учетом времени инкубации и температуры –
2.04 ± 1.09 (медиана – 1.85 при n = 317) [29]. По-

казано, что значения Q10 для растительного опада
были достоверно ниже, чем для ПОВ, составляя
соответственно 1.2–2.7 (в среднем 1.8) и 2.3–3.8 (в
среднем 3.1) [21]. Чувствительность разложения к
температуре была значительно выше у листового
опада (Q10 = 2.17), чем у тонких корней (Q10 = 1.40)
[47]. В другом исследовании, наоборот, разложе-
ние тонких корней было более чувствительно к
температуре (Q10 = 4.21) по сравнению с листо-
вым опадом (Q10 = 2.36) [9].

В нашем эксперименте температурный коэф-
фициент Q10 минерализации ПОВ и раститель-
ных остатков за 178 сут инкубации составил в
среднем 1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно.
Температурная чувствительность органического
вещества почвы в отличие от растительных остат-
ков контролируется не только качеством органиче-
ских соединений, но и их физической защитой, со-
здаваемой агрегацией и адсорбцией [7]. Различия
по температурному коэффициенту между видами
растительных остатков были не существенными.
Термочувствительность растительных остатков,
рассчитанная по кумулятивному количеству выде-
лившегося С–СО2 в течение инкубации, отчетливее
проявлялась на ранней стадии разложения (коэф-
фициент Q10 составлял в среднем 1.74), чем на позд-
ней (Q10 – в среднем 1.39) (рис. 1). Подобная зако-
номерность наблюдалась в работе [2].

Оказалось, что термочувствительность разло-
жения на ранней стадии отчетливее проявлялась
для высококачественных растительных остатков
с узким соотношением C/N, чем для низкокаче-
ственных с широким соотношением C/N (рис. 2).
На поздней стадии разложения зависимость тем-
пературного коэффициента от качества органиче-
ского вещества была не достоверной. Полученные
данные согласуются с гипотезой, что, если значе-
ния Q10 устанавливаются по кумулятивному коли-
честву выделившегося CO2 за длительный период
времени, разложение не будет иметь явной темпе-
ратурной чувствительности из-за истощения и из-
менения качественного состава субстрата [26].

Согласно кинетической теории, разложение
структурно сложных и более защищенных суб-
стратов требует большей энергии активации, чем
структурно простых и лабильных субстратов [11].
Поэтому температурная чувствительность разло-
жения остатков низкого качества, как и труднораз-
лагаемых компонентов органического вещества,
должна быть выше, чем остатков более высокого
качества и легкоразлагаемых компонентов. В ряде
исследований разложение лабильного пула и “но-
вого” органического вещества положительно реа-
гировало на температуру, но разложение устой-
чивого пула и “старого” органического вещества
проявляло более высокую температурную чув-
ствительность [1, 19, 26, 35]. В других исследова-
ниях температурная чувствительность разложе-
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Рис. 1. Температурные коэффициенты (Q10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков в те-
чение длительной инкубации, рассчитанные по кумулятивной продукции С–СО2. Обозначения вариантов здесь и да-
лее: 1 – почва из-под леса без растительных остатков; 2 – опавшие листья осины; 3 – опавшие мелкие ветви деревьев;
4 – тонкие корни деревьев; 5 – пахотная почва без растительных остатков; 6 – надземная масса клевера; 7 – корни кле-
вера; 8 – солома ячменя; 9 – корни ячменя.
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Рис. 2. Температурный коэффициент (Q10) разложения растительных остатков с разным отношением C/N на ран-
ней (I) и поздней (II) стадиях инкубации. I – 7 сут, II – 278 сут. Коэффициент Q10 рассчитан по кумулятивной про-
дукции С–СО2.
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ния быстрооборачиваемого лабильного углерода
не отличалась для медленно оборачиваемого
устойчивого углерода [14, 23]. Имеются также
данные, что разложение лабильных, высокока-
чественных пулов органического вещества в со-
ставе растительных остатков было более чувстви-
тельно к температуре, чем устойчивых, низкока-
чественных [2, 40].

Если судить по кумулятивным величинам вы-
деления С–СО2, то быстроразлагаемый (лабиль-
ный) пул органического вещества почвы и расти-
тельных остатков более термочувствителен, чем
медленно разлагаемый (устойчивый) пул, а высо-
кокачественные растительные остатки более чув-
ствительны к повышению температуры, чем низ-
кокачественные (рис. 1). В действительности это не
так и результаты нашего эксперимента не противо-
речат кинетической теории. Достаточно сравнить
величины Q10, полученные по скорости выделения
C–CO2 в начале инкубации, когда минерализуются
быстроразлагаемые и легкодоступные соединения,
и в конце инкубации, когда преобладают медленно
разлагаемые и труднодоступные для микроорга-
низмов компоненты ПОВ или растительных
остатков. Во всех вариантах температурный ко-
эффициент образования СО2 был выше в конце
инкубации, чем в начале (рис. 3). Коэффициент
Q10 минерализации органического вещества почвы
в начале и в конце инкубации составлял 1.31 ± 0.13 и
2.04 ± 0.51, а растительных остатков 1.50 ± 0.21 и
1.86 ± 0.31 соответственно.

Таким образом, органическое вещество де-
монстрирует разную термочувствительность при
кратковременном и длительном влиянии повы-
шенной температуры. Почвенные микроорганиз-

мы могут адаптироваться к повышенной темпе-
ратуре при длительном влиянии температуры, в
результате чего температурная чувствительность
разложения оказывается меньше ожидаемой или
демонстрирует иные зависимости [8, 49]. Уровень
влажности почвы выступает маскирующим тем-
пературную чувствительность органического ве-
щества фактором. По мере увеличения гравимет-
рической влажности почвы с 10 до 25% величина
Q10 потенциальной минерализации органического
вещества трех почв уменьшалась с 2.93 до 2.61 [6].

Влажностный коэффициент разложения. По
аналогии с температурным коэффициентом Q10
влажностный коэффициент W10 показывает из-
менение скорости и размеров минерализации ор-
ганического вещества при увеличении влажности
на 10 мас. % [6]. В современных исследованиях
нет общепринятого способа измерения и единого
показателя влажности почвы [28], поэтому в лите-
ратуре встречаются единичные значения влаж-
ностных коэффициентов. В цитируемой выше ра-
боте [6] влажностные коэффициенты потенциаль-
ной минерализации органического вещества трех
пахотных почв (серой лесной, чернозема оподзо-
ленного, темно-каштановой) в диапазонах влаж-
ности 10–25 и 25–40 мас. % были равны 1.30 ± 0.18
и 1.14 ± 0.08 соответственно. Также отмечено, что
легкоминерализуемая фракция (W10 в интервале
10–25 и 25–40 мас. % 1.36 ± 0.08 и 1.10 ± 0.13 соот-
ветственно) оказалась более влагочувствительной
по сравнению с трудноминерализуемой (W10 1.07 ±
± 0.22 и 1.00 ± 0.14 соответственно).

В другом опыте величины влажностных ко-
эффициентов W10 для интервала увлажнения 10–
40 мас. % за 150 сут инкубации в почвах без соло-

Рис. 3. Температурные коэффициенты (Q10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков,
рассчитанные по скорости выделения СО2 в начале и в конце инкубации. I – 7 сут с начала инкубации, II – 278 сут с
начала инкубации.
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мы составили в среднем 1.15, а в почвах с соло-
мой – 1.24, то есть для обеспечения эффективной
минерализации при внесении соломы возрастала
потребность в увлажнении [5]. По данным, при-
веденным в работе [13], были вычислены влаж-
ностные коэффициенты минерализации органи-
ческого вещества почвы и кукурузной соломы при
гравиметрической влажности почвы 7.1 и 15.7%
(25 и 55% от водоудерживающей способности).
Значения коэффициентов для почвы составили
1.41 ± 0.17, для брутто-минерализации соломы –
1.50 ± 0.01 и нетто-минерализации соломы с вы-
четом прайминг-эффекта – 1.52 ± 0.00.

В опыте 2 влажностные коэффициенты W10
минерализации органического вещества почвы за
249 сут инкубации в интервале гравиметрической
влажности 15–30 и 30–45% составляли 1.22 ± 0.09
и 1.21 ± 0.05 соответственно, а растительных
остатков – 1.29 ± 0.20 и 1.25 ± 0.13 (рис. 4). При
этом W10 отклик быстроразлагаемых остатков
(листья осины, надземная масса и корни клевера)
в этих интервалах влажности равнялся 1.12 ± 0.06
и 1.13 ± 0.04, тогда как медленно разлагаемых
(ветви и корни деревьев, солома и корни ячменя) –
1.41 ± 0.18 и 1.35 ± 0.09. В отличие от температур-
ного коэффициента Q10 значения влажностного

коэффициента W10 практически не изменялись
на протяжении инкубации (рис. 4). Например,
через 30 сут величины W10 разложения органиче-
ского вещества почвы (1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05) и
растительных остатков (1.27 ± 0.20 и 1.25 ± 0.12)
были практически теми же самыми, что и по исте-
чению 249 сут. Как показано выше, температурные
коэффициенты Q10, вычисленные по кумулятив-
ному количеству С–СО2, искажали температур-
ную чувствительность компонентов, разлагаемых
в начале и в конце длительной инкубации, в отли-
чие от таковых, получаемых по скорости эмиссии
С–СО2. Наоборот, влажностные коэффициенты,
рассчитанные по скорости выделения СО2 в нача-
ле и в конце инкубации, были фактически одина-
ковыми (рис. 5).

Главным фактором влагочувствительности
разложения явилось качество разлагаемого мате-
риала. Для обоих интервалов влажности (15–30 и
30–45 мас. %), как в начале, так и в конце инкуба-
ции обнаруживалась прямая зависимость между
отношением C/N в растительных остатках и
влажностным коэффициентом (рис. 6). Органи-
ческое вещество медленноразлагаемых расти-
тельных остатков было более влагочувствитель-
ным, чем быстроразлагаемых. Следовательно, из-

Рис. 4. Влажностные коэффициенты (W10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков в те-
чение длительной инкубации, рассчитанные по кумулятивной продукции С–СО2.
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менение уровня влажности создает предпосылки
для усиления или ослабления разложения орга-
нического вещества посредством изменения до-
ступности субстрата и физиологической актив-
ности деструкторов, но не влияет прямо на ско-
рость биохимических процессов, вовлеченных в
разложение субстрата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температура и влажность – главные абиотиче-

ские драйверы разложения органического веще-
ства почвы и растительных остатков. При темпе-

ратуре 8°C эффективность разложения органиче-
ского вещества почвы и растительных остатков
была в среднем в 2.1 и 1.6 раза меньше, чем при
умеренной температуре (22°C), а при низкой
влажности почвы 15 мас. % – соответственно в 1.3
и 1.4 раза меньше, чем при средней влажности
30 мас. %. Замедление разложения органическо-
го вещества при низкой температуре и недоста-
точной влажности почвы создает видимость сек-
вестрации углерода в почве. Однако сохранивше-
еся из-за неблагоприятных внешних условий
потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество остается нестабилизированным и чув-

Рис. 5. Влажностные коэффициенты (W10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков, рас-
считанные по скорости выделения СО2 в начале и в конце инкубации. I – 7 сут с начала инкубации, II – 249 сут с на-
чала инкубации.
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C/N

0.5

1.0

1.5

2.0

0 25 50 75 100

I

1 2

0.5

1.0

1.5

2.0

0 25 50 75 100

II

1 2
y1 = 0.006x + 0.99

R2 = 0.537
y2 = 0.004x + 1.10

R2 = 0.643

y1 = 0.006x + 0.97
R2 = 0.720

y2 = 0.005x + 1.02
R2 = 0.900

W
10

W
10



872

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

СЕМЕНОВ и др.

ствительным к увеличению температуры и влаж-
ности почвы.

Изменение температуры отражалось как на
динамике, так и на размерах продукции С–СО2
разлагаемым органическим веществом, тогда как
изменение влажности почвы – только на размерах
разложения. В отличие от влияния температуры
динамика выделения С–СО2 при разных уровнях
увлажнения была однотипной. Качество органиче-
ского вещества, то есть соотношение быстро- и
медленноразлагаемых компонентов, было более
значимым фактором эффективности и скорости
разложения, чем уровни температуры и влажности.
Минерализационная способность органического
вещества почвы была в среднем в 6 раз меньше,
чем растительных остатков.

Влияние температуры на разложение расти-
тельных остатков контролировалось соотношени-
ем легко- и трудноминерализуемых соединений в
их составе. Чем меньше в растительных остатках
быстро(легко)разлагаемых соединений, тем боль-
ше термочувствительность медленно(трудно)раз-
лагаемого пула. Влияние влажности на разложение
проявлялось посредством изменения подвижности
и позиционной доступности субстрата для микро-
организмов и проявлялось равномерно в течение
всей инкубации.

Температурный Q10 и влажностный W10 коэф-
фициенты характеризуют отклик разложения
органического вещества на изменение темпера-
туры и гравиметрической влажности. Темпера-
турные коэффициенты Q10 минерализации ПОВ
и растительных остатков равнялись в среднем
1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно, а влаж-
ностные коэффициенты W10 в интервалах грави-
метрической влажности 15–30 и 30–45% состав-
ляли для почвы 1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05 соответ-
ственно, а для растительных остатков – 1.29 ±
± 0.20 и 1.25 ± 0.13.

Расчет температурного коэффициента разло-
жения органического вещества по кумулятивно-
му количеству выделившегося С–СО2 в течение
инкубации, может скрадывать истинную термо-
чувствительность, поэтому ее следует определять
дискретно, в течение инкубации по фактической
скорости выделения СО2. Значения влажностного
коэффициента W10 практически не изменялись на
протяжении инкубации.
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Табл. S1. Содержание углерода и азота в почве и в
различных растительных остатках.

Рис. S1. Скорость эмиссии C–CO2 из почвы с раз-
личными видами растительных остатков в начале (I)
и в конце (II) инкубации при температуре 8°C (1) и
22°C (2).

Рис. S2. Кумулятивная продукция С–СО2 разлага-
ющимся органическим веществом почвы и раститель-
ных остатков в течение инкубации при разных темпе-
ратурах. 1 – 8°C, 2 – 22°C. Количество С–СО2 проду-
цируемого растительными остатками расчитано по
разнице между почвой с растительными остатками и
почвой без растительных остатков.

Рис. S3. Скорость эмиссии C–CO2 из почвы с разны-
ми растительными остатками в начале (I) и в конце (II)
инкубации при разных уровнях влажности. 1 – 15, 2 –
30, 3 – 45 мас. %.

Рис. S4. Кумулятивная продукция С–СО2 разлага-
ющимся органическим веществом почвы и раститель-
ных остатков в течение инкубации при разных уровнях
влажности: a – 15, b – 30, c – 45 мас. %. Количество
продуцируемого растительными остатками С–СО2
расчитано по разнице между почвой с растительными
остатками и почвой без растительных остатков.
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Dependence of Soil Organic Matter and Plant Residues Decomposition 
on Temperature and Moisture in Long-Term Incubation Experiments

V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, N. B. Zinyakova1, D. P. Khromychkina1, D. A. Sokolov1,
V. O. Lopes de Gerenyu1, I. K. Kravchenko2, H. Li3, and M. V. Semenov4

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2 Winogradsky Institute of Microbiology, Research Center of Biotechnology, Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119071 Russia
3 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang, 110016 China

4 Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

Temperature and moisture are the main external factors controlling the decomposition and mineralization of
organic matter in the soil. The effect of temperature (8 and 22°C) and moisture (15, 30, and 45 mass %) of
gray forest soil (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) on the decomposition of tree residues (leaves,
small twigs, thin roots) and agricultural plants (clover aboveground mass and roots, barley straw and roots)
was studied in two long-term experiments. Coarsely crushed (10–2 mm) plant residues were added to the soil
in dry form in an amount of 1% of the soil mass. The decomposition of soil organic matter and plant residues
were assessed by the quantification of C–CO2 emitted from the soil. The efficiency and rate of soil organic
matter and plant residues decomposition depended more on the type of decomposed material than on the
temperature and moisture levels. The predominant decomposition of easily decomposable components hid
the temperature response of stable compounds and low-quality plant residues. The slowly decomposable
plant residues were more sensitive to soil wetting. Temperature coefficients Q10 of soil organic matter and
plant residues mineralization were on average 1.66 ± 0.41 and 1.39 ± 0.06, respectively. Moisture coefficients
W10 in the gravimetric moisture intervals of 15–30 and 30–45% were 1.22 ± 0.09 and 1.21 ± 0.05 for soil, and
1.29 ± 0.20 and 1.25 ± 0.13 for plant residues, respectively.

Keywords: organic carbon, mineralization, carbon dioxide, temperature coefficient Q10, moisture coeffi-
cient W10
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Выявлено влияние макропараметров (ботанического состава, степени разложения и радиоуглерод-
ного возраста торфа) на молекулярный состав и структуру гуминовых кислот (ГК) бугристых болот
побережья Баренцева моря с использованием современных физико-химических методов анализа
(13С ЯМР спектроскопии и газовой хроматографии). Предложены прогнозные сценарии эволюции
органического вещества бугристых торфяников Арктики и обоснованы показатели их отклика на
изменение климата. Мольные отношения x(H) : x(C) показывают степень конденсации молекул ГК
в периоды голоцена, а также значительную трансформацию ГК торфяных отложений сезонно-та-
лого слоя в результате современного тренда потепления климата. Степень окисленности отражает
динамику гидрологического режима болота. Выявлено, что в результате стабилизации почвенного
органического вещества происходит увеличение доли ароматических и уменьшение содержания па-
рафиновых и карбогидратных фрагментов в ГК. В составе последних происходит перераспределе-
ние доли пентоз и гексоз вследствие смены растительных сообществ и сокращение вклада длинно-
цепочечных алифатических структур парафинов.

Ключевые слова: Арктика, мерзлотные болота, изменение климата, палеорастительность, гуминовые
кислоты
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ВВЕДЕНИЕ
Болотные экосистемы занимают более 20%

территории России и благодаря длительной эво-
люции обладают специфичным видовым разно-
образием животных и растений [11]. В зоне аркти-
ческих пустынь, тундр и лесотундр болота связа-
ны в своем происхождении с наличием вечной
мерзлоты. С одной стороны, вечная мерзлота слу-
жит водоупором и обусловливает повсеместное
распространение здесь болот, с другой стороны,
определяет структуру болотных ландшафтов, ко-
торая формируется в результате сезонных и мно-
голетних мерзлотных, а также термокарстовых
процессов [18]. Болотные угодья на востоке евро-
пейского севера типичны для низменных тундр,
где преобладают заболоченные долины рек, по-

лигональные и плоскобугристые болота [11, 22, 39,
43]. Болотные системы Большеземельской тундры
объединяются в 3 основные зоны, сменяющие друг
друга в субширотном направлении: арктических
минеральных, плоскобугристых и крупнобугри-
стых болот [26].

Болотные экосистемы обеспечивают глобаль-
но значимые экологические функции, в том чис-
ле являются одним из крупнейших хранилищ уг-
лерода, в составе гумусовых веществ, основного
компонента почвенного органического вещества
(ПОВ) [41]. При этом незначительные изменения
содержания ПОВ могут оказать заметное влияние
на глобальный углеродный баланс и на измене-
ние климата [10, 32, 33]. Гумусовые вещества иг-
рают важную роль в глобальном биогеохимиче-
ском цикле углерода и имеют большое значение
не только для процессов в окружающей среде
(они влияют на мобильность разных элементов и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22070127 для авторизованных поль-
зователей.
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органических поллютантов), но и являются важ-
ным природным ресурсом. Поэтому интерес к изу-
чению свойств гумусовых веществ постоянно рас-
тет [36, 38, 49].

При изучении гумусовых веществ остается акту-
альным вопрос о зависимости их свойств и строе-
ния от происхождения. Было показано, что струк-
тура и свойства гумусовых веществ различаются в
зависимости от происхождения этих веществ [9, 40,
41]. В то же время, принимая во внимание широ-
кую вариабельность свойств органических ве-
ществ растений, животных и микроорганизмов,
поступающих в почву, и условий гумификации
(возраст гумусовых веществ, климат и другие
факторы), реальная взаимосвязь между проис-
хождением и молекулярным составом гумусовых
веществ еще далека от объяснения [52]. Гумифи-
кация живого органического вещества – очень
сложный процесс для изучения. Это связано с из-
меняющимися условиями разложения органиче-
ского вещества, медленным темпом процесса и
большим количеством органических молекул, со-
ставляющих живое органическое вещество, и их
структурными различиями.

Можно предположить, что условия гумифика-
ции (температура, окислительно-восстановитель-
ные условия, pH, минерализация и другие пара-
метры) влияют на структуру и свойства гумусовых
веществ [48, 53]. С этой точки зрения важно изучать
процессы гумификации в условиях, когда транс-
формация живого органического вещества проис-
ходит в относительно однородной и стабильной
среде – в болотах. Климатические условия и гидро-
логический режим – важнейшие функции, опреде-
ляющие состав торфообразователей и особенности
торфообразовательного процесса, который, в част-
ности, отражается в композиции высокомолеку-
лярных гумусовых веществ. Ранее было показано,
что некоторые дескрипторы состава гумусовых ве-
ществ: соотношение H : C, ароматических и пара-
финовых фрагментов гуминовых кислот (ГК) и
некоторые другие показатели хорошо коррелиру-
ют с климатическими параметрами периода их об-
разования [27, 47, 48].

В предыдущих наших исследованиях был оха-
рактеризован молекулярный состав ГК болотных
торфяных почв лесотундровой зоны европейско-
го северо-востока России. Установлено, что он
зависит от интенсивности криогенных процессов
в активном слое, качества прекурсоров гумифи-
кации (степени трансформации торфяного мате-
риала) и биохимического отбора ароматических
фрагментов при гумификации [9, 52, 53]. Основы-
ваясь на этих данных, мы предположили, что соот-
ношения ароматических и неокисленных алифати-
ческих фрагментов могут быть использованы как
маркеры текущих климатических изменений.

Чтобы проверить эту гипотезу и получить бо-
лее высокий уровень структурных знаний об эво-
люции органического вещества болотных почв,
исследовали ГК бугристых болот побережья Ба-
ренцева моря и провели оценку влияния макро-
параметров (ботанического состава, степени раз-
ложения и радиоуглеродного возраста торфа) на
молекулярный состав гумусовых веществ с помо-
щью газовой хроматографии и 13С ЯМР спектро-
скопии (техника CP/MAS).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Исследования прове-
дены в северной тундре на побережье Баренцева
моря, в восточной части Печорской губы (Ненец-
кий автономный округ), в пределах плоско-бугри-
сто-мочажинного комплекса на торфяной олиго-
трофной (мерзлотной) почве бугров (разрез Р-5-1,
Hemic Folic Cryic Histosol), на торфяной олиго-
трофной деструктивной (мерзлотной) почве тор-
фяного эродированного пятна (разрез Р-5-2, Fi-
bric Folic Cryic Histosol (Turbic)). Типы почв были
определены согласно “Классификации и диагно-
стики почв России” [19] и международной клас-
сификации WRB [55].

Территория исследования расположена на севе-
ро-западе Большеземельской тундры, в Печорской
низменности и представляет сильно заболоченное
приморское побережье, состоящее из морских тер-
рас (первого и второго уровней), аллювиально-мор-
ских и озерно-аллювиальных равнин, перемежаю-
щихся с сетью малых рек, ручьев и озерной мозаи-
кой. К югу участок повышается террасами третьего
уровня, сформированными морскими песками и
глинами, а далее превращается в сильно всхолм-
ленную местность с достаточно высокой грядой
Вангурей (160–170 м над ур. м.).

Климат – субарктический, формируется пре-
имущественно под воздействием арктических и в
меньшей степени атлантических воздушных масс.
Частые вторжения теплых атлантических цикло-
нов и холодного арктического воздуха определяют
большую изменчивость погодных условий. Зимой
преобладают ветры ЮЗ, Ю направлений, весной
и летом – С, СВ, СЗ направлений. Годовое коли-
чество осадков – от 420 до 500 мм [4].

По геоботаническому районированию террито-
рия относится к подзоне типичных тундр, для ко-
торой характерны травянисто-моховые, кустар-
ничково-моховые, кустарничково-лишайниковые
сообщества. В растительном покрове велика роль
гипоарктических кустарничков, ив и карликовой
березы. Данный район характеризуется распростра-
нением преимущественно сплошной многолетней
мерзлоты [13]. Почвообразующими породами слу-
жат преимущественно четвертичные отложения.
На исследованном участке преобладают торфя-



878

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ВАСИЛЕВИЧ и др.

ные поверхностные отложения, на которых ши-
роко развиты торфяные почвы плоскобугристых
и полигональных болотных комплексов. Иссле-
дованные болота имеют оригинальную структуру
поверхности. Они представляют собой своеобраз-
ную сеть из невысоких (0.5–1.5 м) сравнительно су-
хих гряд (бугров), расположенных изолированно
друг от друга, которые чередуются с плоскими топ-
кими мочажинами или ложбинами стока. На буг-
рах присутствуют морозобойные трещины, пере-
секающие гряды поперек. Покров на вершинах
бугров часто нарушен – под влиянием ветровой
эрозии, морозной корразии и криогенных про-
цессов образуются оголенные торфяные пятна
без растительного покрова (d = 0.3–1.5 м), зани-
мающие от 5–10 и, иногда, до 40% площади неко-
торых бугров.

Разрез Р-5-1. Торфяная олиготрофная (мерз-
лотная) почва бугров. Координаты: 68°35′2″ с. ш.,
55°55′54″ в. д. Участок расположен в 4 км к югу от
морского побережья. Центр гряды плоскобугри-
стого болота. Форма гряды сложная, многоуголь-
ная, вытянутая с севера на юг, с резко вдающими-
ся депрессиями мочажин и озерных понижений.
Высота гряды 0.5–0.7 м, ширина гряды в месте
отбора – 8 м, длина – до 100 м. Мохово-лишайни-
ковый ярус бугра представлен: Flavocetraria nivalis
(цетрарией снежной), Cladonia arbuscula (кладони-
ей лесной), С. coccifera (к. красноплодной), C. gracilis
(к. стройной), Polytrichum strictum (политрихумом
сжатым), Sphagnum fuscum (сфагнумом бурым); тра-
вяно-кустарничковый ярус: Ledum decumbens (ба-
гульником стелющимся), Eriophorum scheuchzeri
(пушицей Шейхцера), Andromeda polifolia (подбе-
лом узколистным), Empetrum hermaphroditum (воро-
никой гермафродитной). На гряде выражен мик-
рорельеф в виде торфяных бугорков высотой до
20 см, покрытых лишайниками. Верхняя грани-
ца многолетней мерзлоты залегает на глубине
29–30 см, подстилающая порода – на глубине
150 см. Участок исследования характеризуется
выраженным микрорельефом, в значительной
степени обусловленным мерзлотными процес-
сами. Произведен отбор проб торфа микробу-
горка (разрез Р-5-1.1).

Разрез Р-5-2. Торфяная олиготрофная де-
структивная (мерзлотная) почва (торфяного эро-
дированного пятна). Координаты: 68°35′4″ с. ш.,
55°55′51″ в. д. Расположен в 80 м на ССЗ от Р-5-1.
Северный мыс (4.5 × 12 м) гряды, наиболее высо-
кий (до 1.0–1.3 м), который от основной части
бугра отделяет морозобойная трещина. Много-
летняя мерзлота расположена на глубине 30 см, с
глубины 100 см начинается вкрапление глини-
стых отложений, на глубине 130–140 см отчетли-
вый минеральный горизонт. При однотипности
физико-химических характеристик выбранных
разрезов, отличительной особенностью разреза
Р-5-2 от Р-5-1 является отсутствие растительного

мохово-лишайникового покрова. Это обусловли-
вает большую сумму биологически-активных тем-
ператур в сезонно-талом слое (СТС) в период кли-
матического лета [8], что позволяет использовать
эти почвы в качестве модельных объектов для оцен-
ки влияния современного потепления климата на
молекулярную структуру ПОВ.

Методы исследования. Отбор и подготовка
проб торфа проведены согласно ГОСТ 17644-83 и
ГОСТ 11306-2013. До границы многолетней мерз-
лоты послойный отбор проб произведен через
каждые 10 см, далее каждые 10–20 см. Количе-
ственный химический анализ образцов торфа и
ГК, проведен в экоаналитической лаборатории и
ЦКП “Хроматография” ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО
РАН. В водных вытяжках торфа определены водо-
родный показатель (pH) и окислительно-восстано-
вительный потенциал (Eh) потенциометрическим
методом (ГОСТ 26423-85 и ГОСТ 8.639-2014). Об-
менные катионы извлекали ацетатно-аммоний-
ной вытяжкой (pH 7) с последующим определени-
ем методом атомно-эмиссионной спектроскопии с
индуктивно-связанной плазмой на спектрофото-
метре ICP Spectro Ciros (ГОСТ 26487-85).

Препараты ГК выделены из образцов торфа по
методике, рекомендованной Международным об-
ществом по изучению гумусовых веществ IHSS
[51]. Определение элементного состава ГК вы-
полнено методом газовой хроматографии на
СHNSO-анализаторе ЕА 1110 (Carlo-Erba, Ита-
лия) в соответствии с аттестованными методи-
ками количественного химического анализа
№ 88-17641-004-RA.RU.310657-2016, 88-17641-116-
01.00076-2011 в ЦКП “Хроматография”. Массо-
вая доля кислорода рассчитана по разнице, при-
нимая общее содержание C, N, H, O за 100%. Рас-
чет степени окисленности ГК (ω) производился
по формуле: ω = (2x(O) – x(H)) : x(C), где x – моль-
ная доля соответствующего элемента [27].

Спектры 13С ЯМР воздушно-сухих препаратов
ГК регистрировали в ЦКП “Научный парк СПбГУ”
на ЯМР спектрометре Bruker Avance III WB 400
NMR с рабочей частотой 100.6 МГц с использова-
нием твердофазной методики CP/MAS (кросс-по-
ляризация с вращением под “магическим” углом).
Частота вращения образца 12.5 кГц, время кон-
такта 2 мс, время релаксации 2 с, количество на-
коплений 3000–8000 сканов. Химические сдвиги
представлены относительно тетраметилсилана со
сдвигом 0 ppm. Для количественной обработки
спектров применялась программа MestReNova®
v. 14.2.0.

Описание областей интегрирования 13С ЯМР
спектров и их принадлежность тем или иным моле-
кулярным фрагментам и функциональным груп-
пам ГК было опубликовано ранее [9]. Для детально-
го анализа трансформации структурных фрагмен-
тов ГК стандартные диапазоны интегрирования в
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некоторых случаях были разделены на более уз-
кие [45]:

0–26 ppm (CH3) – углерод концевых метиль-
ных групп;

26–36 ppm (CH2) – углерод метиленовых групп
длинноцепочечных алкильных цепей;

36–47 ppm (CH, C) – углерод метиленовых
групп разветвленных алкильных цепей;

47–60 ppm (O–CH3) – углерод метоксильных и
этоксильных групп;

60–64 ppm (CH2OH) – углерод CH2OH групп
углеводных фрагментов;

64–90 ppm (CHOH) – углерод CHOH групп
полисахаридных колец и эфиров;

90–108 ppm (OCO) – углерод ацеталей;
108–120 ppm (H-Arom) – незамещенный аро-

матический углерод;
120–144 ppm (С-Arom) – алкил-замещенный

ароматический углерод;
144–164 ppm (O, N-Arom) – O,N-замещенный

ароматический углерод;
164–183 ppm (COO–R) – углерод карбоксиль-

ных групп, сложных эфиров и амидов;
183–190 ppm (Arom=O) – углерод хинонных

фрагментов;
190–204 ppm (C=O) – углерод фрагментов

альдегидов и кетонов.
Нами предложены индекс разветвленности ал-

кильных структур Kalk1 = ω(CH, C)/ω(CH2); ин-
декс, характеризующий длину парафиновых цепей
Kalk2 = (ω(CH3) + ω(CH, C))/ω(CH2) и коэффици-
ент Kcarb1 = ω(CH2OH)/ω(CHOH) для оценки
вклада фрагментов пентоз и гексоз в структуре
ГК. ω(CH, C) показывает содержание третич-
ных и четвертичных атомов углерода и характе-
ризует разветвленность алифатических цепей;
ω(CH2) отражает долю вторичных атомов углерода
и свидетельствует о наличии линейных длинноце-
почечных алкильных фрагментов; ω(CH3) указы-
вает на количество концевых метильных групп;
ω(CH2OH) и ω (CHOH) демонстрирует вклад фраг-
ментов пентоз и гексоз в структуре ГК.

Анализ ботанического состава и степени раз-
ложения торфа выполнены в лаборатории болот-
ных экосистем Института биологии Кар НЦ
РАН. Данные ботанического состава представле-
ны в табл. 1 и на рис. S1. Радиоуглеродное датиро-
вание торфяных слоев было проведено в ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии” Института геогра-
фии РАН (лабораторный индекс ИГАН). Измере-
ние активности радиоуглерода производили на
ультранизкофоновом жидкосцинтилляционном
альфа/бета спектрометре-радиометре Quantulus
1220 (Perkin Elmer). Калибровка выполнена соглас-

но Radiocarbon calibration program calib rev7.1.0, по-
грешность метода датировки не превышает 70–
80 лет для каждой даты [31].

Расчет линейной скорости торфонакопления
(L, мм/год) производился по формуле: L = (H2 –
‒ H1)/(A2 – A1) × 10, где H2 – средняя глубина ни-
жележащего слоя (см), H1 – средняя глубина выше-
лежащего слоя (см), A2 – калиброванный возраст
нижележащего слоя (кал. л. н.), A1 – калиброван-
ный возраст вышележащего слоя (кал. л. н.), 10 –
коэффициент пересчета см в мм.

Статистическая обработка результатов прове-
дена с использованием программного пакета
Statistica 12. Двумерный корреляционный ана-
лиз проводился с использованием коэффициен-
та корреляции Пирсона (r), а его статистическая
значимость оценивалась с помощью подхода
Неймана-Пирсона (нормальное распределение).
Технически наблюдаемое значение коэффици-
ента (на основе n пар) сравнивали с критиче-
ским значением (rcr) для двустороннего теста и
уровня значимости (α) 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химическая характеристика почв пред-
ставлена в табл. 1. В пределах СТС (40–50 см) об-
разцы верхового торфа кислые с pH 3.9–4.2, в
многолетнемерзлых породах (ММП) происходит
постепенное уменьшение кислотности торфа вниз
по профилю, к почвообразующей породе pH до-
стигает 6.4. Минимальное значение электропро-
водности водной вытяжки и содержания обменных
кальция и магния в Р-5-1 и Р-5-2 приходится на
слои торфа до глубины 60–80 см, сформированных
олиготрофными и мезоолиготрофными расти-
тельными сообществамии (Sphagnum sp., Eriopho-
rum, Ericales). Данные растения не требовательны
к обменным основаниям и практически не имеют
адаптационных механизмов к их высоким кон-
центрациям [5]. С глубины 80 см увеличение со-
держания обменных оснований обусловливает
снижение кислотности торфа и связано с мезоэв-
трофными условиями торфонакопления. Окисли-
тельно-восстановительные потенциалы почв Р-5-1
отражают умеренно восстановительные условия в
СТС, в слое ММП – от интенсивно до умеренно
восстановительных (согласно шкале ОВП Хтряна
[28]). Почвы торфяных пятен Р-5-2 вследствие от-
сутствия мохового растительного покрова имеют
лучший влаго- и воздухообмен в СТС, обусловли-
вающие слабовосстановительные условия торфо-
генного слоя. Зольность торфа бугров составляет
от 1.5 до 10.9% (среднее 4.9%) с максимумом в
нижней части СТС. Это может быть связано как с
загрязнением атмосферы в индустриальную эпо-
ху, так и с влиянием морского аэрозоля на состав
торфяных отложений [7, 50]. В нижних органо-
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минеральных горизонтах зольность возрастает до
17–28% (табл. 1). Массовая доля ГК (до 14%) и
липидной фракции (до 20%) достигает максималь-
ных значений в верхних горизонтах акротельма,
что связано достаточно высокой (до 30%) степенью
разложения торфа. На глубине 30–50 см торф
представлен отложениями с низкой степенью раз-
ложения (R = 15–20%), что обусловливает низкое
содержание в них ГК (до 2%) и липидной фрак-
ции (до 5%).

Возраст (по данным радиоуглеродного датирова-
ния) и ботанический состав торфяных отложений.
После активной дегляциации в начале голоцена
около 10300 л. н. [1], территория исследования, оче-
видно, подвергалась затоплению, на что указывает
вещественный состав минеральной породы в осно-
вании торфяного массива с присутствием в составе
окатанного мелкого гравия 2–4 мм и водорослей.
Вероятно, первичное болотообразование участка
началось с заторфовывания обмелевшего пресно-
водного залива, заросшего хвощом и осоками с
участием березы и сфагновых мхов. Достаточно
высокая зольность (28%) и ботанический состав
датированного слоя 133–150 см, характеризующе-
гося доминированием эвтрофных видов Equisetum,
Carex rotundata, Sphagnum russowii, свидетельствуют,
что указанные отложения относятся к торфяно-
минеральным, а не сапропелям и старичному ал-
лювию, но были подвержены наносу морских
(озерных) отложений на раннем этапе формиро-
вания болота. На это указывает присутствие не-
больших количеств песка, супеси и водорослевых
остатков в виде тины в некоторых слоях торфа
выше 130 см.

По данным радиоуглеродного датирования тор-
фа начальный этап (133–150 см) накопления орга-
нических отложений в северной тундре на побере-
жье Баренцева моря относится к позднему пре-
бореальному периоду (PB2) – 9460 ± 220 л. н.
(10755 кал. л. н., медиана, ИГАН 7181, табл. 1). В
этот период начали образовываться наиболее древ-
ние и крупные болотные массивы, как на террито-
рии европейского северо-востока, так и в Западной
Сибири [29]. Ранее исследованные на материко-
вой части побережья Белого и Баренцева морей
наиболее древние болотные экосистемы датиру-
ются 8000–7000 л. н., а самая молодая терраса Бе-
лого моря – 2000 л. н. [16]. Исследованный участок
занимает отметки 8–10 м над ур. м. Считается, что
на островах и побережье Белого моря торфяники с
такими отметками высот могли начать формиро-
ваться не ранее 2000 л. н., когда уровень моря сни-
зился, а с отметками 25 м над ур. м. – в конце атлан-
тического периода [23]. По другим данным образо-
вание наиболее древних и крупных торфяных
залежей у северных границ рассматриваемой зоны
началось с зарастания и заторфовывания озер раз-
личного генезиса с подозерными таликами. Наи-
более крупные термокарстовые озера могли обра-

зоваться еще в предбореале в результате таяния
мертвого глетчерного льда. В рассматриваемой
широтной зоне наиболее древние 14С- и AMS-да-
тировки торфа (9500 л. н.) получены в Ненецком
автономном округе для торфяного массива пер-
вой надпойменной террасы р. Печоры в районе
г. Нарьян-Мар [26].

Линейная скорость торфонакопления в началь-
ный этап формирования торфяной залежи, относи-
мой к концу позднего пребореала 9460 ± 220 л. н.
(PB-2) – к раннему бореалу 8560 ± 100 л. н.
(ИГРАН 7180) (BO-1), достигала 0.13 мм/год. В
раннебореальный период 8560 ± 100–8220 ± 90 л. н.
(ИГРАН 7180, 7179) (BO-1) скорость торфонакоп-
ления достигала максимальных значений для
данного разреза 0.47 мм/год. В этот период сред-
ние температуры июля и года на территории ис-
следования впервые приблизились к современ-
ным, даже превышая их на 0.5°C [2]. Во второй
половине периода (BO-2) произошло похолода-
ние, что отразилось в уменьшении линейной ско-
рости прироста торфа до 0.22 мм/год. На первой
стадии палеосообществ для двух разрезов бугра до-
минируют эвтрофные и мезоэвтрофные виды: Eq-
uisetum, Carex aquatilis, C. rotundata, Sphagnum rus-
sowii, Eriophorum sp., что свидетельствует об усло-
виях богатого минерального питания. Степень
разложения торфа высокая (R = 30–50%) (рис. S1).

Очевидно, что количества полученных дат, от-
носимых к атлантическому периоду между 8220 ±
± 90 л. н. и 4640 ± 150 (ИГРАН 7179, 7177) недо-
статочно, чтобы судить о его климатических осо-
бенностях по скорости нарастания торфа. Тем не
менее, за этот период голоцена отложился макси-
мальный слой торфа – 60 см. Необходимо отме-
тить, что в сравнении с данными для других при-
родных зон региона, в целом, скорость накопления
торфа на побережье Баренцева моря была значи-
тельно меньше [8, 12, 37]. Более низкие темпера-
туры климатического лета, короткий вегетацион-
ный период определяют небольшую скорость
прироста торфа. Во второй стадии доминируют
древесно-сфагновые переходные и сфагновые
верховые биогеоценозы. На глубине 60–80 см в
торфе значительна доля остатков Betula (45%).
Вследствие высокой степени разложения торфа
вид березы не был определен, но полученные дан-
ные позволяют предположить, что это – древесная
форма. Betula nana крайне редко может выступать
доминирующим торфообразователем в торфе с вы-
сокой степенью разложения (R = 30–35%). Нали-
чие остатков древесной формы, в слоях, датиро-
ванных между 6470 ± 90 и 4640 ± 150 л. н. (7178,
7177), может быть связано с их приуроченностью к
периоду голоценового оптимума II (5000–5500 л. н.)
с наиболее высокими температурами для этой
территории за последние 11 тыс. лет. Граница ле-
са в этот период достигала побережья Баренцева
моря [2].
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III стадия Р-5-1 (10–50 см) и II стадия почв ого-
ленных торфяных пятен Р-5-2 (10–50 см) пред-
ставлены олиготрофными и мезоолиготрофными
растительными сообществами Eriophorum sp.,
Sphagnum balticum, S. lindbergii, S. angustifolium,
S. russowii. Появление этих видов сфагновых мхов
на глубине 50 см и низкая степень разложения
торфа (R = 15%) демонстрируют значительное пе-
реувлажнение болота. Указанные торфяные слои
двух разрезов начали формироваться в период
4640 ± 150 и 4460 ± 80 л. н. (ИГАН 7177, 7183). Эти
данные хорошо согласуются со значительным по-
холоданием раннего суббореала (SB-1), когда
среднегодовые температуры понизились на 0.5–
1.0°С [1]. Вышележащий горизонт 30–40 см дати-
рован 4320 ± 80 л. н. (ИГАН 7176) и относится к
среднему суббореалу (SB-2), в который для тер-
ритории исследования установлено непродолжи-
тельное потепление [14]. В этот временной про-
межуток отмечен рост скорости торфонакопле-
ния до 0.24 мм/год.

IV стадия, относимая к 10 см приповерхност-
ной толщи Р-5-1, в почвах оголенных торфяных
пятен отсутствует в результате ветровой эрозии
торфяного слоя и криогенных процессов. III ста-
дия развития этих почв, представленная преиму-
щественно остатками Dicranum (85%), также
имеет меньшую мощность. Образцы торфа под-
разреза микробугорка имеют значительные от-
личия на глубине 0–20 см. Степень разложения
торфа Р-5-1.1 15–20% (0–20 см) значительно ни-
же по сравнению с торфом Р-5-1: 40% (0–20 см).
Это обусловлено тем, что в составе торфа Р-5-1.1
доминируют зеленые психрофильные дикрано-
вые мхи – до 75%, доля кустарничков – до 10%,
кустарников – 20%, лишайников – до 5%. Мхи
обладают высоким химическим и механохимиче-
ским иммунитетом. В составе торфа Р-5-1 наибо-
лее встречаемы травянистые (пушица) – до 60%,
кустарнички – до 30% и мохообразные – до 40%.
Как известно, травянистые виды торфа, как пра-
вило, имеют высокую степень разложения [44].

Элементный состав гуминовых кислот. Резуль-
таты элементного состава ГК из торфяных почв
бугристых болот северной тундры показали, не-
которую вариацию массовой доли углерода по про-
филю разреза Р-5-1 бугров 56.5–59.7%, в ГК почв
Р-5-2 57.2–62.2%. Массовая доля углерода препа-
ратов ГК, выделенных из профиля СТС Р-5-1.1
микробугорка несколько меньше, чем Р-5-1, а из
СТС почвы оголенных торфяных пятен больше,
чем почвы под растительным покровом. Это свя-
зано с увеличением степени разложения торфа в
указанном ряду. Массовая доля кислорода посте-
пенно уменьшается по профилю с 35% в ГК СТС
до 31% на границе с ММП и растет в ГК нижних
горизонтов. Массовая доля азота в ГК увеличива-
ется по профилю, с максимумом в горизонте 80–
120 см, приходящемуся на слои осокового торфа.

Мольные отношения x(H) : x(C) и степень окис-
ленности (ω) – важные характеристики ПОВ, отра-
жающие степень конденсированнности и восста-
новленности/окисленности молекул ГК и связаны
с природно-климатическими особенностями тер-
ритории [8, 15, 34, 44]. Сопоставление параметров
x(H) : x(C) для исследованных разрезов показывает,
что торфяные олиготрофные деструктивные (мерз-
лотные) почвы (торфяного пятна) содержат наибо-
лее гумифицированные препараты ГК (0.96), выде-
ленные из поверхностного горизонта, по сравне-
нию с аналогичными препаратами из почв под
растительным покровом на бугре (1.04) и подразре-
за на микробугорке (1.10) (рис. 1).

Значения отношения x(H) : x(C) диагностиру-
ют высокий уровень конденсации молекул ГК,
который несколько больше, чем в бугристых бо-
лотах экотона северная тундра – южная тундра и
даже лесотундры [8, 53]. Такое соотношение го-
ворит о значительной степени гумификации ор-
ганического материала в высоких широтах на
морском побережье в современный этап голоце-
на. По мнению ряда исследователей [56], совре-
менный тренд на потепление климата в наиболь-
шей степени касается высоких широт.

Выявлено значимое отличие по параметру
x(H) : x(C) в ГК из слоя торфа верхних 20 см Р-5-1
по сравнению с подразрезом микробугорка Р-5-1.1.
Торф, сложенный травянистыми видами (Erio-
phorum), имеет большую степень разложения, чем
моховой торф Р-5-1.1 вследствие высокой био-
разлагаемости целлюлозы – основного соедине-
ния в тканях пушицы. Доля лигниновых компо-
нентов в травянистой растительности в 1.5–3 раза
выше, чем во мхах [3, 27], что определяет боль-
ший вклад конденсированных структур в составе
прекурсоров ГК разреза Р-5-1. Несмотря на одно-
типный с Р-5-1.1 ботанический состав разреза на
оголенном торфяном пятне Р-5-2 с доминирова-
нием в СТС дикрановых мхов (85%), показатель
x(H) : x(C) в ГК значимо меньше в горизонте 0–
10 см. Ранее установлено, что сумма биологиче-
ски-активных температур почв на оголенных тор-
фяных пятнах выше в 1.5–2.0 раза, чем почв под
растительностью, что определяет большую сте-
пень разложения торфа и биологическую актив-
ность микробиоты [8]. Из этого следует, что бота-
нический состав торфообразователей оказывает
меньшее влияние на долю конденсированных
структур в ГК, чем температурные режимы почв в
период климатического лета. По исследованным
характеристикам почвы оголенных торфяных пя-
тен однотипны разрезу Р-5-1 и отличаются толь-
ко по температурным режимам СТС, что может
служить модельной основой прогноза изменения
структурно-функциональных параметров ГК при
изменении современных климатических условий.
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Распределение x(H) : x(C) в ГК по профилю
разрезов позволяет выделить зону активных поч-
венных процессов (акротельма) (0–40 см), совпа-
дающую с СТС и слой законсервированных торфя-
ных отложений (катотельм), приходящийся на тол-
щу ММП. Препараты ГК из СТС характеризуются
значительной конденсированностью и трансфор-
мацией молекул по сравнению с ГК из слоев цен-
тральной части профиля. ГК из слоев торфа 40–
80 см разреза Р-5-1 и слоев 30–50 см разреза Р-5-2
представлены наименее конденсированными струк-
турами с наибольшими показателями x(H) : x(C).
Эти слои верхового торфа наименее разложенны
(R = 15%) и сформированы сфагновыми мхами.
По данным радиоуглеродного датирования ука-
занные торфяные слои двух разрезов образова-
лись в период между 6470 ± 80 и 4460 ± 80 л. н., то
есть в конце атлантического – начале суббореаль-
ного периодов. Возможно, значительное похоло-
дание климата на побережье Баренцева моря на-
чалось несколько раньше, чем в таежной зоне и
подзоне южной тундры.

Нижняя часть торфяных профилей представле-
на торфом переходного и низинного типов с доми-
нированием в ботаническом составе травянистых
растений семейства осоковых: Carex aquatilis, C. ro-
tundata, Eriophorum, доля которых достигает 85%.
Степень разложения торфа высокая 35–45%. Уста-
новлена значимая отрицательная корреляция x(H) :
: x(C) со степенью разложения торфа (r = –0.74,
n = 24, rcr = 0.40). Торф, образованный в период
раннего и среднего голоцена с более благоприят-
ными климатическими условиями, имеет более
конденсированные структуры в составе ГК. На это
указывают максимальные значения x(H) : x(C).
Климатические и гидрологические условия опре-
деляли состав растительности. Установлена зна-

чимая корреляция x(H) : x(C) с долей мохооб-
разных (r = 0.62, n = 24, rcr = 0.40) и значимая от-
рицательная с долей травянистых видов (r = –0.70,
n = 24, rcr = 0.40).

Значения степени окисленности препаратов
свидетельствуют о восстановленном характере
веществ большинства ГК торфа. Анализ данных
литературы показывает, что молекулы ГК торфа
более восстановлены, чем ГК автоморфных ми-
неральных почв. Однако сведения о степени
окисленности ГК торфов сопоставимы с данны-
ми гидроморфных почв таежной зоны [27, 42].
Из этого вытекает предположение, что при оди-
наковой тенденции к накоплению наиболее
конденсированных структур механизмы гуми-
фикации в автоморфных и гидроморфных поч-
вах, а также торфах различны.

Отсутствие мохового очеса в почвах на оголен-
ных торфяных пятнах способствует лучшей аэра-
ции торфа СТС, что выражается меньшей вос-
становленностью ГК по сравнению с другими
разрезами. На это указывают бóльшие значения
окислительно-восстановительных потенциалов
торфа верхних слоев Р-5-2, достигающие 320 мВ,
по сравнению с 240 мВ для разреза Р-5-1 (табл. 1).
Наиболее восстановленные препараты ГК (ω =
= –0.20 – (–0.43)) приурочены к слоям 40–80 см
разреза Р-5-1 и 25–50 см разреза Р-5-2. Основны-
ми торфообразователями являются Sphagnum an-
gustifolium, S. lindbergii, S. russowii, S. balticum. Эти
мохообразные произрастают в сильнообводнен-
ных топяных участках в пределах мезоолиготроф-
ных и олиготрофных болотных массивов. На на-
чальном этапе формирования болота ГК исследу-
емых торфяников – слабоокисленные. Это может
быть связано с происхождением ГК, находящих-

Рис. 1. Мольные отношения элементов x(H) : x(C) в ГК разрезов Р-5-1.1 (а), Р-5-1 (b), Р-5-2 (c).
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ся в составе намывных озерных или морских от-
ложений (рис. 2).

Данные 13С ЯМР спектроскопии. Исследован-
ные ГК тундровых торфяников имеют спектры
13С ЯМР, которые характеризуются широкими
полосами поглощения, обусловленными пере-
крыванием большого количества сигналов. Изу-
чение трансформации (гумификации) живого ор-
ганического материала дает лучшее понимание
циклов органического углерода и трансформации
ПОВ [44]. Был снят и проанализирован 13С ЯМР
спектр (рис. 3) препарата протогуминовой кисло-
ты (ПГК) из растительного материала (очес, гор. O)
напочвенного покрова, состоящего из смеси
торфообразователей мохово-лишайникого яру-
са (Flavocetraria nivalis, Cladonia arbuscula, С. coccif-
era, Sphagnum fuscum, Polytrichum strictum) и травя-

но-кустарничкого яруса (Ledum decumbens, Erio-
phorum scheuchzeri, Rubus chamaemorus, Andromeda
polifolia, Empetrum hermaphroditum). Препарат ПГК
выделен по той же методике, что и остальные ГК.

Массовая доля щелочерастворимой фракции
составляет всего 1.2%. Образование протогуми-
нов происходит уже в опавших растениях в осен-
ний период и даже в самом растении [30]. При-
сутствие более разрешенных (узких) сигналов на
13С ЯМР спектре ПГК (гор. O) по сравнению со
зрелыми ГК свидетельствует о небольшом наборе
прекурсоров ГК и низкой степени их трансфор-
мации. Доля парафиновых фрагментов составля-
ет 34.7%, углеводных – 30.9%, ароматических
компонентов – 10.8%, метоксигрупп – 3.5%,
карбоксильных групп – 7.8% и высокая доля
карбонильных групп – 12.4% (рис. 4а).

Рис. 2. Степень окисленности ГК Р-5-1.1 (a), Р-5-1 (b), Р-5-2 (c).
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Рис. 3. CP/MAS 13C ЯМР спектр протогуминовой кислоты из очеса разреза Р-5-1.1.
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Был обнаружен интенсивный характеристиче-
ский пик в очень сильном поле 5–10 ppm с макси-
мумом при 6.6 ppm (рис. 3), обусловленный, ве-
роятно, метильной группой при четвертичном
атоме углерода в составе структур типа камфоры.
Аналогичный пик на 13С ЯМР спектре обнаружен
в составе липидной фракции торфа из припо-
верхностных горизонтов бугристых болот лесо-
тундры. Камфорные соединения присутствуют в
составе многих болотных растений (особенно в
багульнике стелющимся Ledum decumbens, со-
ставляющим до 30% проективного покрытия рас-
тительного покрова участка исследования). Из
детального полуколичественного анализа пара-
финовой области (0–47 ppm) 13С ЯМР спектра
следует доминирование метиленовых атомов уг-
лерода длинных линейных цепочек углеводоро-
дов 26–36 ppm (21%) над метильными группами
разветвленных алифатических фрагментов 0–
26 ppm (13%) и атомов углерода коротких алифа-
тических цепей 36–47 ppm (1%). Наиболее интен-
сивная линия спектра 27–31 ppm относится к ме-
тиленовым атомам углерода длинных линейных
цепочек в составе растительных смол, гликолипи-
дов и фосфолипидов, жирных кислот, кутина, со-
держащихся в большом количестве в первую оче-
редь в составе растительного материала кустарнич-
ков, а также мхах [21, 54].

Присутствие широкого спектра простых и слож-
ных углеводов в составе растительного материала
олиготрофных сообществ обусловливает наличие
большого числа интенсивных сигналов в препарате
ПГК. Основным карбогидратным компонентом в
его составе является целлюлоза. Доля целлюлозы в
тканях бриофитов и кустарничков может достигать
20%, в лишайниках – несколько меньше: гемицел-
люлоза образует оболочку гифов [24]. При этом в
составе лишайников содержатся как низкомоле-
кулярные дисахариды (сахароза, умбилицин), с
содержанием до 3–5%, так и химически устойчи-
вые полисахариды – хитин и лихенин. На 13С ЯМР
спектре идентифицированы следующие интенсив-
ные линии: наиболее интенсивный пик при 71 ppm,
относимый к CH(О)-группам кольцевых атомов
целлюлозы и другим углеводным фрагментам и
сигналы при 60 ppm, относимые к CH2O-груп-
пам гексоз [35]. Наличие фрагментов обширного
класса природных соединений – сахаридов от-
четливо видно по совокупности интенсивных
полос в области 95–108 ppm. Аномерные атомы
углерода сахаридов включают как низкомолеку-
лярные ди- и олигосахариды, так и высокомоле-
кулярные полисахариды (целлюлоза, хитин, ли-
хенин и др.). Важно отметить, что вклад аномерных
атомов углерода в препарате составляет 16%. Нали-
чие ацетальных соединений может обусловливать

Рис. 4. Содержание (%) углерода структурных фрагментов ГК разрезов Р-5-1.1 (a), Р-5-1 (b), Р-5-2 (c).
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широкий спектр линий области 190–210 ppm, обу-
словленный открытой альдегидной или кетонной
группами моносахаридов соединений класса аль-
доз или кетоз.

Среди прекурсоров в составе бриофитов и ли-
шайников практически отсутствует лигнин [40].
Важной особенностью проанализированного спек-
тра является отсутствие линий-маркеров O–CH3
групп 53.5 и 53.8 ppm кумарановых и пинорези-
нольных структур, 55.7 ppm (гваяцильной структу-
ры) и 55.9 ppm (сирингильной структуры), а так-
же практически отсутствие каких-либо интен-
сивных линий в области 108–155 ppm, в том числе
линии С3 и С5 атомов, связанных с метоксильны-
ми группами при 147 и 152 ppm, характерными
для лигниновых компонентов [20].

13С ЯМР анализ ГК двух исследованных разре-
зов демонстрирует значительный вклад в их
структуру фрагментов алифатической природы.
Доля парафиновых структур достигает 33%, угле-
водных фрагментов – 29% (рис. 4). Эти компо-
ненты преобладают в составе торфообразующих
бриофитов, кустарничков и лишайников [40].

По данным распределения состава функцио-
нальных групп и молекулярных фрагментов ГК по
профилю видно четкое разделение СТС и ММП. В
СТС проходит современный этап диагенеза тор-
фяных отложений. Биологически активные тем-
пературы достигают глубины 20 см [8]. В период
вегетации в акротельме протекают процессы раз-
ложения растительных остатков и гумификации
органического материала. Гумификация в верх-
них слоях СТС происходила в значительный вре-
менной промежуток, что связано с практическим
отсутствием прироста торфяной массы в течение
1500–2000 лет [46]. Этот процесс происходит ин-
тенсивнее в почвах, лишенных поверхностного
термоизолирующего мохового очеса, вплоть до
глубины 20–25 см. На это указывает более высокая
степень гумификации по следующим показате-
лям: степени ароматичности ГК разреза Р-5-2, до-
стигающей 31.0 против 26.7% для ГК из почв Р-5-1,
меньшая доля алифатических компонентов (сум-
ма парафиновых и углеводных фрагментов) 48
против 54% и большее содержание карбоксиль-
ных групп 10.9 против 10.2%.

Установлены отличия в составе ГК из СТС Р-5-1
и микробугорка Р-5-1.1 верхней 20-сантиметровой
толщи. Степень разложения торфа в Р-5-1.1 значи-
тельно меньше (R = 15–20%) по сравнению с тор-
фом из Р-5-1.2 (R = 40%). Физико-химические ха-
рактеристики для двух описываемых подразрезов
практически однотипны. Поэтому отличия в хими-
ческом составе обусловлены различием состава
торфообразователей. В составе торфа из Р-5-1.1 до-
минируют зеленые психрофильные дикрановые
мхи – до 80%, доля кустарничков – до 10%, ку-
старников – 20%, лишайников – до 5%, в Р-5-1

наиболее встречаемы пушица – до 60%, кустарнич-
ки – до 30%, доля мхов – до 40. Значительная доля
битумоидов в составе кустарничков, определяет
высокое содержание парафиновых компонентов в
ГК Р-5-1, достигая 35.0 против 28.9% для Р-5-1.1.
В свою очередь ГК разреза микробугорка Р-5-1.1
значительно более богаты углеводными компо-
нентами, что, возможно, связано с влиянием
углеводов в составе лишайников и мхов, встра-
иваемых в структуру макромолекул ГК. Важно
отметить, что доля других групп метокси-, карбок-
сильных, карбонильных, и в первую очередь арома-
тических фрагментов практически одинакова и не
так сильно зависит от состава торфообразовате-
лей, степени разложения торфа, сколько, веро-
ятно, от условий окружающей среды.

ГК из горизонтов почв Р-5-1 с глубины 40–60 см
и Р-5-2 с глубины 25–50 см представлены наиме-
нее конденсированными структурами с самым
высоким содержанием парафиновых фрагмен-
тов. Эти данные хорошо коррелируют с увеличе-
нием атомного отношения x(H) : x(C) в ГК для
этих слоев. Эти слои верхового торфа наименее
разложены (R = 15%) и сложены сфагновыми
мхами. По данным радиоуглеродного датирова-
ния указанные торфяные слои двух разрезов об-
разовались в период позднего атлантика–раннего
суббореала со значительным похолоданием клима-
та [1]. Вышележащий горизонт Р-5-1 30–40 см
имеет возраст 4320 ± 80 л. н. и относится к сред-
нему суббореалу (SB-2), в который для террито-
рии исследования диагностировано непродолжи-
тельное потепление [14]. Содержание ароматиче-
ских (28%) и парафиновых (31%) фрагментов ГК
отражает влияние более высокой биологической
активности в торфе в указанный период по сравне-
нию с началом суббореала – 25 и 36% соответствен-
но. Уменьшение доли ароматических фрагментов
ГК слоя 20–30 см, датированного 3130 ± 70 л. н., хо-
рошо согласуется с похолоданием позднего суб-
бореала (SB-3). ГК из приповерхностных гори-
зонтов (0–20 см) имеют наименьшее содержание
ароматических компонентов (24–25%), что свя-
зано с климатическими особенностями субатлан-
тического периода. Практически на всем его про-
должении средние температуры были ниже со-
временных на 1.0–1.5°С.

Как было отмечено, вещественный состав тор-
фяных слоев ММП, как и состав ГК значительно
отличается от их состава в пределах СТС. Начало
торфонакопления на исследованном участке от-
носится к позднему пребореальному периоду
(PB-2) – 9460 ± 220 л. н. Средние годовые темпе-
ратуры были примерно сопоставимы с современ-
ными [1]. По составу торфа можно констатиро-
вать, что тогда доминировали осоково-хвощовые
фитоценозы с небольшой примесью березы, опре-
делившие высокую степень разложения торфа и
достаточно высокую степень гумификации орга-
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нического материала, диагностируемой по сумме
ароматических фрагментов (fa) ГК 34.1 (Р-5-1) и
34.9% (Р-5-2). Дальнейшее потепление начала
бореала (BO-1), к которому относятся горизонты
120–133 и 100–120 см характеризуется наиболее
конденсированными структурами в составе ГК с
fa 38.8 и 36.9%. К атлантическому периоду голоце-
на относится дата 6470 ± 90 слоя торфа 60–80 см,
приходящегося на средний атлантик АТ-2. К
этим слоям относятся препараты с fa 30.2–34.0%.

Исследуемый болотный комплекс характери-
зуется несколькими основными стадиями пале-
осообществ, чередование которых происходило в
результате смены грунтового питания атмосфер-
ным, вследствие роста торфяников в высоту. Для
последующего анализа влияния ботанического
состава на состав высокомолекулярных органи-
ческих соединений по профилю торфяных зале-
жей отдельные виды растений были объединены
в группы торфообразователей. Содержание лиг-
ниноподобных структур и лигнина в сухом без-
зольном веществе лишайников и мхов (8–10%)
меньше, чем в злаковой (15–20%), кустарниковой
и древесной (20–30%) группах растений [3, 24,
27]. На их основании с учетом ботанического со-
става торфа была рассчитана доля лигнина в ис-
ходных растительных остатках. Выполнен расчет
статистической взаимосвязи параметров ГК по
данным 13С ЯМР и составом торфообразователей
(по группам торфообразователей) (табл. 2).

Анализ профильного распределения состава
структурных фрагментов и групп ГК показывает
значительное уменьшение доли парафиновых

компонентов с 35 до 20%. Максимальное содер-
жание приходится на ГК из олиготрофных слоев
с доминированием кустарничков и мхов в соста-
ве торфообразователей, минимальное – на слои
осокового, осоково-хвощового переходного и
низинного торфа. Содержание битумоидов в
мхах и осоках практически одинаково [3, 24].
Однако фенольные соединения, пектиновые ве-
щества существенно уменьшают скорость раз-
ложения мхов [17]. Высокая кислотность, низ-
кая биологическая активность моховых видов
торфа, вероятно, обусловливают встраивае-
мость структур парафинов и целлюлозы в состав
ГК. Расчет коэффициентов корреляции Пирсо-
на показал достоверную статистическую взаи-
мосвязь доли мохообразных с долей парафино-
вых фрагментов (r = 0.74, n = 24, rcr = 0.38) и зна-
чимую высокую отрицательную корреляцию с
долей травянистых растений (r = –0.73). Отме-
чено значительное уменьшение содержания уг-
лерода метиленовых групп длинноцепочечных
алкильных структур (особенно по сравнению с
препаратом, выделенным из живого раститель-
ного материала) и углерода концевых метиль-
ных групп (рис. 4). При этом доля углерода ме-
тиленовых групп разветвленных алкильных це-
пей практически постоянна с глубиной.

Рассчитанные индексы Kalk1 и Kalk2, показыва-
ют значительную трансформацию длинноцепочеч-
ных структур в ГК вниз по профилю в пределах се-
зонно-талого слоя (рис. 5). Максимальные значения
индексов, как и степень ароматичности в верхней
части профиля приходятся на слой 30–40 см, обра-

Таблица 2. Матрица корреляций состава групп торфообразователей, расчетной доли лигнина и степени разло-
жения торфа с параметрами ГК по данным 13С ЯМР спектроскопии (n = 24, rcr = 0.40)

* Степень разложения торфа, %; ** Массовая доля торфообразователей, %.

Показатель C,H-alkyl O-CH3 O,N-Alkyl C,H-Arom O,N-Arom COO–R Arom=O C=O

C,H-Alkyl 1.00 –0.47 0.21 –0.84 –0.91 –0.82 –0.64 –0.58
O-CH3 –0.47 1.00 –0.35 0.53 0.54 0.34 0.22 –0.05
O,N-Alkyl 0.21 –0.35 1.00 –0.68 –0.51 –0.53 –0.53 –0.46
C,H-Arom –0.84 0.53 –0.68 1.00 0.95 0.84 0.66 0.59
O,N-Arom –0.91 0.54 –0.51 0.95 1.00 0.79 0.70 0.59
COO–R –0.82 0.34 –0.53 0.84 0.79 1.00 0.79 0.77
Arom=O –0.64 0.22 –0.53 0.66 0.70 0.79 1.00 0.89
C=O –0.58 –0.05 –0.46 0.59 0.59 0.77 0.89 1.00
R* –0.48 –0.14 –0.38 0.50 0.47 0.70 0.72 0.79
Расчетная доля лигнина –0.74 0.35 –0.17 0.55 0.63 0.71 0.71 0.69
Древесные** –0.51 0.46 –0.13 0.37 0.43 0.46 0.52 0.48
Травянистые –0.73 0.31 –0.40 0.69 0.73 0.79 0.74 0.67
Мохообразные 0.74 –0.23 0.23 –0.60 –0.67 –0.74 –0.75 –0.73
Кустарники 0.15 –0.46 0.62 –0.39 –0.37 –0.35 –0.40 –0.22
Кустарнички 0.34 –0.55 0.48 –0.53 –0.46 –0.36 –0.21 –0.07
Лишайники 0.00 –0.33 0.80 –0.42 –0.26 –0.27 –0.32 –0.31
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зованного в средний суббореал (SB-2). Более высо-
кая биологическая активность почв реализуется в
большей трансформации парафиновых фрагмен-
тов в почвах оголенных торфяных пятен Р-5-2 в
пределах СТС. Низкая степень разложения торфа,
значительное влияние бриофитов в составе торфа
приводит к уменьшению индексов Kalk1 и Kalk2 на
глубине 40–60 см. Максимальные значения ко-
эффициентов приходятся на слои 90–130 см, от-
носящиеся к бореальному и раннему атлантиче-
скому периодам с наиболее благоприятными
климатическими параметрами. Уменьшение ин-
декса разветвленности в нижней части профиля
может быть связано как с составом растительно-
сти, и с общим увеличением доли парафиновых
фрагментов так и с влиянием минеральной матри-
цы почвообразующей породы. Последнее положе-
ние может быть обусловлено коагуляцией, либо
окклюзией длинноцепочечных структур на мине-
ральных частицах почвы или коагуляцией на ауто-
генных аморфных скрытокристаллических мине-
ралах. При этом кремний в составе кремниевой
кислоты может поглощаться корневой системой
хвощей, обусловливая повышенную зольность тор-
фа [6]. Аналогичные закономерности выявлены для
торфяных почв других исследованных зон [9, 53].

Торфообразующие углеводы обычно считают-
ся лабильными и быстро разрушаемыми в про-
цессе гумификации, тогда как наши результаты
показывают, что доля кольцевых углеродных ато-
мов углеводов меняется в структуре ГК не столь
значительно, как в ГК минеральных тундровых
почв [25]. Минимальная доля карбогидратов при-
ходится на ГК из нижних слоев, составляя 15%,
максимальная на ГК СТС – до 22% (Р-5-1.1). Вер-
ховой сфагновый и дикрановый торф по своему
составу более близок к растениям-торфообразо-

вателям (мхам). В разрезе под микробугорком до-
ля карбогидратов в ГК значительна – 29% и сопо-
ставима с их содержанием в щелочном экстракте
из растительного материала (30%). Это говорит о
том, что на начальном этапе идет включение зна-
чительного числа фрагментов ди-, олиго- и поли-
сахаридов из состава растительных остатков в
структуру ПГК. Затем на начальном этапе гумифи-
кации их количество может значительно умень-
шаться за счет ферментативной циклизации угле-
водов [24]. Этот процесс наблюдается в исследо-
ванных препаратах ГК и ПГК. При циклизации
происходит уменьшение сигналов от групп альде-
гидов и кетонов в составе линейной формы фраг-
ментов альдоз и кетоз с образованием фрагментов
циклических полуацеталей. Уменьшение сигна-
лов области 90–108 ppm в ГК СТС может быть
связано с уменьшением доли дисахаридных фраг-
ментов, содержащих группы ацеталей до фраг-
ментов циклических моносахаридов. Древесные
растения-торфообразователи (до 50% целлюлозы),
а также травянистые растения (до 28%), в том чис-
ле осоки, содержат по сравнению с мхами (19%) и
кустарниками (20%) больше целлюлозы – наи-
менее устойчивого компонента при микробиологи-
ческом распаде. Это обусловливает лабильность
при гумификации и высокую степень разложения
осокового и древесно-осокового торфа [24]. По
другим данным содержание целлюлозы в мхах име-
ет значительную вариацию: в Polytrichum commune
30%, Pleurozium schreberi – 30%, в Sphagnum spp. до
54% [3]. Гиалиновые клетки мхов маскируют
минерализацию полисахаридов, фрагменты ко-
торых встраиваются в структуру ГК в результате
химических процессов и ферментативного воз-
действия. Отмечается, что в растениях торфооб-
разователях в период отмирания тканей проис-

Рис. 5. Профильное изменение индексов разветвленности Kalk1 (a) и индекса длины Kalk2 (b) алкильных цепей в ГК
из бугристых болот северной тундры.
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ходит первоочередное уменьшение содержания
битумов и легкогидролизуемых соединений не-
смотря на то, что количество наименее устойчи-
вой целлюлозы практически не изменяется [24].

Известно, что содержание пентозанов и гексо-
занов очень сильно варьирует в разных видах
мхов, так и других растениях [24]. Рост коэффи-
циента Kcarb1 вниз по профилю показывает уве-
личение доли фрагментов пентоз по отношению
к гексозам в структуре ГК в результате перерас-
пределения доминирующих торфообразователей
мхов и осок (рис. 6). Расчет коэффициентов кор-
реляции показал достоверную статистическую
взаимосвязь доли карбогидратов с долей лишай-
ников (r = 0.80) и с долей кустарников и кустар-
ничков (r = 0.48–0.62) (табл. 2).

Значительное увеличение доли ароматических
компонентов с 23 до 39%, некоторый тренд на уве-
личение доли карбоксильных групп с 10 до 13%
вниз по торфяному профилю может служить ос-
новным диагностическим признаком взаимосвязи
климатических условий со степенью гумификации
ПОВ. Образование термобиоустойчивых конден-
сированных структур и процесс карбоксилирова-
ния ГК – взаимосвязанные процессы стабилиза-
ции ПОВ. Об этом также косвенно свидетельству-
ют высокие коэффициенты корреляции доли
карбоксильных групп и ароматических фрагмен-
тов (r = 0.79–0.84). Доля ароматических фрагмен-
тов имеет статистическую взаимосвязь с долей
древесных видов (r = 0.43), травянистой расти-
тельности (r = 0.69–0.73) и отрицательную с до-
лей мохообразных (r = –0.60...–0.67), кустарнич-
ков (r = –0.46...–0.53). Также получены достовер-
ные значения коэффициентов корреляции с
расчетной долей лигниновых компонентов (r =
= 0.55–0.63) и со степенью разложения торфа (r =
= 0.47–0.50). Значимые отрицательные значения
коэффициентов корреляции с долей парафино-

вых фрагментов (r = –0.84...–0.91), как и для пре-
паратов из других зон [7] косвенно показывают
последовательную многостадийную трансфор-
мацию линейных структур парафинов до цик-
лических конденсированных структур.

Доля метоксильных и карбонильных групп
практически не изменяется с глубиной. Однако
доля хинонных фрагментов с глубиной имеет
планомерный рост с 0.8 до 1.9%. Их содержание
коррелирует как со степенью разложения торфа
(0.72), долей лигнина (0.71), так и с содержанием
ароматических фрагментов (0.70–0.79) (табл. 2).
Очевидно, что это подтверждает их важнейшую
роль в качестве индукторов поликонденсацион-
ных реакций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованные торфяные болота побережья

Баренцева моря начали формироваться в позд-
ний пребореальный период (PB-2), что значи-
тельно превышает возраст исследованных ранее
торфяников побережья Северного Ледовитого
океана. Наибольшая линейная скорость торфо-
накопления на территории приходилась на боре-
альный и атлантический периоды голоцена и от-
ражает наиболее благоприятные климатические
эпохи. Показано определяющее влияние климати-
ческих условий и гидрологического режима болот
на состав торфообразователей и особенности тор-
фообразовательного процесса в периоды голоцена,
который кодирован в эволюции параметров орга-
нического вещества торфяных профилей. Уже на
стадии отмирания тканей растительных остатков
образуются ПГК, содержащие фрагменты высоко-
молекулярных природных полимеров. Далее в них
происходит первоочередное уменьшение биту-
мов и легкогидролизуемых соединений. Умень-
шение сигналов ацеталей в ГК СТС диагности-
рует биодеградацию целлюлозных и дисахарид-
ных структур до фрагментов циклических
моносахаридов. В процессе гумификации и ми-
нерализации ПОВ происходит отбор наиболее
устойчивых ароматических фрагментов ГК, общее
уменьшение неокисленных парафиновых и карбо-
гидратных фрагментов. Коэффициент Kcarb1 пока-
зывает увеличение отношения доли пентозанов к
гексозанам в ГК вниз по торфяному профилю в ре-
зультате перераспределения доминирующих тор-
фообразователей мохообразных и осок. На основе
детального анализа 13С ЯМР спектров предложе-
ны индексы разветвленности и длины парафино-
вых цепей, которые демонстрируют значительную
трансформацию длинноцепочечных структур и
увеличение вклада замещенных алифатических
фрагментов в структуре ГК. Максимальные значе-
ния указанных индексов, а также доля ароматиче-
ских фрагментов ГК приходятся на слои торфа,
образованные в климатические оптимумы голо-

Рис. 6. Профильное изменение индекса Kcarb1 в ГК
бугристых болот cеверной тундры.
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цена, что может быть использовано в реконструк-
ции климата и прогнозных оценках механизмов
стабилизации ПОВ при современных климатиче-
ских изменениях.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке госбюджетной темы Института биологии ФИЦ Коми
НЦ УрО РАН № 1021051101421-1-1.6.1 и темы Института
биологии ФИЦ КарНЦ РАН № FMEN-2022-0008.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Fig. S1. Ботанический состав торфа северной тунд-

ры (побережье Баренцева моря).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Андреичева Л.Н., Голубева Ю.В. Эволюция природ-

ной среды и климата Арктики в квартере // Вест-
ник института геологии. 2008. № 4. С. 2–6.

2. Андреичева Л.Н., Марченко-Вагапова Т.И., Бурав-
ская М.Н., Голубева Ю.В. Природная среда не-
оплейстоцена и голоцена на европейском северо-
востоке России. М.: ГЕОС, 2015. 224 с.

3. Артемкина Н.А. Химический состав мхов мурман-
ской области // Тр. Ферсмановской научной сес-
сии ГИ КНЦ РАН. 2017. № 14. С. 382–385.

4. Атлас Республики Коми по климату и гидрологии /
Отв. ред. А.И. Таскаев. М.: Дрофа, 1997. 115 с.

5. Бахнов В.К. Биогеохимические аспекты болотооб-
разовательного процесса. Новосибирск: Наука,
1986. 193 с.

6. Бобров В.А., Богуш А.А., Леонова Г.А., Краснобаев В.А.,
Аношин Г.Н. Аномальные проявления концентра-
ций цинка и меди в торфянике верхового болота
Южного Прибайкалья // Доклады академии наук.
2011. Т. 439. № 6. С. 784–788.

7. Василевич Р.С. Макро- и микроэлементный состав
мерзлотных бугристых торфяников лесотундры
Европейского Северо-Востока России // Геохи-
мия. 2018. № 12. С. 1158–1172. 
https://doi.org/10.1134/S0016752518100126

8. Василевич Р.С., Безносиков В.А. Влияние измене-
ния климата в голоцене на профильное распреде-
ление гумусовых веществ бугристых торфяников
лесотундры // Почвоведение. 2017. № 11. С. 1312–
1324. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X17090106

9. Василевич Р.С., Безносиков В.А., Лодыгин Е.Д. Мо-
лекулярная структура гумусовых веществ мерзлот-
ных бугристых торфяников лесотундры // Почво-
ведение. 2019. № 3. С. 317–329. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19010167

10. Вомперский С.Э., Вомперская М.И., Глухова Т.В.,
Валяева Н.А. Трансформация торфянистого гори-

зонта почв заболоченных лесов в южной тайге под
влиянием поверхностного осушения // Почвове-
дение. 2017. № 10. С. 1229–1237. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X17100136

11. Вомперский С.Э., Сирин А.А., Сальников А.А., Цыга-
нова О.П., Валяева Н.А. Оценка площади болотных
и заболоченных лесов России // Лесоведение. 2011.
№ 5. С. 3–11.

12. Габов Д.Н., Яковлева Е.В., Василевич Р.С., Кузне-
цов О.Л., Безносиков В.А. Полициклические аро-
матические углеводороды в мерзлотных бугристых
торфяниках криолитозоны // Почвоведение. 2019.
№ 9. С. 1049–1062. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X1909003X

13. Геокриологическая карта СССР, масштаб 1 : 2.5 млн /
Ред. Е.Д. Ершов, К.А. Кондратьева. М.: Министер-
ство геологии СССР и МГУ, 1998.

14. Голубева Ю.В. Климат и растительность голоцена
на территории республики Коми // Литосфера.
2008. № 2. С. 124–132.

15. Дергачева М.И., Некрасова О.А., Оконешникова М.В.,
Васильева Д.И., Гаврилов Д.А., Очур К.О., Ондар Е.Э.
Соотношение элементов в гуминовых кислотах как
источник информации о природной среде формиро-
вания почв // Сибирский экологический журнал.
2012. № 5. С. 667–676.

16. Елина Г.А., Лукашов А.Д., Юрковская Т.К. Поздне-
ледниковье и голоцен восточной Фенноскандии
(палеорастительность и палеогеография). Петро-
заводск: КарНЦ РАН, 2000. 242 с.

17. Зверев А.А., Бабешина Л.Г. Оценка условий место-
обитаний сфагновых мхов Западно-Сибирской рав-
нины по ведущим экологическим факторам: объек-
ты, материалы и методические основы // Вестник
Томского гос. ун-та. 2009. № 325. С. 167–173.

18. Инишева Л.И. Торфяные почвы: их генезис и клас-
сификация // Почвоведение. 2006. № 7. С. 781–786.

19. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 342 с.

20. Ковалев И.В., Ковалева Н.О. Пул лигниновых фе-
нолов в почвах лесных экосиситем // Лесоведение.
2016. № 2. С. 148–160.

21. Ковалева Н.О., Ковалев И.В. Лигниновые фенолы в
почвах как биомаркеры палеорастительности //
Почвоведение. 2015. № 9. С. 1073–1086. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X15090063

22. Кузнецов О.Л. Болотные экосистемы карельской
части зеленого пояса Фенноскандии // Тр. Ка-
рельского научного центра Российской академии
наук. 2014. № 6. С. 77–88.

23. Кутенков С.А., Стойкина Н.В. Реликтовые торфя-
ники островов Белого моря // Тр. Карельского на-
учного центра Российской академии наук. 2010.
№ 1. С. 52–56.

24. Лиштван И.И., Базин Е.Т., Гамаюнов Н.И., Терен-
тьев А.А. Физика и химия торфа М.: Недра, 1989.
304 с.

25. Лодыгин Е.Д., Безносиков В.А., Василевич Р.С. Мо-
лекулярный состав гумусовых веществ тундровых
почв (13С-ЯМР-спектроскопия) // Почвоведение.



892

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ВАСИЛЕВИЧ и др.

2014. № 5. С. 546–552. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X14010079

26. Максимова Л.Н., Оспенников Е.Н. Эволюция бо-
лотных систем и мерзлотных условий большезе-
мельской тундры в голоцене // Криосфера Земли.
2012. Т. XVI. № 3. С. 53–61.

27. Орлов Д.С. Гумусовые кислоты почв и общая тео-
рия гумификации. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1990.
325 с.

28. Орлов Д.С. Химия почв. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1985. 376 с.

29. Пастухов А.В., Кноблаух К., Яковлева Е.В., Каве-
рин Д.А. Маркеры трансформации органического
вещества в мерзлотных бугристых болотах на евро-
пейском Северо-Востоке // Почвоведение. 2018.
№ 1. С. 48–61. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X17010051

30. Феофилова Е.П., Мысякина И.С. Лигнин: химиче-
ское строение, биодеградация, практическое ис-
пользование (обзор) // Прикладная биохимия и
микробиология. 2016. Т. 52. № 6. С. 559–569. 
https://doi.org/10.7868/S0555109916060052

31. Чичагова О.А. Радиоуглеродное датирование гуму-
са почв. Метод и его применение в почвоведении и
палеогеографии. М: Наука, 1985. 158 с.

32. Amelung W., Bossio D., de Vries W., Kögel-Knabner I.,
Lehmann J., Amundson R., Bol R., Collins C., Lal R.,
Leifeld J., Minasny B., Pan G., Paustian K., Rumpel C.,
Sanderman J., van Groenigen J.W., Mooney S., van We-
semael B., Wander M., Chabbi A. Towards a global-
scale soil climate mitigation strategy // Nature Com-
munications. 2020. V. 11. Art. № 5427. 
https://doi.org/10.1038/s41467-020-18887-7

33. Buckeridge K.M., Mason K.E., McNamara N.P., Ostle N.,
Puissant J., Goodall T., Griffiths R.I., Stott A.W., Whita-
ker J. Environmental and microbial controls on micro-
bial necromass recycling, an important precursor for
soil carbon stabilization // Communications Earth and
Environment. 2020. V. 1. Art. № 36. 
https://doi.org/10.1038/s43247-020-00031-4

34. Dergacheva M., Fedeneva I., Bazhina N., Nekrasova O.,
Zenin V. Shestakovo site of Western Siberia (Russia):
Pedogenic features, humic substances and paleoenvi-
ronment reconstructions for last 20-25 ka // Quaterna-
ry International. 2016. V. 420. P. 199–207.

35. Duarte R.M.B.O., Silva A.M.S., Duarte A.C. Two-di-
mensional NMR studies of water-soluble organic mat-
ter in atmospheric aerosols // Environ. Sci. Technol.
2008. V. 42. P. 8224–8230.

36. Fong S.S., Murtedza M. Chemical characterization of
humic substances occurring in the peats of Sarawak,
Malaysia // Organic Geochemistry. 2007. V. 38. № 6.
P. 967–976. 
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2006.12.010

37. Gabov D., Yakovleva E., Vasilevich R. Vertical distribu-
tion of PAHs during the evolution of permafrost peat-
lands of the European arctic zone // Applied Geo-
chemistry. 2020. V. 123. P. 104790.

38. Gondar D., Lopez R., Fiol S., Antelo J.M., Arce F. Char-
acterization and acid-base properties of fulvic and hu-
mic acids isolated from two horizons of fan ombro-
trophic peat bog // Geoderma. 2005. V. 126. № 3.

P. 367–374. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.10.006

39. Iavid E.I., Kondakova V.N., Polyakov V.I., Abakumov E.V.
Diversity and main properties of soils of the Gronfjord
area (Svalbard archipelago) // Czech Polar Reports.
2018. V. 8. № 1. P. 43–59. 
https://doi.org/10.5817/CPR2018-1-4

40. Klavins M., Purmalis O. Properties and structure of
raised bog peat humic acids // J. Molecular Structure.
2013. V. 1050. P. 103–113. 
https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2013.07.021

41. Krumins J., Klavins M., Krukovskis R. Characterisation
of humic acids in fen peat // International Journal of Ag-
ricultural Resources, Governance and Ecology. 2020.
V. 16. № 1. Art. no 74. 
https://doi.org/10.1504/IJARGE.2020.107066

42. Lodygin E., Beznosikov V., Abakumov E. Humic sub-
stances elemental composition of selected taiga and
tundra soils from Russian European North-East // Pol-
ish Polar Research. 2017. V. 38. № 2. P. 125–147. 
https://doi.org/10.1515/popore-2017-0007

43. Polyakov V., Zazovskaya E., Abakumov E. Molecular
composition of humic substances isolated from selected
soils and cryconite of the Grønfjorden area, Spitsber-
gen // Polish Polar Research. 2019. V. 40. № 2. P. 105–
120. 
https://doi.org/10.24425/ppr.2019.128369

44. Purmalis O., Klavins M. Formation and changes of hu-
mic acid properties during peat humification process
within ombrotrophic bogs // Open J. Soil Science.
2012. V. 2. P. 100–110. 
https://doi.org/10.4236/ojss.2012.22015

45. Ricca G., Severini F. Structural investigations of humic
substances by IR-FT, 13C-NMR spectroscopy and com-
parison with a maleic oligomer of known structure //
Geoderma. 1993. V. 58. № 3–4. P. 233–244.

46. Routh J., Hugelius G., Kuhry P., Filley T., Tillman P.K.,
Becher M., Crill P. Multi-proxy study of soil organic
matter dynamics in permafrost peat deposits reveal vul-
nerability to climate change in the European Russian
Arctic // Chemical Geology. 2014. V. 368. P. 104–117.

47. Sartakov M.P., Komissarov I.D., Shundrin L.A. The peat
humic acids electronic paramagnetism research for Ob-
Irtysh f lood plains // Res. J. Pharm. Biol. Chem. Sci.
2015. V. 6. № 5. P. 1685–1692.

48. Sartakov M.P., Novikov A.A., Chukhareva N.V. Study of
humic acids in various types and kinds of peats at
Khantymansi autonomous area – Ygra by NMR 13C
spectroscopy // Int. J. Pharm. Technol. 2016. V. 8.
№ 2. P. 14204–14213.

49. Sire J., Klavins M. Influence of the humification pro-
cess on the properties of peat humic acids // Proceed-
ings of the Latvian Academy of Sciences. Section B.
2010. V. 64. № 3. P. 167–173. 
https://doi.org/10.2478/v10046-010-0029-2

50. Stepanova V.A., Pokrovsky O.S., Viers J., Mironycheva-
Tokareva N.P., Kosykh N.P., Vishnyakova E.K. Elemen-
tal composition of peat profiles in western Siberia: Ef-
fect of the micro-landscape, latitude position and per-
mafrost coverage // Appl. Geochem. 2015. V. 53.
P. 53–70.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

ЭВОЛЮЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА БУГРИСТЫХ БОЛОТ 893

51. Swift R.S. Methods of soil analysis // Methods of soil
analysis. Part 3. Chemical methods. Soil Sci. Soc. Am.
Book Series: 5. WI: Soil Sci. Soc. Am. Madison, 1996.
P. 1018–1020.

52. Vasilevich R., Lodygin E., Beznosikov V., Abakumov E.
Molecular composition of raw peat and humic sub-
stances from permafrost peat soils of European North-
east Russia as climate change markers // Science of the
Total Environment. 2018. V. 615. P. 1229–1238. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.10.053

53. Vasilevich R.S., Lodygin E.D. Transformation of high mo-
lecular weight organic compounds in Arctic peatlands
under climate change // IOP Conference Series: Earth

and Environmental Science. 2021. V. 862. Art. no 012032. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/862/1/012032

54. Winkler A., Haumaier L., Zech W. Insoluble alkyl carbon
components in soils derive mainly from cutin and suber-
in // Org. Geochem. 2005. V. 36. № 4. P. 519–529.

55. World Reference Base for Soil Resources 2014. Interna-
tional soil classification system for naming soils and
creating legends for soil maps. World Soil Resources
Reports No. 106. Rome: FAO, 2015. 203 p.

56. Zimov S.A., Schuur E.A.G., Chapin F.S. Permafrost and
the global carbon budget // Science. 2006. V. 312.
P. 1612–1613.

Evolution of Organic Matter in Hilly Bogs 
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Abstract—The influence of macroparameters (botanical composition, degree of decomposition and radio-
carbon age of peat) on the molecular composition and structure of humic acids (HAs) in hilly bogs of the Bar-
ents Sea coast was revealed using modern physicochemical methods of analysis (13C NMR spectroscopy and
gas chromatography). Predictive scenarios for the evolution of organic matter in arctic hilly peatlands are pro-
posed, and indicators of their response to climate change are substantiated. The molar ratios x (H) : x (C) re-
flect the degree of condensation of HA molecules during the Holocene, as well as a significant transformation
of HAs in peat deposits of the seasonally thawed layer as a result of the current climate warming trend. The
calculated indicators of the degree of oxidation reflect the dynamics of the hydrological regime of the bog. It
has been shown that, as a result of the stabilization of soil organic matter, the contribution of aromatic and a
decrease in paraffin and carbohydrate fragments in HAs occurs. In the composition of the latter, a redistri-
bution of the proportion of pentoses and hexoses occurs due to a change in plant communities and a decrease
in the contribution of long-chain aliphatic paraffin structures. 
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Рассмотрены особенности гумусонакопления и миграции по профилю почвенного органического
вещества, выделяемого экстракцией холодной и горячей дистиллированной водой. Определение
углерода проводили на анализаторе TOC-L CPN Shimadzu. Определение азота вели с помощью ана-
лизатора азота (Elementar Analyze GmbH, Ханау, Германия). Почвы – черноземы миграционно-се-
грегационные (Calcic Chernozems (Pachic)) под естественной степной растительностью, их аналоги
под искусственными древесными насаждениями и урбостратоземы (Urbic Technosols (Molic), Urbic
Technosol и Technic Chernozem (Calcic)). На долю растворимых фракций приходится лишь неболь-
шая часть органического вещества почвы, не превышающая 0.14% от всей почвы, что соответствует
4.0% в пересчете на Сорг. Для урбиковых горизонтов антропогенных почв эта величина значительно
меньше и составляет 0.04% в почве или около 2.0% от суммы Сорг. В почвах под лесной раститель-
ностью миграция органического вещества по почвенному профилю выражена сильнее. Наблюдает-
ся небольшое накопление ВОВ на уровне карбонатного барьера. Распределение ВОВ по профилю
отличается для антропогенно-преобразованных и естественных почв: в антропогенной толще оно
имеет хаотичный характер, а в погребенных слоях чернозема плавно уменьшается с глубиной. Дли-
тельная консервация под водонепроницаемыми либо полупроницаемыми покрытиями способ-
ствует тому, что в нижней части профиля антропогенных почв на уровне карбонатного барьера на-
копления ВОВ нет. ВОВ богаты азотом, причем в нижних горизонтах наблюдается явное домини-
рование этого элемента в органическом веществе горячей экстракции. Низкие коэффициенты
экстинкции ВОВ в этих горизонтах говорят о наличии низкомолекулярных веществ фенольной
природы.

Ключевые слова: черноземы миграционно-сегрегационные, парково-рекреационная зона, углерод
водорастворимых соединений, азот водорастворимых соединений
DOI: 10.31857/S0032180X2207005X

ВВЕДЕНИЕ
Гумус, являясь важнейшим компонентом поч-

вы, с одной стороны, обладает значительным ди-
намизмом и способностью реагировать на любые
изменения окружающей среды, а с другой сторо-
ны, представляет собой довольно стабильную
часть почвы, способную выдерживать антропо-
генное воздействие и поддерживать свой эколо-
гический статус даже в условиях значительного
прессинга. Органическое вещество почвы все ча-
ще рассматривается как индикатор ее качества и
традиционно используется для оценки плодоро-
дия почвы. Участвуя в экосистемных циклах угле-
рода, азота и других основных элементов, гумус
является одним из основных показателей устойчи-
вости и стабильности биосферы [6, 21]. Наиболее
динамичной и биодоступной фракцией органиче-
ского вещества почвы является водорастворимое

органическое вещество (ВОВ) [19], выступая чув-
ствительным индикатором трендов изменений
гумусного состояния и процессов почвообразова-
ния в целом [7]. Более того, ВОВ почвы – важный
субстрат для роста почвенных микроорганизмов,
поэтому этот показатель последнее время ис-
пользуется в качестве индикатора микробной ак-
тивности [16, 18]. На долю так называемых неспе-
цифических органических соединений почвы
приходится около 20% суммарного органическо-
го вещества [12]. К их числу относятся ВОВ, в ко-
торые входят низкомолекулярные органические
кислоты, аминокислоты, белки, полипептиды,
почвенные липиды. Причем в водных вытяжках из
почв отмечается увеличение лигниновой и угле-
водной составляющих и уменьшение белковой
составляющей по сравнению с экстрактами из
растительного опада [20].

УДК 631.41

ФАКТОРЫ И ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ
И ГУМИФИКАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВ

EDN: GNMQIM
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До последнего времени водорастворимый гу-
мус, как один из показателей состава гумуса, в
черноземных почвах определялся довольно ред-
ко. Однако по данным Орлова с соавт. [10] прак-
тически всегда в ходе фракционно-группового
анализа почв определяется содержание неспеци-
фических органических соединений и продуктов
гидролиза гуминовых веществ, растворяющихся
при декальцировании в 0.1 н. H2SO4. В схеме Поно-
маревой и Плотниковой [12] они названы фракци-
ей фульвокислот ФК-1а. Содержание этой фрак-
ции в зависимости от типа почв и условий почвооб-
разования может колебаться в широких пределах и
составлять в черноземах от 1.0 до 5.0% [9]. Эволю-
ция представлений о неоднозначности термина гу-
мусовых веществ и условности разделения орга-
нического вещества на темноокрашенные соеди-
нения неопределенной структуры и вещества
известного строения [3], а также постепенный пе-
реход в российской школе почвоведения от мето-
дов косвенного определения (с применением би-
хромата калия) органического вещества в почвах
и вытяжках к методам прямого каталитического
сжигания определили смену методологической
парадигмы определения наиболее подвижной, а
соответственно и наиболее активной части поч-
венного органического вещества в виде его водо-
растворимых форм. Оправданным стало использо-
вание автоматических ТОС- либо CHN-анализато-
ров, которые позволяют более точно определить
количество углерода, содержащегося в естествен-
ных и, особенно, в антропогенно-измененных
почвах, тем более, что органическое вещество та-
ких почв не всегда имеет почвенное происхожде-
ние и примесь загрязняющих веществ органиче-
ской природы в городских почвах – вполне обыч-
ное явление [21].

Цель исследования – изучение наиболее по-
движных (водорастворимых) форм почвенного
органического вещества в почвах городских тер-
риторий, испытывающих на себе антропогенное
воздействие различной природы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования и отбор проб почвы.

Объектами исследования были естественные и
антропогенно-измененные почвы Ростовской аг-
ломерации. Это самая крупная агломерация юга
России, характеризующаяся ярко выраженным
моноцентризмом. Здесь сосредоточено более 50%
населения области, в том числе около 60% город-
ского населения. Ядро агломерации, так называе-
мый Большой Ростов, в которое входят города
Ростов-на-Дону, Батайск и Аксай с прилегающи-
ми населенными пунктами, расположено на бе-
регу реки Дон и включает бассейны самого Дона
и его притоков. Общая площадь исследуемого ре-
гиона 493.1 км2; площади Батайска, Аксая и Ро-
стова-на-Дону составляют соответственно 77.6,

67.5 и 348 км2. Наши исследования были сосредо-
точены в “Большом Ростове”, наиболее урбанизи-
рованной части Ростовской агломерации (рис. 1).

Почвенные разрезы закладывали на плакорных
участках с таким расчетом, чтобы охватить наибо-
лее распространенные типы почв городских ланд-
шафтов юга России. Исходя из КиДПР [5] и миро-
вой реферативной базы почвенных ресурсов WRB
[23], исследуемые почвы были идентифицирова-
ны следующим образом.

1. Антропогенно-преобразованные почвы,
приуроченные к селитебным зонам города:

• урбостратозем на погребенном черноземе,
разрез 2102pG (Urbic Technosols (Molic)), ориен-
тировочный возраст формирования антропогенной
толщи 40–50 лет. Растительный покров характери-
зуется преобладанием крупнотравных рудеральных
многолетников, проективное покрытие травостоя
30–50%;

• экранированный урбостратозем, разрез
2103pG (Urbic Technosol (Ekranic)), ориентиро-
вочный возраст формирования антропогенной
толщи более 100 лет, поверхностный горизонт ур-
бик запечатан, растительный покров отсутствует;

• урбистратифицированный чернозем – ре-
плантозем, разрез 2101pG (Technic Chernozem
(Calcic)), ориентировочный возраст формирова-
ния антропогенной толщи 20 лет. Растительность
поверхностного рекультивационного гумусового
горизонта (RAT) характеризуется проективным
покрытием травостоя 75–80% на поздней стадии
демутации, с преобладанием пырейно-бурьяни-
стой ассоциации);

2. Естественные почвы, приуроченные к пар-
ково-рекреационным зонам города и ООПТ:

• черноземы миграционно-сегрегационные
старой залежи (разрез 2002p), ориентировочный
период демутации 40 лет. Растительный покров ха-
рактеризуется искусственно восстановленным раз-
нотравно-типчаково-ковыльным разнотравьем с
проективным покрытием более 95%;

• черноземы миграционно-сегрегационные
лесопарковых зон города разрезы 2101p, 2001p
(Calcic Chernozem (Pachic)), ориентировочный
возраст древесных насаждений 70–85 лет, в дре-
весном и кустарниковом ярусах доминируют
представители робиния ложноакациевая (Robinia
pseudoacacia L.), гледичия трехколючковая (Gled-
itsia triacanthos L.), клен ясенелистный (Acer ne-
gundo L.); в травянистом ярусе важное участие в
сложении напочвенного покрова принимают пред-
ставители сорно-луговой и лесо-луговой раститель-
ности;

• целинный чернозем миграционно-сегрегаци-
онный (Calcic Chernozem (Pachic), разрез 2105р),
который использовался в качестве эталона срав-
нения, был заложен на территории ООПТ регио-
нального значения – памятника природы “Пер-
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сиановская степь”. Его территория находится в
45 км северо-восточнее г. Ростова-на-Дону и пред-
ставляет собой сохранившийся образец разно-
травно-типчаково-ковыльной степи.

Образцы почвы отбирали из всех генетиче-
ских горизонтов почвенного профиля (до глуби-
ны 200 см).

Специфика морфологии антропогенно-пре-
образованных почв (Urbic Technosol) проявляется
наличием горизонта урбик (UR) и слоя реплан-
танта (RAT). Горизонт урбик UR – синлитоген-
ный диагностический горизонт; он формируется
за счет постепенного накопления различных ма-
териалов, попадающих в поверхностные гори-
зонты почв в городских и сельских поселениях.
Горизонт содержит незначительное количество ар-
тефактов (чаще всего строительных и бытовых от-
ходов), нередко с большой примесью песка и/или
мелких камней. Характерная окраска – коричнева-
то-серая (согласно цветовой шкале Манселла зна-
чение менее 6; цветность 1–4). Химические свой-
ства сильно отличаются от свойств поверхност-
ных горизонтов природного аналога. Обычно
горизонт урбик имеет нейтральную или щелоч-
ную реакцию и часто вскипает с HCl [2, 14].

Рекультивационный компостно-гумусовый го-
ризонт (RAT) – это используемый для мелиорации
достаточно богатый органическим веществом ма-
териал, в той или иной степени модифицирован-
ный почвообразованием. В городских условиях
RAT представляет собой поверхностный органо-
минеральный слой темного цвета (согласно цве-
товой шкале Манселла его значение не более 3),
мелкокомковатой структуры, содержит более 4%
гумуса. Часто он подстилается созданным челове-
ком горизонтом, имеет ровную или слегка волни-
стую границу и резкий или четкий переход к ниже-
лежащему слою или горизонту, в виде включений
содержит средне- и/или сильно разложившиеся
растительные остатки и другие городские артефак-
ты [2, 14].

Методы исследования. Определение валового ор-
ганического углерода C и общего N. Определение
валового органического углерода проводили ме-
тодом высокотемпературного каталитического
сжигания с помощью анализатора TOC-L CPN
Shimadzu. Принцип определения общего углеро-
да (TC) основан на прямом сжигании твердого об-
разца в трубке для сжигания, заполненной катали-
затором окисления и нагретой до 900°C. В отдель-

Рис. 1. Расположение разрезов: 2103pG –47°23′32″ N; 39°69′88″ Е; 2101pG –47°22′12″ N; 39°63′02″ Е; 2101p –47°20′42.5″ N;
39°44′23.1″ Е, 2001p –47°82′20″ N; 39°46′30.7″ Е, 2102pG –47°13′46.5″ N; 39°37′80.8″ Е, 1205p –47°30′51.4″ N; 40°92′90″ Е,
2002p –47°14′16.6″ N; 39°39′06.0″ Е.

5 4 3 2 1 0 5 10 км
В 1 см 2 км

В 1 см 500 м
1000м 500 0 1 2 км

2101p

2105p
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40°00′12.8′′ В Высота над уровнем моря:13′34.07′′ C
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ной пробе определяется неорганический углерод
(IC) путем сжигания при температуре 200°С с до-
бавлением ортофосфорной кислоты. Содержание
органического углерода (TOC) рассчитывают по
разнице между общим и неорганическим углеро-
дом. Для определения общего азота использовали
анализатор Elementar Analyze GmbH, Ханау (Гер-
мания). Для анализа использовалась навеска почвы
массой 40 мг, которая помещалась в специальную
кювету и подвергалась высокотемпературному
окислению в присутствии катализаторов. Количе-
ство углерода или азота в образце рассчитывали по
калибровочной кривой.

Извлечение углерода и азота водорастворимых
органических веществ. Водорастворимые органи-
ческие вещества последовательно экстрагирова-
ли с использованием холодной воды, а затем го-
рячей водой из всей массы почвы. Легкораство-
римая фракция – это фракция, экстрагируемая
холодной водой; растворимая фракция – фрак-
ция, экстрагируемая горячей водой. Легкораство-
римые органические вещества экстрагировали из
почвы, добавляя 30 мл дистиллированной/де-
ионизированной воды в пробирку, содержащую
3 г воздушно сухой почвы. Суспензию встряхива-
ли 30 мин и центрифугировали при 3500 об./мин
в течение 20 мин. Растворы супернатантов декан-
тировали и пропускали через 0.45 мкм фильтр из
нитрата целлюлозы. Вес экстракционных трубок
с оставшейся влажной почвой регистрировали,
чтобы рассчитать количество оставшегося экс-
тракта холодной воды.

Горячую экстракцию проводили, добавляя воду
к влажной почве, оставшейся в каждой пробирке, с
таким расчетом, чтобы довести объем воды до 30
мл, а затем на 16 ч помещали пробирки в водяную
баню при 80°C. После этого образцы центрифуги-
ровали, декантировали и фильтровали, как указано
выше. Отфильтрованные растворы перед инкуба-
цией хранили в холодильнике (4°C) [17]. Концен-
трацию общего и неорганического углерода и азота
в полученных экстрактах измеряли с помощью
анализатора TOC-L CPN Shimadzu.

Коэффициент экстинкции. Поскольку в види-
мой области спектра поглощение света водораство-
римыми органическими фракциями низкое, то из-
мерения коэффициентов экстинкции проводили в
УФ-диапазоне спектра при длине волны 254 нм.
В этой области свет поглощают многие низкомоле-
кулярные фенольные соединения, продукты рас-
пада лигнина растительных тканей, а также фуль-
вокислоты и низкомолекулярные фракции ГК.

Математическая обработка. Математическая
обработка данных производилась в программе
Statistica-13. Нормальность распределения дан-
ных и однородность дисперсий оценивали с по-
мощью тестов Шапиро-Уилка и Колмогорова-
Смирнова. Распределение было оценено как не-
нормальное, и однородность дисперсий не оди-

накова. Использовались непараметрические ме-
тоды: критерий Краскела-Уоллиса для сравнения
средних значений ВОВ естественных и антропо-
генно преобразованных почв; дисперсионный ана-
лиз для сравнения нескольких независимых групп
(парное сравнение аналогичных горизонтов иссле-
дуемых почв).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Углерод водорастворимых органических соеди-

нений. Определение активных фракций органи-
ческого вещества почвы важно для характеристи-
ки свободного углерода, так как они могут не
только легко перемещаться, но и минерализо-
ваться, высвобождаясь, к примеру, в виде свобод-
ного СО2. К наиболее неустойчивым фракциям
органического вещества относятся соединения,
экстрагируемые холодной и горячей водой.

Результаты определения водных вытяжек хо-
лодной и горячей экстракции из черноземов и ур-
бостратоземов Ростовской агломерации (табл. 1)
показали, что доля углерода водорастворимых ком-
понентов (ВОВ) в органическом веществе (ОВ)
почв Ростовской агломерации входит в интервал
2.5–5% и оценивается как “очень высокая” [10].
Большинство значений, полученных суммирова-
нием холодной и горячей экстракцией ВОВ от
С органического почвы, находится в диапазоне от
2.0 до 5.0%. В то же время в профильном распре-
делении этого показателя прослеживается опре-
деленная зависимость от вида воздействия и степе-
ни трансформации профиля. Во всех исследован-
ных черноземах миграционно-сегрегационных
(разрезы 1205р, 2002р, 2101р и 2001р) наблюдается
общая закономерность: вглубь по профилю абсо-
лютное содержание водорастворимого углерода
уменьшается, что сопряженно с уменьшением ко-
личества общего органического углерода. В целин-
ной почве наблюдается статистически достоверно
большее содержание общего ВОВ в дернине темно-
гумусового горизонта – 134.2 мг/л относительно
старозалежного чернозема, где его содержание
составляет 73.5 мг/л. Это сопряжено с сохране-
нием на поверхности целинного чернозема раз-
нотравно-типчаково-ковыльной растительных
ассоциаций с сомкнуто-диффузным проектив-
ным покрытием, что в свою очередь обеспечи-
вает непрерывающееся ежегодное поступление
растительных остатков в существенно большем
объеме. Необходимо отметить, что существенное
снижение зафиксировано при переходе от поверх-
ностного гумусово-аккумулятивного горизонта
AUrz к горизонту АU, где наблюдается почти дву-
кратное уменьшение содержания этой формы уг-
лерода независимо от этапа остепнения. Как след-
ствие, особенно ярко эта закономерность проявля-
ется для целинного чернозема, где содержание
ВОВ в дернине темногумусового горизонта в 26 раз
больше, чем в горизонте С, при том, что общее со-
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Таблица 1. Содержание различных форм углерода в почвах Ростовской агломерации, рН и величина коэффици-
ента экстинкции

Горизонт Глубина 
отбора

С-ОВ
в почве, %

C-ВОВ, мг/л
Карбонаты, 

пересчет
на СО2, %

К экстинкции

рНВОВ-1, 
холодная 

экстракция

ВОВ-2, 
горячая 

экстракция
∑ ВОВ-1 ВОВ-2

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, целина.
Персиановская степь. Разрез 2105p

AU rz 0–9 4.3 28.1 106.1 134.2 1.6 0.92 1.75 7.5
AU 9–44 2.5 31.6 45.6 77.3 1.5 0.52 0.79 7.8
AU 44–63 1.3 18.1 25.8 44.0 2.8 0.47 0.42 7.8
AU hi 63–80 0.9 13.2 17.3 30.5 5.5 0.30 0.27 8.0
BCA lc 80–92 0.5 11.8 11.3 23.0 7.7 0.23 0.22 8.3
BCA nc 92–120 0.2 4.8 4.7 9.5 8.3 0.16 0.07 8.3
C ca 120–дно 0.1 2.8 2.2 5.0 6.8 0.22 0.04 8.4

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, старая залежь.
Ботанический сад. Разрез 2002p

AU rz 0–15 2.3 22.5 51.0 73.5 1.4 0.96 0.78 7.7
AU 15–50 1.9 17.0 30.7 47.8 1.5 0.73 0.64 7.8
AU hi 50–65 1.6 13.0 25.7 38.8 2.0 0.79 0.34 7.9
BCA lc 65–90 1.1 10.8 17.5 28.3 4.6 0.66 0.23 8.3
BCA nc 90–110 0.5 5.0 9.8 14.9 7.4 0.54 0.15 8.3
C ca 110–150 0.3 5.1 5.4 10.5 8.5 0.51 0.10 8.3

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, лесопарк.
Ростов-на-Дону. Разрез 2101p

AU rz 0–15 3.4 37.9 77.4 115.3 0.05 2.30 2.15 7.0
AU 20–30 2.7 25.8 42.0 67.7 0.04 1.62 1.42 7.3
AU 50–60 2.3 19.5 33.7 53.2 0.04 2.04 1.38 7.5
AU hi 70–95 1.5 17.1 21.5 38.7 0.05 1.89 0.97 7.5
BCA lc 95–120 0.9 10.6 14.4 25.0 2.27 0.94 0.26 8.3
BCA nc 120–145 0.6 7.7 8.3 16.0 4.77 0.36 0.14 8.3
C ca 145–160 0.3 5.0 6.8 11.7 7.39 0.29 0.10 8.4

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, лесопарк.
Батайск. Разрез 2001p

AU rz 0–5 4.05 19.4 66.2 85.6 0.07 1.18 1.09 7.0
AU 5–50 1.87 18.0 30.1 48.2 0.12 1.45 0.67 7.8
AU hi 50–70 1.15 10.2 16.9 27.1 1.17 0.98 0.44 8.4
BCA lc 70–90 0.78 6.8 13.1 19.8 3.02 0.18 0.52 8.5
BCA nc 90–130 0.43 7.2 10.3 17.5 4.78 2.34 1.08 8.5
C ca 130–150 0.30 6.6 11.2 17.8 7.06 3.63 2.75 8.5

Technic Chernozem (Calcic), урбистратифицированный чернозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2101pG

RAT 1 0–5 2.8 29.7 65.3 95.0 0.86 1.04 1.25 7.6
RAT 2 5–22 1.4 11.5 19.4 30.9 0.19 0.50 0.34 8.0
[AU hi] 140–170 1.2 10.6 12.5 23.0 2.89 0.34 0.21 8.2
[BCA lc] 170–200 0.7 8.5 12.8 21.3 5.70 0.41 0.16 8.3
[BCA nc] 200–230 0.5 5.1 6.7 11.8 5.73 0.39 0.11 8.4
[Cca] 230–250 0.35 3.4 4.1 8.1 5.5 0.42 0.08 8.4
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Urbic Technosol, экранированный урбостратозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2102pG

UR1 0–22 1.1 4.7 10.8 15.5 3.06 0.12 0.12 8.4
[AU] 50–83 1.3 10.3 19.2 29.5 0.02 0.81 0.41 7.9
[AU hi] 83–103 0.8 6.4 9.5 15.9 0.04 0.68 0.09 8.0
[BCA lc] 103–116 0.8 3.8 6.1 9.9 2.61 0.25 0.06 8.5
[BCA nc] 116–133 0.4 2.6 4.3 6.9 4.31 0.14 0.05 8.5
[Cca] 133–193 0.3 2.9 1.9 4.8 5.29 0.06 0.01 8.7

Urbic Technosol, экранированный урбостратозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2103pG

UR1 5–50 1.6 13.5 17.0 30.6 3.10 1.47 0.62 8.8
UR2 50–70 2.8 13.6 29.3 42.9 1.85 0.89 0.98 8.3
UR3 70–88 4.1 4.77 9.6 14.4 4.49 0.22 0.30 8.4
UR4 88–100 2.0 11.1 29.9 41.0 0.34 0.73 1.12 8.1
[AU] 100–140 2.2 12.5 29.9 42.4 0.05 1.13 1.54 7.7
[AU hi] 140–170 1.5 8.08 19.6 27.7 0.06 0.55 1.22 7.7
[BCA lc] 170–200 1.4 6.5 18.0 24.5 0.07 0.23 0.48 8.1
[BCA nc] 200–230 0.8 6.2 7.9 14.0 1.64 0.12 0.38 8.2
[Cca] 230–250 0.8 7.09 11.2 18.3 3.58 0.07 0.17 8.1

Горизонт Глубина 
отбора

С-ОВ
в почве, %

C-ВОВ, мг/л
Карбонаты, 

пересчет
на СО2, %

К экстинкции

рНВОВ-1, 
холодная 

экстракция

ВОВ-2, 
горячая 

экстракция
∑ ВОВ-1 ВОВ-2

Таблица 1. Продолжение

держание ОВ здесь в 35 раз больше, чем в материн-
ской породе. В аналогичном горизонте чернозема
залежного участка содержание водорастворимого
углерода больше, чем в горизонте С в 7 раз, в то
время как ОВ – в 9 раз.

В городах степной зоны массивы древесной рас-
тительности, высаживаемые вокруг поселений с
ветрозащитной целью, формируют особый микро-
климат, способствующий увеличению влажности
почвенной толщи в целом. Таким образом созда-
ются условия для выщелачивания карбонатов из
горизонта А в нижележащую толщу. Содержание
неорганического углерода в поверхностном го-
ризонте имеет наибольшие значения в чернозе-
мах целинных и залежных участков, его средняя
величина составляет 0.36%. Это значительно (в
10–30 раз) превышает его содержание во всех
изученных почвах под древесной растительно-
стью. Миграционные формы карбонатов в виде
прожилок и плесени в черноземах лесопарков от-
сутствуют, либо наблюдаются с 78–90 см. Кон-
креционные формы в виде рыхлой белоглазки в
среднем встречаются только с глубины 110 см.
Для черноземов под степной травянистой расти-
тельностью характерно вскипание с поверхности
почвы, образование карбонатной плесени с 30, а
белоглазки с 70 см. Таким образом, в черноземах

лесопарков наблюдается явление вторичного вы-
щелачивания карбонатов из верхних горизонтов
за счет преобладания нисходящих токов влаги.

Меняется также и гумусовый профиль: в АUrz
лесопарков обычно содержание гумуса больше,
чем в пахотных черноземах сельскохозяйственной
округи, включая целинный чернозем. По данным
Захарова [4], исследовавшего гумусное состояние
черноземов прибрежной равнины Азовского моря,
содержание органического углерода в верхних
10 см составляло в среднем 3.3% (данные по 27 поч-
венным разрезам) с вариациями от 2.6 до 4.4%. По
профилю почвы содержание органического угле-
рода постепенно уменьшается от 3.3% (0–10 см)
до 0.9% (100 см). Ранее проведенные исследова-
ния [1] показывают, что за последние 40–50 лет
содержание Сорг в верхних 10 см почв парковой зо-
ны увеличилось до 4.0%. В настоящее время диапа-
зон содержания углерода в черноземах под древес-
ной растительностью колеблется от 3.4 до 4.9%.

В дернине темногумусового горизонта накоп-
ление водорастворимого углерода происходит в
меньшей степени, чем в черноземе под степной
растительностью. Сохраняется общий тренд: ко-
личество водорастворимого углерода вниз по
профилю уменьшается, но разница между по-
верхностным горизонтом и глубокими почвен-
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ными горизонтами не столь существенна. Для
большей части исследуемых почв это уменьше-
ние статистически достоверно при р < 0.05. Осо-
бенно ярко это проявилось в профиле чернозема
миграционно-сегрегационного (разрез 2101p,
табл. 1), где превышение количества ВОВ в дер-
нине в темногумусовом горизонте над его содер-
жанием в материнской породе всего 4.8 раза. Та-
кие различия можно объяснить изменением гид-
ротермического режима в черноземах парков и
лесопарков. В затененных деревьями почвах вла-
га лучше сохраняется в теплое время года, почва
промачивается на большую глубину, так как в ле-
сополосах и парках зимой накапливается больше
снега, и в годовом цикле нисходящие потоки во-
ды обычно преобладают над восходящими. Так,
по данным Укенова [15] для черноземов Орен-
бургской области запасы почвенной влаги в мет-
ровой толще весной составили под лесополосой
365.2 мм, а на удалении в 900 м от лесополосы
только 284.0 и 135.9 мм соответственно. Повы-
шенная влажность увеличивает растворимость и
подвижность карбонатов в почвенном профиле,
вследствие чего они мигрируют в более глубокие
горизонты (AUhi, BCAlc или BCAnc).

Вероятно, вместе с выщелачиванием карбона-
тов наблюдается и вынос части водорастворимого
углерода вниз по профилю почвы. Об этом же
свидетельствует возрастающая доля водораство-
римого углерода в общем пуле органического уг-
лерода в нижней части профиля в черноземах лес-
ных массивов (табл. 1, рис. 2 (3 и 4)). В нижней ча-
сти профиля содержание ВОВ в пересчете на
процент к общему углероду увеличивается, со-
ставляя 3.45–4.51%, в единичном случае достигая
5.95%, то есть переходя в “сверхвысокие” значе-
ния по системе оценки, разработанной Орловым
с соавт. [10].

Описываемые различия не ограничиваются
количественной стороной. Данные, представлен-
ные на рис. 2, свидетельствуют, что ВОВ отличается
также степенью растворимости его компонентов.
Органическое вещество, извлекаемое холодной во-
дой, представлено наиболее легкорастворимыми
формами. Количество таких соединений в верхних
горизонтах черноземных почв значительно мень-
ше, чем извлекаемых из почвы в ходе экстрагиро-
вания горячей водой.

Однако в средней и нижней (для залежных и
целинных черноземов) частях профилей разница
между этими показателями сглаживается и стано-
вится статистически недостоверной. В черноземах
лесопарков в нижней части профиля наблюдается
большая разница между холодной и горячей экс-
тракцией, что вероятно объясняется низким коэф-
фициентом извлечения водорастворимого углеро-
да из-за его прочной связи с карбонатами. Именно
на нижнюю часть профиля приходится наибольшая
доля этого относительного показателя Свод в Собщ.

Проведено парное исследование горизонтов для
всех изученных почвенных профилей для сравне-
ния в них абсолютных значений суммарного водо-
растворимого органического вещества (в мг/л).
Для более качественной статистической обработки
данных, чтобы выборка подчинялась закону нор-
мального распределения, горизонты почвенных
профилей разделили на поверхностные (AUrz и
AU), средней части профиля (AUhi и ВCAlc) и
подпочвенные (BCAnc и Cca). Сравнение указы-
вает на неоднородность и почти полное отсут-
ствие достоверных отличий в парах аналогичных
горизонтов в верхней части профиля, представ-
ленной горизонтами AUrz и AU (табл. 2). Можно
сделать вывод, что данная часть профиля является
наиболее динамичной и неоднородной вследствие
разнообразия протекающих в ней физико-химиче-
ских процессов, влияния микробиологической ак-
тивности и постоянного вовлечения большого ко-
личества отмершей растительности в качестве
основного поставщика органического вещества
почвы. Сравнивая среднюю часть профиля раз-
ных разрезов, можно отметить отсутствие досто-
верной разницы между значениями содержания
ВОВ в профилях 2105р и 2001р для горизонта
AUhi, а для горизонта BCAlc 3 профиля (2105p,
2101p и 2001p) демонстрируют статистически до-
стоверные значения ВОВ. Такие же тенденции
можно наблюдать, изучая подпочвенные гори-
зонты (ВСAnc и Сса). То есть, хотя водораствори-
мое органическое вещество представляет собой
наиболее динамичную часть гумуса, по абсолют-
ному содержанию Сорг средняя и нижняя части
профилей являются достаточно консервативны-
ми, демонстрируя стабильные значения содержа-
ния водорастворимого углерода и, следовательно,
наименее подвержены изменениям ввиду смены
флористического состава растительности.

В городских антропогенно-преобразованных
почвах картина иная: наблюдается выраженная
двучленность профиля – распределение как ОВ,
так и ВОВ по профилю имеет бимодальный ха-
рактер с максимумом в погребенном гумусово-
аккумулятивном горизонте A (табл. 1). В горизон-
тах городского техногенного происхождения (UR
и RAT) содержание ВОВ широко варьирует из-за
различий в химическом составе, предопределен-
ных генезисом этих горизонтов. Особенно это вид-
но на примере Urbic Technosol (профиль 2103pG,
рис. 2), в котором техногенный слой мощностью
100 см состоит из четырех горизонтов урбик, разли-
чающихся по морфологии, гранулометрическому
составу, химическим свойствам, включая компо-
ненты органической природы, неспецифичные для
почвы (органический мусор, нефтепродукты и пр.).

Интересно распределение рассматриваемых
компонентов в почвенном профиле погребенных
черноземов, сохранивших набор генетических
горизонтов под антропогенной толщей полно-
стью (профили 2103pG, 2101pG) или частично
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Рис. 2. Профильное распределение доли водорастворимого углерода, полученного методом холодной и горячей экс-
тракции, в общем пуле органического вещества: a – черноземов Ростовской агломерации, % от Собщ: 1 – целина, раз-
рез 2105р; 2 – залежь, разрез 2002p; 3 – лесопарк, разрез 2101p; 4 – лесопарк, разрез 2001p; b – урбостратоземов Ро-
стовской агломерации, % от Собщ: 5 – экранированного урбостратозем 2102pG; 6 – экранированного урбостратозе-
ма 2103pG; 7 – урбистратифицированного чернозема 2101pG. Здесь и на рис. 3, 5 вертикальные линии (“усы”)
обозначают ошибку среднего.
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(профиль 2102pG). Распределение как общего ор-
ганического углерода, так и ВОВ по профилю по-
гребенных почв аналогично распределению, вы-
явленному для нативных черноземов. Единствен-
ное отличие состоит в том, что общее количество
этих соединений во всех горизонтах погребенной
почвы статистически достоверно меньше, чем в
естественной почве (при уровне значимости p <
< 0.05). Исключение составляет лишь горизонт
Сса. Это и понятно: из-за отсутствия поступления
свежих органических веществ вследствие погребе-
ния почвы не происходит образования и миграции
гуминовых веществ, которые экстрагируются вод-
ным раствором (в частности, низкомолекулярных
органических кислот, аминокислот, белков, поли-
пептидов и липидов почвы). Подвижные гумино-
вые вещества, накопленные в период, предше-
ствующий антропогенному воздействию, минера-
лизуются либо превращаются в более устойчивые
формы за счет взаимодействия с кальцием, кото-
рого много в этих горизонтах. Фактически мы ди-
агностируем остаточное содержание подвижных
гуминовых веществ, которые ранее относили к
фульвокислотам.

В урбостратоземах регистрируется тенденция
к преобладанию более труднорастворимой фрак-
ции независимо от генезиса урбиковых горизон-
тов (рис. 2 (5–7)). Следует отметить, что в погре-
бенной почве наблюдается значительное умень-
шение содержания легкорастворимой фракции по
сравнению с нативными черноземами. В это же
время, хотя количество органических соединений,
экстрагируемых горячей вытяжкой, уменьшается,
их доля от общего содержания органического угле-
рода остается примерно на том же уровне, что и в
нативном черноземе. Это также подтверждает на-
ши выводы о том, что в погребенных горизонтах
черноземов присутствуют подвижные гуминовые
вещества, оставшиеся от периода до погребения
под антропогенной толщей. Исследования фрак-
ционно-группового состава гумуса погребенных
черноземов показали, что процессы гумифика-
ции в них замедляются, гуминовые вещества не
регенерируются, циклы углерода и азота в погре-
бенных и запечатанных почвах значительно транс-
формируются [2]. Не исключено, что разложение
бурых гуминовых кислот и связанных с ними фуль-
вокислот (ГК1 и ФК1) приводит к образованию ря-
да промежуточных продуктов разложения, кото-
рые поддерживают систему гуминовых веществ в
состоянии динамического равновесия в течение
всего периода их постепенной минерализации
(вплоть до полного исчезновения).

Азот в составе водорастворимого органического
вещества. Еще одним показателем качественного
состава ВОВ является содержание в нем азота.
Согласно литературным данным [11], азот является
частью всех фракций гумуса, причем в черноземах
его доля в наименее подвижной части – ГК и гуми-
на – составляет до 70%. На долю азота неспецифи-

ческих органических соединений приходится око-
ло 10%; он представлен преимущественно азотом
аминосахаров и аммонийным азотом. Примерно
10% азота обнаруживается в фульвокислотах, при-
чем более 70% от этого количества представлено
гидролизуемыми соединениями – азотом ами-
нов, аммонийным азотом (по 37–48% каждой
формы) и азотом аминосахаров (11–13%).

Анализ водорастворимого азота (N-ВОВ) по-
казал, что его доля в ОВ почв Ростовской агломе-
рации отличается в почвах разного вида исполь-
зования (табл. 3). В целинном и залежном черно-
земах, как и в черноземах лесопарков, количество
водорастворимого азота аналогично водораство-
римому углероду вниз по профилю уменьшается,
что сопряжено с уменьшением количества обще-
го специфического органического вещества в це-
лом (рис. 3). Уменьшение его содержания стати-
стически достоверно вплоть до горизонта BCAlc.
Нижележащие горизонты BCAnc, Cca и сам гори-
зонт BCAlc по содержанию водорастворимого азо-
та однородны и не показывают достоверных разли-
чий между собой. Однако в отличие от водораство-
римых форм углерода, в случае с водорастворимым
азотом наблюдается плавное уменьшение его от-
носительной части в общем азоте вниз по профи-
лю. Исключение составляет чернозем миграци-
онно-сегрегационный лесопарка с проявлениями
признаков гидроморфизма в нижней части про-
филя (разрез 2001p, рис. 4). В этой почве наблюда-
ется рост относительной части водорастворимого
азота в общем азоте в подпочвенном горизонте.

Известно, что отношение C/N в черноземных
почвах является достаточно стабильным показате-
лем. В гумусовых горизонтах эта величина обычно
колеблется в пределах 12–13, что указывает на бо-
гатство гумуса этих почв азотистыми соединения-
ми. Вниз по профилю отношение C/N уменьшает-
ся, и это означает, что в составе гуминовых веществ
увеличивается доля соединений, в которые азот
входит в качестве структурного компонента [11].
Вычисление отношение Cобщ/Nобщ в исследуемых
почвах показало, что вниз по профилю этот пока-
затель сужается только для целинных/залежных
почв и почв под лесопарками, тогда как для урбо-
почв он практически не изменяется с глубиной.
Это возможное свидетельство представленности
азота в средней и нижней частях антропогенно-
преобразованных почв иными формами соедине-
ний, чем в черноземах естественного сложения.
Чем больше содержание легкоокисляемого водо-
растворимого органического вещества, тем боль-
ше содержит почва азота, который может быть
усвоен растениями. Отношение Cвов/Nвов свиде-
тельствует о том, что в составе водорастворимого
органического вещества азот представлен легко-
гидролизуемыми соединениями.

При сравнении разных экстракций водораство-
римого органического вещества можно отметить
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Таблица 3. Содержание различных форм азота в почвах Ростовской агломерации

Горизонт Глубина 
отбора

В почве N-ВОВ, мг/л

N-ОВ, % С/N
холодная экстракция горячая экстракция сумма

мг/л С/N мг/л С/N мг/л С/N

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, целина.
Персиановская степь. Разрез 2105p

AU rz 0–9 0.328 13.0 2.28 12.3 7.51 14.0 9.79 13.7
AU 9–44 0.224 11.2 2.06 15.3 3.83 11.9 5.89 13.1
AU 44–63 0.141 9.1 1.06 17.1 2.24 11.5 3.30 13.3
AU hi 63–80 0.110 8.3 0.46 28.7 1.36 12.7 1.82 16.8
BCA lc 80–92 0.076 7.0 0.44 26.8 0.8 14.1 1.25 18.5
BCA nc 92–120 0.042 5.0 0.12 40.2 0.44 10.6 0.56 17.1
C ca 120–дно 0.040 3.0 0.07 40.3 0.34 6.5 0.41 12.3

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, старая залежь.
Ботанический сад. Разрез 2002p

AU rz 0–15 0.198 11.5 1.50 15.0 3.87 13.2 5.37 13.7
AU 15–50 0.174 10.8 1.07 15.9 2.44 12.6 3.51 13.6
AU hi 50–65 0.156 10.4 0.79 16.5 1.94 13.2 2.73 14.2
BCA lc 65–90 0.109 10.1 0.84 12.8 1.23 14.3 2.06 13.7
BCA nc 90–110 0.069 7.7 0.42 12.0 0.57 17.4 0.98 15.2
C ca 110–150 0.047 5.3 0.34 15.0 0.13 41.6 0.47 22.6

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, лесопарк.
Ростов-на-Дону. Разрез 2101p

AU rz 0–15 0.273 12.5 3.83 9.9 6.81 11.4 10.64 10.8
AU 20–30 0.216 12.4 2.22 11.7 3.69 11.4 5.91 11.5
AU 50–60 0.184 12.3 1.77 11.0 3.13 10.8 4.90 10.9
AU hi 70–95 0.138 10.7 1.50 11.5 1.96 11.0 3.45 11.2
BCA lc 95–120 0.093 10.0 0.63 16.9 1.17 12.4 1.79 13.9
BCA nc 120–145 0.066 8.5 0.50 15.4 0.63 13.2 1.13 14.2
C ca 145–160 0.049 6.9 0.33 15.0 0.31 21.8 0.64 18.3

Calcic Chernozem (Pachic), чернозем миграционно-сегрегационный, лесопарк.
Батайск. Разрез 2001p

AU rz 0–5 0.264 15.3 2.10 9.2 7.14 9.3 9.24 9.3
AU 5–50 0.184 10.2 1.89 9.5 3.32 9.1 5.21 9.2
AU hi 50–70 0.118 9.8 1.02 10.0 1.82 9.3 2.84 9.5
BCA lc 70–90 0.091 8.6 0.47 14.4 1.17 11.2 1.64 12.1
BCA nc 90–130 0.063 6.8 0.79 9.1 1.02 10.1 1.81 9.7
C ca 130–150 0.036 8.3 0.91 7.3 0.77 14.5 1.68 10.6

Technic Chernozem (Calcic), урбистратифицированный чернозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2101pG

RAT 1 0–5 0.210 13.5 2.50 11.9 1.62 40.5 4.12 23.1
RAT 2 5–22 0.120 11.5 0.73 15.9 1.72 11.3 2.45 12.6
[AU hi] 140–170 0.090 13.0 0.81 13.1 1.12 11.1 1.93 11.9
[BCA lc] 170–200 0.060 11.2 0.51 16.8 1.61 8.0 2.12 10.0
[BCA nc] 200–230 0.040 12.5 0.39 13.1 0.78 8.6 1.17 10.1
[Cca] 230–250 0.030 11.7 0.18 22.1 0.75 5.6 0.93 8.7
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явное доминирование азота в органическом веще-
стве горячей экстракции практически во всех изу-
ченных почвах (табл. 3, рис. 4). По данным Орлова
и Овчинниковой [11], на первых стадиях гумифика-
ции в составе азотсодержащих гумусовых веществ
превалируют подвижные компоненты, в ходе гуми-
фикации азот закрепляется в негидролизуемой ча-
сти гумусовых веществ. Поэтому обогащение орга-
нического вещества почвы нижних горизонтов азо-
том указывает на преобладание здесь гумусовых
веществ более устойчивых к минерализации, а сре-
ди азотсодержащих структур свидетельствует о пре-
обладании азота гетероциклов.

Коэффициенты экстинкции. Электронные спек-
тры поглощения и коэффициенты экстинкции
активно используют при изучении природы гу-
мусовых веществ, они входят в состав их диагно-
стических признаков [9]. Характер электронных
спектров гуминовых кислот и соответственно их
окраска обусловлены развитой системой сопря-
женных двойных связей: это кратные углерод-уг-
леродные (этенил) и углерод-кислородные (карбо-
нил) связи, входящие в состав хромофоров. Именно
ароматические фрагменты обусловливают окраску
гумусовых кислот, алифатическая составляющая в
формировании этого свойства не участвует [8].
Алифатические боковые цепи, не несущие двой-
ных связей, такие как полисахариды, полипепти-

ды, насыщенные углеводороды, входящие преж-
де всего в состав ВОВ, практически не окрашены.
Поэтому по данным оптических плотностей ГК и
при вычислении с их помощью коэффициента
экстинкции можно характеризовать отношение
углерода ароматических сеток к углероду боковых
радикалов. Величина коэффициента экстинкции
характеризует интенсивность поглощения. Чем
она больше, тем больше интенсивность поглоще-
ния. Это позволяет допустить наличие в составе ор-
ганического вещества конденсированных струк-
тур. С этой точки зрения фракции ВОВ, получае-
мые в результате холодной и горячей экстракции,
различаются весьма заметно (табл. 1). В черноземе
целинного участка в горизонте А коэффициенты
экстинкции больше в растворах ВОВhot. В средней
части профиля (в горизонтах AU и AUhi) эти пока-
затели для ВОВcold и ВОВhot примерно равны, а в го-
ризонте BCAnc и материнской породе фракция
ВОВhot напротив характеризуется очень низким
коэффициентом экстинкции. Низкие коэффи-
циенты экстинкции характерны для ВОВhot из ма-
теринских пород всех изученных почв. Исключе-
ние составляет чернозем лесопарка (разрез 1603),
формирующийся в условиях антропогенного
подтопления. Низкие величины коэффициентов
экстинкции характерны и для урбиковых горизон-
тов, так как эти горизонты характеризуются срав-

Urbic Technosol, экранированный урбостратозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2102pG

UR1 0–22 0.094 12.0 1.88 2.5 1.15 9.4 3.03 5.1
[AU] 50–83 0.128 10.2 1.16 8.9 1.91 10.0 3.07 9.6
[AU hi] 83–103 0.087 9.7 0.79 8.1 0.68 13.9 1.47 10.8
[BCA lc] 103–116 0.062 12.9 0.42 9.1 0.48 12.7 0.90 11.0
[BCA nc] 116–133 0.049 7.8 0.35 7.5 0.29 14.8 0.64 10.8
[Cca] 133–193 0.038 6.6 0.88 3.2 0.13 14.8 1.01 4.7

Urbic Technosol, экранированный урбостратозем, селитебная зона.
Ростов-на-Дону. Разрез 2103pG

UR1 5–50 0.12 13.3 1.21 11.2 1.73 9.9 2.94 10.4
UR2 50–70 0.22 12.6 1.43 9.6 3.47 8.5 4.9 8.8
UR3 70–88 0.13 31.2 0.65 7.4 1.42 6.8 2.07 7.0
UR4 88–100 0.17 11.5 1.20 9.3 2.86 10.5 4.06 10.1
[AU] 100–140 0.19 11.5 1.01 12.0 2.20 13.6 3.21 13.2
[AU hi] 140–170 0.15 9.9 0.61 13.4 2.08 9.5 2.69 10.3
[BCA lc] 170–200 0.12 11.8 0.44 14.7 1.49 12.1 1.93 12.7
[BCA nc] 200–230 0.08 10.1 0.33 19.0 0.74 10.6 1.07 13.2
[Cca] 230–250 0.06 12.7 0.75 9.5 0.6 18.7 1.35 13.6

Горизонт Глубина 
отбора

В почве N-ВОВ, мг/л

N-ОВ, % С/N
холодная экстракция горячая экстракция сумма

мг/л С/N мг/л С/N мг/л С/N

Таблица 3. Окончание
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Рис. 3. Характеристика медианы и межквартильного размаха для водорастворимого азота в профилях естественных
почв Ростовской агломерации.
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Рис. 4. Профильное распределение доли водорастворимого азота, полученного методом холодной и горячей экстрак-
ции, в общем пуле органического азота, % от Nобщ: 1 – целина, разрез 2105р; 2 – залежь, разрез 2002p; 3 – лесопарк,
разрез 2101p; 4 – лесопарк, разрез 2001p.
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нительной “молодостью”, учитывая их небольшую
мощность и погребение под другими более поздни-
ми наслоениями. В то же время поверхностный
гор. UR1 (2103pG), значительно более мощный и,
судя по особенностям его морфологии, сформиро-
ванный при участии привезенного материала из гу-
мусово-аккумулятивного слоя чернозема, характе-
ризуется и более высокими коэффициентами экс-
тинкции. В целом для водорастворимого вещества
урбиковых горизонтов коэффициенты экстинкции
меняются в широком диапазоне, что определяется
прежде всего генезисом горизонта и его возрастом.
Таким образом, наиболее высокие величины оп-
тической плотности в УФ-диапазоне характерны
только для поверхностной дернины темногуму-
совых горизонтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Доля углерода водорастворимых компонентов
(ВОВ) в составе органического вещества почв Ро-
стовской агломерации оценивается как “очень
высокая” (от 2 до 5% от Собщ). В черноземе обык-
новенном – естественной почве агломерации –
наблюдается общая закономерность: вниз по
профилю абсолютное содержание водораствори-
мого углерода значительно уменьшается вслед за
уменьшением количества общего органического
углерода. Независимо от вида землепользования
максимальное содержание ВОВ приурочено к
дернине темногумусового горизонта, сразу за его
пределами даже в горизонте А наблюдается почти
двукратное сокращение содержания этой формы
углерода. ВОВ дернины темногумусового гори-
зонта характеризуется и более высокими величи-
нами оптической плотности.

Под лесными насаждениями сохраняется об-
щий тренд: количество водорастворимого углерода
вниз по профилю уменьшается, однако разница по
этому показателю между поверхностным горизон-
том и глубокими почвенными горизонтами не
столь значительна. В нижних горизонтах почв ле-
сопарковой зоны доля водорастворимой части Сорг
вносит значительный вклад в общий пул углерода,
сравниваясь или превосходя значения данного по-
казателя в поверхностных горизонтах.

Для урбостратоземов характерна тенденция к
преобладанию водорастворимого углерода горячей
экстракции в урбиковых горизонтах вне зависимо-
сти от их происхождения. В погребенной почве на-
блюдается значительное уменьшение содержания
легкорастворимой фракции по сравнению с натив-
ными черноземами. Но, хотя количество органи-
ческих соединений, экстрагируемых горячей вы-
тяжкой, уменьшается, их доля от общего содержа-
ния органического углерода остается примерно на
том же уровне, что и в нативном черноземе. То есть
в погребенных гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах присутствуют подвижные гуминовые веще-

ства, оставшиеся от периода, предшествующего
погребению почвы под антропогенной толщей.

В нижних горизонтах органическое вещество
обогащено азотом. Во всех изученных почвах здесь
наблюдается явное доминирование этого элемента
в водном экстракте, что находит отражение в уве-
личении показателя С/N. Это свидетельствует о
преобладании в глубоких почвенных горизонтах,
как и в погребенных горизонтах, более устойчивых
к минерализации гумусовых веществ, а из азотсо-
держащих структур – азота гетероциклов. Низкие
значения коэффициентов экстинкции ВОВ в этих
горизонтах говорят о наличии низкомолекуляр-
ных веществ фенольной природы.
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Soluble Organic Matter in Rostov Agglomeration Soils
S. N. Gorbov1, O. S. Bezuglova1, P. N. Skripnikov1, and S. A. Tishchenko1, *

1 Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia
*e-mail: tischenko@sfedu.ru

The study of soil organic matter is a necessary step in solving many issues related to the rational exploitation
of soil resources and forecasting the effects of techno-pedogenesis. The paper has discussed the soil profile
accumulation and migration specifics of soluble organic matter (SOM) fraction isolated by cold and hot dis-
tilled water extraction. The organic carbon and organic nitrogen were determined on a TOC-L CPN Shimad-
zu carbon analyzer with the solid sample combustion. The soils were Calcic Chernozems (Pachic under nat-
ural steppe vegetation, their analogs under artificial tree plantations and urbostratozems (Urbic Technosols
Molic, UrbicTechnosol и Technic Chernozem (Calcic)). The SOM takes only a small portion of soil organic
matter not exceeding 0.14% of the soil in whole, which corresponds to 4.0% in terms of C org. For urbic hori-
zons of anthropogenic soils this value is much lower and amounts to 0.04% to soil or about 2.0% in terms of
C org. There is a slight accumulation of SOM at the level of carbonate barrier in horizon B in natural soils.
The migration organic matter in the soil profile is most pronounced in surface humus accumulative horizons
under forest vegetation. Anthropogenic soils are characterized by a morphological two-fold profile and is
characterized by the chaotic distribution of SOM in anthropogenic thickness and a smooth decline in the bur-
ied chernozem. Besides, long-term conservation of soil profile under impermeable coatings contributed to
the fact that in the lower part of the profile of anthropogenic soils there is no SOM accumulation at the level
of the carbonate barrier, as its absolute values, as in the case of recalculation on organic matter of the soil. The
low extinction coefficients of SOM in these horizons indicate the presence of low molecular weight substanc-
es of a phenolic nature. The C/N ratio decreases down the profile for virgin and fallow chernozems and does
not change with depth for urban soils. The hot extraction C/N ratio was consistently high in all soils, which
indicates the predominance of resistant to mineralization humic substances and the nitrogen heterocycles
predominance among nitrogen-containing structures.

Keywords: Calcic Chernozems, Urban forest parks, Water-soluble carbon, Water-soluble nitrogen
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В среднесмытой агродерново-подзолистой реградированной глубокоподзолистой тяжелосуглини-
стой почве (Albic Retisol (Loamic)) Московской области, находящейся в течение 22 лет в залежном
состоянии, произошло достоверное увеличение содержания и запасов общего углерода по сравне-
нию с пахотным аналогом, в основном за счет увеличения содержания углерода легкоразлагаемого
органического вещества (легкой фракции). В залежной почве содержание углерода водоэкстрагиру-
емого органического вещества было больше, чем в пахотной. Увеличение содержания этих групп
лабильных органических веществ, по-видимому, обусловлено количеством и составом раститель-
ных остатков, поступающих в залежную почву, а также замедлением их минерализации по сравне-
нию с пахотной почвой. Установлено существенное увеличение содержания легкой фракции в ниж-
ней части поля под пашней относительно верхней части, что связано с переносом легких частиц в
результате водной эрозии. На поле под залежью эти различия минимальны. Наметилась тенденция
к уменьшению плотности и плотности твердой фазы в слое 0–10 см залежной почвы по сравнению
с пахотной за счет накопления растительных остатков в этом слое. Залежная почва характеризова-
лась бóльшим содержанием агрономически ценных агрегатов размером 0.25–10 мм, водоустойчи-
вых агрегатов и крупных (>0.05 мм) микроагрегатов.

Ключевые слова: залежная почва, агрегатное состояние почвы, Albic Retisol (Loamic)
DOI: 10.31857/S0032180X22070036

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы возрастает интерес к дина-

мике органического углерода в почвах. Известно,
что в почвах содержится больше углерода, чем во
вместе взятых наземной биомассе и атмосфере
[17, 24]; связывание углерода в наземных экоси-
стемах происходит в первую очередь в почве [10,
11, 13].

Поскольку система почва–растение может иг-
рать существенную роль в изменении концентра-
ции CO2 в атмосфере в зависимости от скорости
образования или минерализации органического
вещества в почве [30], появляется необходимость
контроля динамики почвенного органического ве-
щества, определяемой современным или предыду-
щим типами растительности. Также следует оце-
нивать структуру и агрегатное состояние почвы,
которые определяются многими биологическими и
химическими процессами, в том числе разложени-
ем и образованием органического вещества [26].

Уменьшить степень нарушения почвенного
покрова можно путем применения систем мини-
мизации обработки почвы, резервации земель и
возделывания многолетних культур. Запасы угле-
рода в почвах возрастают за счет перехода от тради-
ционного пахотного земледелия к другим видам
землепользования с более активным накоплением
углерода или с уменьшением интенсивности обра-
ботки почвы (например, выращивания биоэнерге-
тических культур, преобразования пашни в паст-
бища, возобновления естественной растительно-
сти) [9, 32]. В результате развития многолетней
растительности на бывших сельскохозяйствен-
ных землях увеличивается накопление органиче-
ского углерода в почвах, так как появляются усло-
вия для связывания атмосферного углерода [21].
Значение залежных сельскохозяйственных зе-
мель для динамики органического почвенного
углерода, для запасов и состава органического
вещества почв изучено недостаточно, вклад за-
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лежей в глобальный углеродный баланс оконча-
тельно не определен [28].

Серьезные экономические преобразования в
сельском хозяйстве России привели к переходу
огромных площадей пахотных земель в залежное
состояние. По официальным данным на 2014 г.
[4] площадь заброшенных сельскохозяйственных
угодий в России составила 30 млн га, из них паш-
ни 20 млн га; особенно велики площади залежных
почв в лесной зоне. После прекращения обработ-
ки почв растительность на них проходит есте-
ственные стадии сукцессии.

При исключении почв из сельскохозяйствен-
ного использования обычно происходит увеличе-
ние запасов углерода, скорость накопления опре-
деляется типом почвы и периодом восстановле-
ния [15, 16].

Выход из оборота сельскохозяйственных зе-
мель и происходящее в результате этого естествен-
ное возобновление растительности через сукцес-
сию способствует смягчению последствий изме-
нения климата благодаря связыванию углерода
[7] как в составе биомассы, так и в виде органиче-
ского вещества почвы [25].

Для черноземов и серых лесных почв Тюмен-
ской области отмечено значительное увеличение
запасов органического углерода после перехода в
залежь. Средняя скорость накопления углерода в
слое 0–5 см за 20 лет в почвах заброшенных па-
хотных земель составила 0.66 Мг С/(га год). При
этом в первые 10 лет показатели секвестрации бы-
ли намного больше, чем в залежах возрастом 11–
20 лет, то есть наблюдалась тенденция к насыще-
нию почвенным органическим углеродом на за-
брошенных землях [31].

Исследование постагрогенных изменений се-
рых лесных почв Московской области показало,
что запасы углерода в слое 0–20 см в пахотной
почве составили 28.8 т/га, в залежи 15-летнего
возраста эти запасы возросли до 33.6 т/га, а в за-
лежи 30-летнего возраста до 40 т/га, при этом от-
мечено достоверное уменьшение плотности поч-
вы, значительное увеличение доли макроагрега-
тов, их диаметра и коэффициента структурности,
то есть в почвах под залежью происходило секве-
стирование углерода, постепенное восстановле-
ние естественной структуры и улучшение агроно-
мических свойств [1].

В результате изучения постагрогенной дина-
мики показателей гумусового состояния почв
южной тайги, хвойно-широколиственных лесов
и лесостепи показано, что с севера на юг тренд
увеличения содержания органического углерода
в ходе постагрогенной сукцессии ослабевает [5].

На изменения характера использования почв в
первую очередь реагирует легкая фракция поч-
венного органического вещества, которая в ос-
новном состоит из растительных остатков разной

степени разложения и гумификации, имеет высо-
кую концентрацию углерода, легко подвергается
минерализации [29], тяжелая фракция более ста-
бильна, представляет собой органо-минеральную
субстанцию, имеющую высокую плотность и бо-
лее низкое содержание углерода. Легкая фракция
играет существенную роль в формировании и со-
хранении почвенной структуры, особенно макро-
агрегатов (>250 мкм) [20].

В почвах прерий (штат Миннесота, США), вы-
веденных из обработки несколько десятилетий
назад, последовательно увеличивалось содержа-
ние как стабильного, так и лабильного органиче-
ского вещества, общее увеличение составляло в
среднем 516.8 кг C/(га год) [19]. Установлено, что
заметные изменения физических свойств почв
(плотности, пористости, воздухопроницаемости,
влагоемкости) начали проявляться на шестой–
седьмой сезон после прекращения обработки
почв и их перехода в залежное состояние [22].

Использование одних и тех же почв под паш-
ню и пастбище показало, что содержание обще-
го органического углерода оставалось постоян-
ным при различных видах использования.  Со-
держание таких лабильных форм органического
вещества почв, как легкая фракция, микробная
биомасса и водорастворимый углерод в почве
пастбищ было значительно больше, чем под
пашней. Лабильные формы могут служить ин-
дикатором состояния органического вещества
почв, поскольку они быстро минерализуются
при интенсивных обработках и вновь накапли-
ваются после прекращения обработок [14]. Хотя
водорастворимое органическое вещество в поч-
вах составляет не более 2% от общего содержа-
ния почвенного органического вещества, оно
считается чувствительным к изменениям харак-
тера использования почвы из-за его высокой рас-
творимости и скорости оборота [12]. Водораство-
римое органическое вещество является важным
компонентом почвы, поскольку служит основ-
ным источником углерода и энергии для почвен-
ных микроорганизмов и отвечает за перемещение
многих питательных и загрязняющих веществ в
почвенной среде [6].

Цель работы – исследование изменений пока-
зателей состояния органического вещества (содер-
жания и запасов общего углерода, углерода легкой
фракции, содержания водоэкстрагируемого орга-
нического вещества) и физических свойств (плот-
ности, плотности твердой фазы, общей пористо-
сти, агрегатного и микроагрегатного состояния) в
результате длительного пребывания дерново-под-
золистой тяжелосуглинистой среднесмытой почвы
в залежи.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования явились почвы распо-
ложенных рядом полей в Волоколамском районе
Московской области. Одно из полей, площадью
12 га, находится под пашней, используется в по-
левом севообороте (фиксированного севооборота
нет, возделывались яровые зерновые, однолетние
и многолетние травы, кукуруза на силос, органи-
ческие удобрения не вносились); другое поле,
площадью 17 га, 22 года назад выведено из земле-
делия, в течение 7–8 лет после этого использова-
лось как сенокос, затем находилось в залежном
состоянии, на нем произошла сукцессия травя-
нистой растительности. В растительном покрове
преобладают представители семейства злаковых:
ежа сборная (Dáctylis glomeráta), тимофеевка луго-
вая (Phleum pratense), овсяница красная (Festuca
rubra), овсяница луговая (Festuca pratensis) и бобо-
вых: клевер луговой (Trifolium praténse), горошек
посевной (Vicia sativa), встречаются отдельные де-
ревья – береза повислая (Betula pendula), ива ко-
зья (Salix caprea), возрастом не более 5–6 лет. Раз-
деленные балкой поля расположены на склоне
северо-западной экспозиции, крутизной 3°–3.5°,
высота над уровнем моря 210–220 м, среднегодовая
температура 3.3°C, среднегодовое количество осад-
ков 610 мм. Почвенный покров пахотной почвы
представлен агродерново-подзолистой средне-
пахотной глубокоподзолистой тяжелосуглини-
стой почвой на покровном суглинке (Albic Reti-
sol (Loamic, Aric, Cutanic)), на поле отмечено
проявление водной эрозии. Степень эрозии ис-
следуемой почвы оценена как средняя, поскольку
в распашку вовлечен горизонт А2В, признаки
оподзоливания малозаметны, мощность гори-
зонта А2В залежной почвы на 3–4 см больше, чем
пахотной. Залежная почва – агродерново-подзо-
листая реградированная глубокоподзолистая тя-
желосуглинистая на покровном суглинке (Albic
Retisol (Loamic, Cutanic)). Признаками процессов
реградации залежной почвы являются отсутствие
следов струйчатой водной эрозии на поверхно-
сти, увеличение мощности горизонта А2В, увели-
чение содержания и запасов гумуса, улучшение
структурного состояния и физических свойств.
Глубина пахотного горизонта (как и глубина ста-
ропахотного горизонта на залежи) – 24 см.

Образцы почв отбирали на каждом из полей в
верхней и в нижней частях склонов с площадок
размером 20 × 20 м в пятикратной повторности
методом конверта из слоев 0–10 и 10–20 см. Пе-
репад высот между верхними и нижними пло-
щадками составил 9–10 м, расстояние по склону
260–280 м. Отбор образцов проведен в августе
2020 г., после уборки урожая пшеницы на возде-
лываемом поле. Для определения плотности почвы
отбирали керны диаметром 5 см и длиной 10 см,
при расчете сухую массу почвы в керне делили на

его объем. Плотность твердой фазы определяли
пикнометрическим методом, общую пористость
расчетным методом.

Агрегатный анализ исследуемых почв прово-
дили по методу Саввинова [3]: среднюю пробу не
растертой почвы массой 0.5 кг просеивали через
набор сит с диаметрами ячеек 10; 7; 5; 3; 2; 1; 0.5;
0.25 мм. Количество водоустойчивых агрегатов
определяли путем мокрого просеивания через
набор сит с диаметрами отверстий 5; 3; 2; 1; 0.5;
0.25 мм. Микроагрегатный анализ выполнен по
Н.А. Качинскому [3].

Образцы почв проанализированы на содержа-
ние общего органического углерода, углерода лег-
кой фракции и углерода водоэкстрагируемого ор-
ганического вещества.

Легкую фракцию выделяли из просеянной
(<1 мм) сухой почвы методом, описанном в [2].
Использовали две последовательные экстракции:
первую проводили раствором NaI плотностью
1.8 г/см3 (соотношение почва : экстрагент 1 : 2),
после тщательного перемешивания полученную
суспензию центрифугировали при 5000 об./мин в
течение 10 мин, легкую фазу почвы отделяли от
супернатанта фильтрованием на бумажном филь-
тре, затем переносили в центрифужную пробирку и
проводили вторую экстракцию раствором NaI
плотностью 1.6 г/см3 для отделения минеральных
илистых частиц. Суспензию центрифугировали и
отделяли легкую фракцию от супернатанта на
фильтре, так же как при первой экстракции. Лег-
кую фракцию на фильтре промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили на воздухе при 70°C.

Содержание органического углерода в почве и
в легкой фракции определяли методом сухого
сжигания (900°C) с использованием анализатора
CN Vario Micro Cube (Elementar, Langenselbold,
Германия).

Содержание водоэкстрагируемого органиче-
ского вещества почвы определяли путем встряхи-
вания 10 г почвы, просеянной через сито 1 мм, с
20 мл деионизированной воды в течение 2 ч на го-
ризонтальном встряхивателе при 140 об./мин [18]
Концентрацию углерода в воде определяли при
мокром сжигании с колориметрическим опреде-
лением Cr3+ [23].

Для оценки значимости обнаруженных разли-
чий рассчитывали стандартное отклонение и
наименьшую существенную разницу с уровнем
значимости α, равном 0.05 (НСР α = 0.05), расчет
вариации и дисперсионный анализ выполнены с
помощью программного комплекса STRAZ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В пахотной почве различия в содержании и за-

пасах органического вещества между слоями 0–
10 и 10–20 см были незначительными, поскольку
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эти слои относятся к одному пахотному горизон-
ту, ежегодно перемешиваемому при обработках
(табл. 1). В залежной почве произошло достовер-
ное увеличение содержания и запасов общего уг-
лерода в слое 0–10 см по сравнению со слоем 10–
20 см, что обусловлено накоплением преоблада-
ющей части растительных остатков в верхнем
слое.

Для пахотной почвы отмечено достоверное бо-
лее высокое содержание общего углерода в поч-
вах нижней части поля по сравнению с верхней.

Содержание общего углерода было достоверно
выше в залежной почве по сравнению с пахотной.

Для точной оценки воздействия обработки
почвы на органическое вещество необходимо
помимо содержания органического вещества,
учитывать его запасы (единицы массы на едини-
цу площади) [8]. Запас общего углерода в верх-
ней части поля под пашней в слое 0–20 см соста-
вил 26.0 т/га, а в верхней части поля под залежью
увеличился до 45.4 т/га. Для нижних частей по-
лей увеличение на залежи запаса общего углерода
в слое 0–20 см было менее значительным. Содер-
жание и запасы общего углерода в почве верхней
и нижней частей поля за 22 года пребывания в за-
лежном состоянии практически выровнялись.

Различия в содержании и запасах углерода лег-
кой фракции между слоями 0–10 и 10–20 см в па-
хотной почве были незначительными и обуслов-
лены, по-видимому, растительными остатками
года отбора образцов (табл. 2). В залежной почве
в результате преимущественного накопления
растительных остатков в слое 0–10 см проявились

достоверные различия в содержании и запасах уг-
лерода легкой фракции между слоями 0–10 и 10–
20 см. Также отмечено достоверное увеличение
содержания углерода легкой фракции в слоях 0–
10 и 10–20 см пахотной почвы, расположенной в
нижней части поля, по сравнению с этими слоя-
ми верхней части поля. По-видимому, это обу-
словлено переносом частиц легкой фракции ор-
ганического вещества с верхней части поля на
нижнюю в результате водной эрозии. На залеж-
ной почве различия в содержании и запасах угле-
рода легкой фракции в почвах между верхней и
нижней частями склонов почти сгладились и бы-
ли недостоверными, что объясняется почти пол-
ной остановкой процесса водной эрозии под тра-
вянистой растительностью.

В почве залежного поля по сравнению с пахот-
ной почвой содержание и запасы углерода легкой
фракции возросли очень значительно – в 2–3 раза.

Сравнение прироста содержания и запасов об-
щего углерода и углерода легкой фракции в резуль-
тате перехода пахотной почвы в залежь показывает,
что увеличение количества общего углерода пре-
имущественно обусловлено ростом содержания и
запасов легкой фракции.

Содержание водоэкстрагируемого органиче-
ского вещества в исследуемых почвах изменялось
в соответствии с изменениями содержания и со-
става легкой фракции – было достоверно больше
в почве нижней части обрабатываемого поля. В
слое 0–10 см залежной почвы также отмечено
значительное (в 3–4 раза) увеличение этого пока-
зателя по сравнению с пахотной почвой, что мо-

Таблица 1. Содержание и запасы общего углерода в дерново-подзолистой почве под пашней и под залежью

Землепользование Глубина, см Содержание общего 
углерода, %

Запасы общего углерода, 
т/га

Пашня, верхняя часть склона 0–10 0.97 ± 0.20 13.1

10–20 0.95 ± 0.22 12.9

0–20 – 26.0

Пашня, нижняя часть склона 0–10 1.28 ± 0.21 16.9

10–20 1.26 ± 0.18 17.0

0–20 – 33.9

Залежь, верхняя часть склона 0–10 1.99 ± 0.22 26.1

10–20 1.37 ± 0.17 19.3

0–20 – 45.4

Залежь, нижняя часть склона 0–10 1.96 ± 0.30 25.3

10–20 1.50 ± 0.20 20.7

0–20 – 46.0

НСР для α = 0.05 0.31 –
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жет обеспечить усиление биологической актив-
ности.

В залежной почве наметилась слабая тенден-
ция к уменьшению плотности в слое 0–10 см и к
ее увеличению в слое 10–20 см по сравнению с
пахотной почвой, однако эти различия оказались
недостоверными (табл. 3). Достоверное уменьше-
ние плотности произошло в слое 0–10 см залеж-
ной почвы по сравнению со слоем 10–20 см. В за-
лежных почвах можно отметить тенденцию к
уменьшению плотности твердой фазы по сравне-
нию с пахотными почвами, что обусловлено, по-

видимому, увеличением поступления раститель-
ных остатков в почву залежи и соответствующим
увеличением содержания легкой фракции орга-
нического вещества. Однако эти различия были
недостоверными. Общая пористость всех иссле-
дованных пахотных и залежных почв в соответ-
ствующих слоях почти не различалась.

Содержание агрономически ценных агрегатов
размером 0.25–10 мм в слое 0–10 см залежной
почвы увеличилось до 55.5% в верхней части
склона и до 56.2% (табл. 4) в нижней части склона
(на пашне количество агрономически ценных аг-

Таблица 2. Лабильные формы органического вещества в дерново-подзолистой почве под пашней и под залежью

Землепользование Глубина, см
Содержание 

углерода легкой 
фракции, %

Запасы углерода 
легкой фракции, 

т/га

Содержание 
водоэкстрагируемого 

органического 
вещества, мг/г почвы

Пашня, верхняя часть склона 0–10 0.26 ± 0.10 3.5 2.4 ± 0.7

10–20 0.24 ± 0.09 3.3 2.4 ± 0.6

0–20 – 6.8 –
Пашня, нижняя часть склона 0–10 0.48 ± 0.18 6.3 3.8 ± 1.0

10–20 0.45 ± 0.16 6.1 3.6 ± 0.6

0–20 – 12.4 –
Залежь, верхняя часть склона 0–10 0.95 ± 0.19 12.4 11.3 ± 0.8

10–20 0.43 ± 0.09 6.1 4.1 ± 0.4

0–20 – 18.5 –
Залежь, нижняя часть склона 0–10 0.92 ± 0.37 11.9 11.5 ± 0.9

10–20 0.52 ± 0.16 7.2 4.8 ± 0.7

0–20 – 19.1 –

НСР для α = 0.05 0.21 – 1.1

Таблица 3. Физические свойства дерново-подзолистой почвы под пашней и под залежью

Землепользование Глубина, см
Плотность почвы Плотность твердой 

фазы почвы Общая
пористость, %

г/см3

Пашня, верхняя часть склона 0–10 1.35 ± 0.04 2.71 ± 0.07 50.2

10–20 1.36 ± 0.05 2.70 ± 0.09 49.6

Пашня, нижняя часть склона 0–10 1.32 ± 0.04 2.66 ± 0.07 50.7

10–20 1.35 ± 0.05 2.67 ± 0.08 49.4

Залежь, верхняя часть склона 0–10 1.31 ± 0.04 2.62 ± 0.04 50.0

10–20 1.41 ± 0.04 2.66 ± 0.06 47.0

Залежь, нижняя часть склона 0–10 1.29 ± 0.04 2.61 ± 0.06 50.6

10–20 1.38 ± 0.04 2.66 ± 0.03 48.1

НСР для α = 0.05 0.06 0.10 –
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регатов составляло 46.1 и 51.1% на соответствую-
щих частях склона).

Установлено, что количество макроагрегатов
положительно коррелирует с плодородием почвы
[27]. Содержание макроагрегатов размером от 3
до 10 мм в слое 0–10 см пахотной почвы в нижней
части склона (23.2%) было заметно больше, чем в
почве верхней части склона (19.2%). В залежной
почве количество макроагрегатов такого размера
увеличилось по сравнению с пахотной почвой,
причем различия между почвой верхней и нижней
частей склона почти отсутствовали (27.1 и 27.4%).

Содержание водоустойчивых агрегатов в слое
0–10 см пахотной почвы в верхней части склона
при низком содержании легкой фракции органи-
ческого вещества составило 35.8% (табл. 5), в
нижней части склона 38.2%. В почве под залежью
(слой 0–10 см) количество водоустойчивых агре-
гатов увеличилось по сравнению с пахотной поч-
вой и на разных частях склона составило 44.3–
45.7%. Особенно заметно возросло в залежной
почве содержание крупных водоустойчивых агре-
гатов размером от 2 до 5 мм (до 33.2–34.7), в па-
хотной почве – 21.7–23.5%.

Микроагрегатный анализ показал, что в слое
0–10 см почвы залежи содержание крупных мик-
роагрегатов размером 0.05–0.25 мм составило
36.4–37.7, а в пахотной почве 24.8–28.2%.

Поскольку пахотная почва длительное время
используется практически в неизменных условиях,
с большой долей вероятности можно предполо-
жить, что показатели, характеризующие ее основ-
ные свойства, находятся в равновесном состоянии,
и, сравнивая свойства современной пахотной и со-
временной залежной почвы, можно выявить коли-

чественные изменения, произошедшие в результа-
те перехода от сельскохозяйственного использова-
ния в полевом севообороте (вспашки с оборотом
пласта) к залежи с естественной сукцессией травя-
нистой растительности в течение 22 лет.

Известно, что в большинстве случаев в почвы,
находящиеся под естественной травянистой расти-
тельностью, поступает больше растительных остат-
ков по сравнению с находящейся в аналогичных
условиях пахотной почвой. Прекращение обработ-
ки почвы также способствует уменьшению скоро-
сти минерализации растительных остатков. Коли-
чественная оценка изменения содержания и запа-
сов общего углерода и углерода легкой фракции в
дерново-подзолистой почве показала, что за 22 го-
да, прошедших с момента прекращения обработ-
ки почвы и начала восстановления естественной
растительности, в слое 0–20 см залежной почвы,
расположенной в верхней части склона, запас об-
щего углерода увеличился по сравнению с анало-
гичной почвой, остававшейся под пашней, почти
вдвое с 26.0 до 45.4 т/га (на 19.4 т/га). В залежной
почве в нижней части склона рост запаса общего уг-
лерода в слое 0–20 см составил 12.1 т/га. При этом
запас углерода легкой фракции в слое 0–20 см под
залежью в верхней части склона возрос по срав-
нению с пашней на 11.7 т/га, а в нижней части
склона на 6.7 т/га, то есть увеличение запаса об-
щего углерода на залежи было обусловлено уве-
личением запаса углерода легкой фракции.

В пахотной почве на склоне отмечена диффе-
ренциация легкой фракции органического веще-
ства. Запасы углерода легкой фракции в слое 0–
20 см пахотной почвы в верхней части поля соста-
вили 6.8 т/га, а в нижней части 12.4 т/га (то есть
возросли более, чем на 80%). В залежной почве

Таблица 4. Результаты агрегатного анализа (сухое просеивание, глубина 0–10 см)

Землепользование
Размер фракций, мм; содержание, %

>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

Пашня, верхняя часть склона 15.4 10.1 4.4 4.7 7.5 3.3 5.3 11.3 38.0
Пашня, нижняя часть склона 13.2 12.2 5.1 5.9 8.1 4.1 5.0 10.7 35.7
Залежь, верхняя часть склона 11.4 12.8 6.8 7.8 8.7 4.7 4.4 10.2 33.2
Залежь, нижняя часть склона 11.6 12.5 7.3 8.2 8.4 4.7 4.8 10.3 32.2

Таблица 5. Содержание водоустойчивых агрегатов (мокрое просеивание, глубина 0–10 см)

Землепользование
Размер фракций, мм; содержание, %

>5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

Пашня, верхняя часть склона 3.6 5.7 12.4 5.9 3.8 4.4 64.2
Пашня, нижняя часть склона 5.9 6.9 10.7 6.0 4.5 4.2 61.8
Залежь, верхняя часть склона 13.2 10.1 11.4 4.1 3.7 3.2 54.3
Залежь, нижняя часть склона 12.8 10.5 9.9 4.0 3.4 3.7 55.7
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запасы углерода легкой фракции в слое 0–20 см в
верхней части поля были равны 18.5 т/га, а в та-
ком же слое нижней части поля 19.1 т/га (больше,
чем в верхней части, примерно на 3%). Таким обра-
зом, перераспределение по склону легкой фракции
органического вещества в пахотной почве, очевид-
но, обусловлено водной эрозией. В залежной почве
под покровом естественной травянистой расти-
тельности почти полностью прекратились эрози-
онные процессы, и за 22 года произошло выравни-
вание содержания и запасов легкой фракции орга-
нического вещества в почвах разных частей склона.

Значительный рост содержания водораствори-
мого органического вещества, имеющего большое
значение для жизнедеятельности почвенных мик-
роорганизмов в почве залежи, по-видимому, обу-
словлен увеличением содержания легкой фракции.

Достоверных различий в плотности залежной
почвы по сравнению с равновесной плотностью
пахотной почвы не обнаружено. Возможно, на дан-
ной стадии сукцессии разрыхляющий эффект от
поступления дополнительных растительных остат-
ков и накопления легкой фракции органического
вещества в залежной почве был сравним по вели-
чине с разрыхляющим эффектом от регулярных
обработок пахотной почвы. В горизонте 10–20 см
залежной почвы отмечалась более высокая плот-
ность по сравнению с пахотной почвой.

Вследствие распашки целинных почв происхо-
дит значительное уменьшение содержания макро-
агрегатов и увеличение доли микроагрегатов [20].
На объекте отмечен обратный процесс, в результа-
те перехода пахотной почвы в залежное состояние
возрастало количество макроагрегатов, в том чис-
ле водостойких, а также крупных микроагрегатов.
Можно предположить, что это обусловлено увели-
чением поступления растительных остатков в поч-
ву, накоплением легкой фракции органического
вещества, после гумификации которой новообра-
зованные гумусовые вещества при взаимодей-
ствии с минеральной частью почвы формируют
макро- и микроагрегаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Через 22 года после перехода пахотной дерно-

во-подзолистой почвы в залежное состояние про-
изошло достоверное увеличение содержания в
ней общего углерода, преимущественно за счет
накопления углерода легкой фракции органиче-
ского вещества, что обусловлено, по-видимому,
увеличением поступления растительных остатков
в почву и уменьшением скорости их минерализа-
ции при отсутствии обработок.

Наблюдавшееся в пахотной почве увеличение
содержания легкой фракции органического ве-
щества в нижней части склона по сравнению с
верхней было почти полностью снивелировано в

почве залежи, так как здесь приостановился эро-
зионный процесс, приводивший к переносу ча-
стиц легкой фракции.

На текущей стадии сукцессии не обнаружено
достоверных изменений плотности, плотности
твердой фазы и общей пористости в залежной
почве по сравнению с пахотным аналогом.

В постагрогенной почве отмечено увеличение
количества крупных макроагрегатов, в том числе
водостойких, а также крупных микроагрегатов по
сравнению с обрабатываемой почвой.
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Organic Matter and Physical Properties of Postagrogenic Eroded Soddy-Podzolic Soil 
in Comparison with the Arable Analogue

B. A. Borisov1, *, O. E. Efimov1, and O. V. Eliseeva1

1 Russian State Agrarian University, Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia
*e-mail: borisov@rgau-msha.ru

In medium-eroded agro-soddy-podzolic regraded deep-podzolic heavy loamy soil (Albic Retisol (Loamic))
based in the Moscow region, which has been in an abandoned state for 22 years, has experienced a significant
increase in the content and reserves of total carbon compared to its arable analogue, mainly due to an increase
in the carbon content of easily degradable organic matter (light fraction). There was a higher content of the
carbon in water-extractable organic matter in fallow soil than in arable soil. The increase of the content of
these groups of labile organic substances is apparently due to the amount and composition of plant residues
entering the fallow soil, as well as a slowdown in their mineralization compared to arable soil. A significant
increase in the content of the light fraction in the lower part of the field under the arable land, relative to the
upper part, was found, which is associated with the transfer of light particles as a result of water erosion. In
the abandoned field, these differences are minimal. There has been a downtrend of the density and of the sol-
id phase density in a layer of 0–10 cm of fallow soil compared to arable due to the accumulation of plant res-
idues in this layer. The fallow soil was characterized by a high content of agronomically valuable aggregates of
0.25–10 mm in size, waterproof aggregates and large (>0.05 mm in size) microaggregates.

Keywords: fallow soil, soil aggregate state, Albic Retisol (Loamic)
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Изучено влияние фракций растворенного органического вещества (РОВ) с разной молекулярной
массой и ионов Cd2+ на скорость роста Scenedesmus obliquus. Исследования проводили как отдель-
но для РОВ и Cd2+, так и при их совместном присутствии. Фракции РОВ (>30, 10–30, 3–10, 1–3
и <1 кДа) получали методом ультрафильтрации, рост водорослей фиксировали по содержанию хло-
рофилла, определяемого спектрофотометрически при 678 нм. Установлено, что Cd2+ в концентра-
ции 5.62–22.5 мг/л стимулировал, а в концентрации 56.2 и 112.4 мкг/л подавлял рост водорослей.
Фракции РОВ оказывали различное воздействие на S. obliquus. Они как подавляли, так и стимули-
ровали рост водорослей в диапазоне 0.001–1 мг С/л, и эффект воздействия на скорость роста лежал
в диапазоне ±10–25%. Наибольший положительный отклик на рост микроводорослей оказала
фракция <1 кДа, что, вероятно, связано с активным участием данной фракции в питании организ-
ма. При наличии ингибирующих концентраций Cd2+ фракции РОВ 30, 1–3 и <1 кДа оказывали по-
ложительное влияние на рост S. obliquus. Возможными механизмами такого влияния РОВ являлось
связывание с ним ионов Cd2+ (преимущественно на поверхности клеток водорослей), а также вы-
сокая биологическая активность его низкомолекулярной фракции <1 кДа. Впервые получены дан-
ные по влиянию тяжелых металлов на водоросли в присутствии фракций РОВ с разной молекуляр-
ной массой. Они расширяют наше представление о механизмах регулирования численности и со-
стояния микроводорослей в экосистемах при воздействии на нее тяжелых металлов.

Ключевые слова: фракции растворенного органического вещества, молекулярный вес, водоросли,
тяжелые металлы
DOI: 10.31857/S0032180X22070115

ВВЕДЕНИЕ

Антропогенное поступление тяжелых метал-
лов в поверхностные континентальные воды мо-
жет отрицательно повлиять на водные организ-
мы, поскольку некоторые из этих металлов очень
токсичны даже при относительно низких кон-
центрациях [47]. Растворенное органическое ве-
щество (РОВ) является одним из факторов, кон-
тролирующих формы нахождения металлов в
природных водах. Биодоступность и токсичность
некоторых металлов в поверхностных водах могут
уменьшаться за счет образования комплекса с
РОВ [18]. Кроме того, РОВ может сорбироваться
на биотических поверхностях (например, поверх-
ностях водорослей), препятствуя внутриклеточ-
ному поглощению металлов [17]. Доступность
ионов металлов также зависит от такого динамич-
ного, меняющегося в зависимости от времени и

сезона, параметра, как размер частиц органиче-
ской фракции, с которой они связаны [10, 11]. Зе-
леные микроводоросли рода Scenedesmus – обыч-
ные пресноводные виды, часто используемые в
физиологических исследованиях. Также Scened-
esmus spp. широко встречаются в почвах как пере-
увлажненных [34], так и засушливых районов [22,
46], активно участвуя в депонировании C и N в
почве [40]. Они в значительной степени устойчи-
вы к металлам и легко накапливают их, включая
Cd, Ni [19, 32], Pb [31] или Zn [14].

Основная часть РОВ в природных водах (до
70% от общего органического углерода) представ-
лена гуминовыми веществами [18, 48]. В ряде ра-
бот изучалось влияние гуминовых веществ и по-
добных органических молекул на токсичность и
биодоступность металлов как для макро- [55], так
и микроводорослей [18, 38]. Отдельно изучалось
влияние РОВ и, в частности, гуминовых веществ
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на скорость роста водорослей [33, 44, 56]. Влия-
ние фракций РОВ на рост водорослей изучен не-
достаточно, а исследований влияния фракций
РОВ разной молекулярной массы на изменения
токсичности тяжелых металлов по отношению к
водорослям ранее не проводилось.

Таким образом, для оценки потенциальной ток-
сичности кадмия в природных водах необходимо
понимание роли различных фракций органиче-
ских веществ в токсичности металлов.

В данной работе было изучено влияние пяти
фракций РОВ, выделенных с использованием ме-
тода ультрафильтрации, на рост Scenedesmus obliquus
(Turpin) Kuetzing, 1883. Также было исследовано
влияние этих фракций на токсичность кадмия по
отношению к S. obliquus.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
РОВ представлено гуминовой кислотой (cas

№ 1415-93-6, Aldrich), растворенной в 0.01 М NaOH
с последующим доведением раствора до pH 7 с
помощью 1 M HCl. Основные химические харак-
теристики использованного препарата (Sigma-Al-
drich): С – 68.98%, Н – 5.26%, N – 0.74%, S – 4.24%
и О – 43.55% СООН-группы – 4.38 ± 0.03 мэкв/г,
ОН-фенольные группы – 2.71 ± 0.03 мэкв/г [23,
37]. Дополнительная информация о структуре
этой кислоты и ее фракций, полученных методом
ультрафильтрации, приведена в следующих рабо-
тах [16, 23].

Фракционирование РОВ по молекулярным ве-
сам. Для дополнительной очистки РОВ перед
фракционированием проба была пропущена через
фильтр 0.2 мкм. Фракционирование РОВ проводи-
ли методом ультрафильтрации с помощью уста-
новки фирмы Amicon и фильтров Millipore с разме-
ром пор 1, 3, 10 и 30 кДа. В эксперименте исследо-
вали исходное РОВ (РОВНФ), а также его фракции:
<1 кДа (РОВ<1 кДа), 1–3 кДа (РОВ1–3 кДа), 3–10 кДа
(РОВ3–10 кДа), 10–30 кДа (РОВ10–30 кДа), >30 кДа
(РОВ>30 кДа). Концентрации фракций РОВ счита-
ли по органическому углероду, который определя-
ли на жидкостном элементном анализаторе (Liqui-
TOC trace, Elementar).

Определение карбоксильных групп фракций РОВ.
Расчет количества карбоксильных групп проводи-
ли с учетом их содержания 10 ммоль/г ГK [29].

Растворы ионов кадмия. В опытах по влиянию
ионов Cd на рост водорослей использовали вод-
ные растворы CdСl2 (рН 7). Контроль количества
Cd2+ проводили на оптико-эмиссионном спек-
трометре с индуктивно связанной плазмой Agilent
5110 ICP-OES.

Анализ связанных форм кадмия с РОВ. С учетом
химического состава растворов были выполнены
расчеты форм кадмия в исследованных системах

с использованием программы Visual MINTEQ
ver. 3.1 [13] в сочетании с базой данных и моделя-
ми привязки гуминовых веществ NICA-Donnan
для вариантов с РОВ.

Водоросли. В качестве объекта исследования
выбрана пресноводная зеленая водоросль Scened-
esmus obliquus (Turpin) Kutzing. Этот вид широко
распространен в природе и является типичным
объектом для биоиндикации и биотестирования.
Предварительное культивирование альгологиче-
ски чистой культуры водорослей проводили на
среде Тамия в разведении 1/2. Состав среды:
KNO3 – 5 г/л, MgSO4∙7H2O – 2.5 г/л, KH2PO4 –
1.25 г/л, FeSO4∙7H2O – 0.003 г/л, Na2ЭДТА –
0.037 г/л, раствор микроэлементов – 1 мл/л. Рас-
твор микроэлементов (состав): H3BO3 – 2.86 г/л,
MnCl2∙4H2O – 1.81 г/л, ZnSO4∙4H2O – 0.222 г/л,
MoO3 – 176.4 мг/10 л, NH4VO3 – 229.6 мг/10 л.

Для проведения экспериментов с добавлением
солей тяжелых металлов и РОВ водоросли пере-
саживали на среду Тамия в разведении 1/40, из
которой были удалены фосфаты и Na2ЭДТА. Та-
кая среда необходима, так как при увеличении со-
держания в воде кальция, магния и фосфатов ток-
сичность солей тяжелых металлов для большин-
ства видов водорослей уменьшается. Na2ЭДТА
способна сорбировать соли тяжелых металлов [2,
36]. Токсичность также зависит от кислотно-ще-
лочных условий. Для поддержания постоянных
значений рН в среду был добавлен буферный рас-
твор HEPES. Конечная концентрация HEPES в
среде 10–3 М. рН среды составлял 7.5. Водоросли
выращивали в конических колбах объемом 50 мл
при непрерывном облучении светодиодными
лампами (LED) интенсивностью 20 мкМ кван-
тов/(м2 с) при температуре 22°С в накопительной
культуре. Для определения относительного содер-
жания хлорофилла а измеряли спектры его погло-
щения в суспензии водорослей в диапазоне от 350
до 850 нм на однолучевом спектрофотометре с
интегрирующей сферой на базе спектрометра
USB2000 (Ocean Optics, USA). Спектр поглоще-
ния суспензии водорослей вычисляли из двух
спектров ослабления света, полученных при уста-
новке кюветы с образцом на разных расстояниях
от интегрирующей сферы, что позволяло опреде-
лить и рассеяние света на образце [27]. Относи-
тельное содержание хлорофилла определяли из
вычисленных спектров как значение оптической
плотности на длине волны 678 нм (максимум по-
глощения хлорофилла). Известно, что существует
прямая корреляция между численностью в куль-
туре водорослей и содержанием хлорофилла а.
Для выяснения зависимости между относитель-
ным содержанием хлорофилла а и численностью
водорослей в пробе была проведена калибровка.
Для этого численность определяли методом пря-
мого счета клеток в камере Горяева. Начальная
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концентрация водорослей в экспериментах со-
ставляла 0.075–0.11 единиц оптической плотно-
сти на длине волны 678 нм, что соответствовало
численности 185–230 тыс. клеток/мл.

Постановка экспериментов. В исследованиях
влияния РОВНФ на рост водорослей добавляли вод-
ные растворы РОВ, конечные концентрации были
0.001, 0.01, 0.1, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 30,
40, 50 мг/л. В контрольный вариант добавляли эк-
вивалентное количество дистиллированной воды.

В исследованиях влияния Cd2+ на рост водорос-
лей в опытные образцы добавляли водные раство-
ры СdСl, в которых конечная концентрация Cd2+

была 5.62, 11.24, 22.5, 56.2, и 112.4 мкг/л. В кон-
трольный вариант добавляли эквивалентное ко-
личество дистиллированной воды.

В исследованиях влияния фракций РОВ на рост
водорослей добавляли водные растворы РОВ, их
конечные концентрации были 0.001, 0.01, 0.1 и
1 мгС/л. В контрольный вариант добавляли экви-
валентное количество дистиллированной воды.

В исследованиях с фракциями РОВ в присут-
ствии Cd2+ на рост водорослей исследовали две
концентрации металла 56.2 и 112.4 мкг/л и одну
концентрацию органического вещества – 0.1 мг
С/л. В контрольный вариант добавляли эквива-
лентное количество РОВ.

В экспериментах была трехкратная повтор-
ность для опытных вариантов и 12-кратная для
контрольного варианта.

В исследованиях влияния связанных комплек-
сов РОВ-Cd2+ на рост водорослей использовали
растворы комплекса РОВ-Cd в соотношении 1 мг
Сd2+ к 20 мг С(РОВ). Мы исходили из того, что мак-
симальная емкость связывания Cd2+ (поведение
этого катиона в растворах гуминовых веществ
сходно с поведением Cu2+) фульвокислотами, вы-
деленными из поверхностных вод, составляет в
зависимости от условий эксперимента 1/5 – 1/20
мгCd(II)/мгРОВ [26].

Концентрации комплексов составляли 5.62,
11.24, 22.5, 56.2 и 112.4 мкг/л в пересчете по кад-
мию. В контрольный вариант добавляли эквива-
лентное количество кадмия или РОВ. В экспери-
менте была трехкратная повторность.

Расчет максимальной удельной скорости роста.
Измерения спектров поглощения хлорофилла
проводили сразу после добавления токсикантов и
гуминовой кислоты, через 24, 48 и 72 ч после начала
инкубации. Максимальную удельную скорость ро-
ста водорослей определяли путем логарифмирова-
ния значений численности в экспоненциальную
фазу роста. Значения скорости роста культуры со-
ответствовали угловому коэффициенту линейно-
го уравнения вида y = kx + b.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Доля фракций в РОВ и содержание карбоксиль-

ных групп в них. РОВ состоит преимущественно
из фракции РОВ>30 кДа (около 78%), которая содер-
жала меньшее количество карбоксильных групп,
чем остальные фракции (табл. 1). Достоверной раз-
ницы между содержанием карбоксильных групп в
остальных фракциях не выявлено.

Влияние РОВ на рост водорослей. РОВНФ до-
стоверно увеличивал скорость роста водорослей
при концентрациях 0.25 и 1 мг/л на 9 и 19% соот-
ветственно. При концентрациях >30 мг/л проис-
ходило уменьшение скорости роста водорослей
на 13–16% (рис. 1). В остальных вариантах досто-
верной разницы с контролем обнаружено не было.
Слабовыраженная тенденция уменьшения скоро-
сти роста водорослей наблюдалась при воздействии
сверхнизких доз РОВ (0.001 и 0.01 мг С/л).

Влияние фракций РОВ на рост водорослей.
РОВ>30 кДа подавляла рост водорослей в низких
концентрациях (0.01 и 0.1 мг/л) и стимулировали
при концентрации 1 мг/л. РОВ10–30 кДа стимулиро-
вала рост водорослей при концентрации 1 мг/л.
РОВ3–10 кДа увеличивала рост водорослей при кон-
центрации 0.001 и 0.01 мг/л. РОВ1–3 кДа не влияла
на рост водорослей во всех концентрациях, а
РОВ<1 кДа стимулировла рост водорослей во всех
концентрациях (рис. 2). Разнонаправленное вли-
яние на рост было просуммировано с учетом коли-
чества фракций в РОВ (табл. 1) и полученная теоре-
тическая кривая доза-эффект хорошо совпала с
практической кривой РОВНФ. Таким образом, био-
логическая активность РОВНФ может быть пред-
ставлена как сумма биологических откликов инди-
видуальных фракций РОВ.

Влияние Cd на рост водорослей. Cd в концен-
трациях 5.6, 11.2 и 22.5 мкг/л стимулировал ско-
рость роста водорослей на 9, 17 и 24% соответ-
ственно и подавлял рост при концентрации 56 и
112.4 мкг/л на 11 и 65% соответственно (рис. 3).

Влияния фракций РОВ на рост водорослей в
присутствии Cd. Кадмий во всех вариантах экспе-
римента подавлял рост водорослей. Наличие в
системе РОВНФ, РОВ>30 кДа, РОВ1–3 кДа и РОВ<1 кДа
достоверно увеличивало скорость роста S. obliquus.

Таблица 1. Процентное содержание фракций в РОВ и
карбоксильных групп в них (± ошибка среднего)

Фракция [–COOH], ммоль/г РОВ % фракций
РОВНФ 2.7 ± 0.1 100
РОВ>30 кДа 1.9 ± 0.2 77.8
РОВ10–30 кДа 3.4 ± 0.2 9.7
РОВ3–10 кДа 3.3 ± 0.1 1.5
РОВ1–3 кДа 3.7 ± 0.3 1.0
РОВ<1 кДа 3.3 ± 0.2 10.0
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Рис. 1. Влияние РОВНФ на максимальную удельную скорость роста Scenedesmus obliquus.
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Рис. 2. Влияние РОВНФ и фракций на изменение максимальной удельной скорости роста Scenedesmus obliquus. РОВНФ
(сплошная линия) – фактические данные, РОВНФ (пунктирная линия) – теоретическая кривая на основе суммирова-
ния эффектов с учетом количества фракций в РОВ.
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В присутствии РОВ10–30 кДа, РОВ3–10 кДа и 112 мкг/л
Сd2+ рост водорослей полностью отсутствовал
(рис. 4).

Влияние комплексов РОВНФ-Cd на рост Scened-
esmus obliquus при разном разбавлении. Комплексы
РОВ-Cd оказывали меньшее воздействие на рост
водорослей, чем свободный Cd (рис. 5). Сниже-
ние токсичности Сd было не связано с биологи-
ческой активностью РОВНФ.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в наших экспериментах кривые

доза-эффект отличались от классических колоко-
лообразных графиков, характерных для эссенци-
альных элементов: небольшой, плохо выражен-
ный эффект ингибирования роста клеток водо-
рослей в области сверхнизких концентраций
РОВНФ сменялся слабым стимулированием роста и
последующим ингибированием размножения кле-
ток при концентрации РОВНФ больше 2.5 мг/л. Ра-
нее в ряде работ отмечено негативное влияние
РОВ в концентрациях <0.1 мг/л [43–45]. Негатив-
ное влияние высокой концентрации РОВ связы-
вали с повреждением клеточной мембраны и уси-
лением окислительного стресса у микроводорос-
лей [56]. Однако присутствие в среде РОВ в
концентрации до 2 мг/л стимулировало синтез хло-
рофилла и биомолекул [56], а также улучшало пи-
тание водорослей, облегчая за счет хелатирова-
ния микроэлементов их последующий транспорт
в клетки [41]. В наших экспериментах из состава
питательной среды был удален хелатирующий
агент – ЭДТА, и функцию переносчика ионов
Fe2+, Zn2+ и Mn2+ могли играть низкомолекуляр-
ные компоненты исходного РОВНФ. Вероятно,
этим можно объяснить появление слабовыражен-

ного оптимума на кривой доза-эффект при содер-
жании РОВНФ около 1 мг С/л. При более высоких
концентрациях РОВНФ может начинаться повре-
ждение клеточных мембран и действие двух раз-
личных механизмов биологического влияния
РОВ на клетку вызывает разнонаправленные от-
клики [56], поэтому, по-видимому, и наблюдают-
ся неклассические кривые доза-эффект. Влияние
разных по молекулярной массе фракций РОВ на
рост водорослей было ранее исследовано на таких
тест-объектах, как динофлагелляты [9, 15, 42], зе-
леные [50] и диатомовые [9] водоросли, на пред-
ставителях Scenedesmus sp. такая работа проведена
впервые. В одних публикациях отмечалось различ-
ное воздействие фракций на рост водорослей: не-
гативное влияние фракций 1–10 кДа [9] и фрак-
ции <1 кДа по сравнению с высокомолекуляр-
ными фракциями [50], в других, напротив, не
обнаружено различий в действии между гумино-
выми и фульвокислотами [15].

Анализ представленных на рис. 2 данных позво-
ляет выявить одну из причин, вызывающих эти
противоречия, – величина и знак эффекта зависят
от использованной в экспериментах концентрации
РОВ. Например, при концентрации 0.1 мг С/л вли-
яние РОВ на рост водоросли практически отсут-
ствовало (исключение – фракция РОВ<1 кДа). В то
же время эффекты при содержании РОВ в среде
0.01 мг С/л в большинстве случаев максимальны
и имеют различный знак: отрицательный для
РОВНФ, РОВ>30 кДа, РОВ10–30 кДа и РОВ1–3 кДа и по-
ложительный для РОВ3–10 кДа и РОВ<1 кДа. Макси-
мальная амплитуда эффектов отмечается для фрак-
ций РОВ>30 кДа и РОВ<1 кДа.

Хорошее совпадение экспериментальной и
расчетной кривых доза-эффект для фракции
РОВНФ обусловлены в первую очередь тем, что на

Рис. 3. Влияние СdСl2 на скорость роста Scenedesmus obliquus. Концентрация Cd, мкг/л: 1 – контроль, 2 – 5.62, 3 – 11.24,
4 – 22.5, 5 – 56.2, 6 – 112.4.
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80% она состоит из фракции РОВ>30 кДа, но, веро-
ятно, высокая степень аддитивности исключает
наличие синергетических эффектов. Высокая био-
логическая активность РОВ<1 кДа может быть также
объяснена возможностью низкомолекулярных ор-
ганических веществ легче проникать в клетку,
участвуя в ее питании [4, 5, 7, 41].

Известно, что Cd подавляет рост водорослей,
разрушая клетки и негативно влияя на метабо-
лизм, однако сведений положительного влияния
на рост, который мы наблюдали в эксперименте
(рис. 3), крайне мало. Так, в концентрациях 46–
123 мкг/л Cd стимулировал рост Scenedesmus pro-
tuberans [21], при концентрации 21 мкг/л возрас-
тал рост Scenedesmus accuminatus var. biseratus [52],
а концентрация 200 мкг/л не влияла на рост
Schroederia setigera [28]. Механизмы процесса
остаются малоизученными. Отмечалось, что сре-
ди родов Ankistrodesmus, Chlorella и Scenedesmus
представители рода Scenedesmus являлись наибо-
лее устойчивыми к загрязнению воды Cd [12].
Можно предположить, что при низких концентра-
циях микроэлементов в растворе (1/40 среды Та-
мия) ионы Cd2+, занимая отрицательно заряжен-
ные центры, ассоциированные с клеточной стен-
кой водоросли, могли хотя бы частично облегчать
поступление Fe2+, Mn2+ и Zn2+ в клетку. В то же

время низкая концентрация конкурирующих с
Cd2+ ионов эссенциальных микроэлементов огра-
ничивает верхний предел концентраций, при ко-
торых наблюдается стимулирующий эффект Cd:
22.5 мкг/л в наших экспериментах и 123–200 мкг/л
зарегистрированная в работах, цитированных
выше, в которых использовались стандартные
питательные среды.

Имеется множество работ, посвященных изу-
чению влияния РОВ на уменьшение токсичности
и биодоступности Cd микроводорослям [20, 51].
Часть авторов описывала явление образованием
комплексов Cd-РОВ в растворе и уменьшением
доступности свободных ионов к клетке [20, 35],
другие объясняли явление адсорбцией РОВ на
поверхности клеток [30], что уменьшало количе-
ство адсорбционных центров для свободного ме-
талла. Некоторые авторы при работе со схожим по
поведению ионом Сu2+ объясняли снижение ток-
сичности металла защитой РОВ ферментативного
аппарата водорослей, что приводило к уменьше-
нию секреции биопленок по сравнению с вари-
антом Сu2+ без РОВ [39]. Имеются данные, что
переход на миксотрофию вызывал большую ре-
зистентность к Cd у водорослей, чем чисто авто-
трофное питание [24]. Миксотрофия известна и
для Scenedesmus obliquus [54].

Рис. 4. Влияние СdСl2 на скорость роста Scenedesmus obliquus в присутствии 0.1 мг С/л РОВ и его фракций.
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Для оценки возможности образования в доста-
точном количестве комплексов Cd2+ c РОВ с по-
мощью программы VisualMinteq ver. 3.1 и модели
NICA-Donnan, описывающей взаимодействие
ионов металлов с РОВ, были выполнены расче-
ты для концентрации фракций РОВ в среде 0.1 и
2.5 мг/л и соответствующего количества карбок-
сильных групп. Полученные результаты показы-
вают, что в использованной культуральной среде
доля комплексов Cd2+ c РОВ при концентрации
последних 0.1 мг С/л равнялась 0.3%, а при 2.5 мг
С/л – 10%. Все органическое вещество в растворе
было связано в комплексы с катионами питатель-
ной среды: абсолютно доминировали комплексы
с Mg2+, комплексы с Fe2+, Mn2+ и Zn2+ существо-
вали в минорных количествах. Таким образом,
основным механизмом уменьшения токсичности
Cd в присутствии РОВ>30 кДа не может быть объяс-
нено связыванием ионов Cd2 в растворе, а ком-
пенсация негативного влияния Cd2+ на клетки
водоросли за счет положительной биологической
активности РОВ возможно только для фракции
РОВ < 1 кДа.

Можно предположить, что основным механиз-
мом уменьшения токсичности Cd2+ является огра-

ничение скорости переноса катиона через клеточ-
ную стенку к плазматической мембране из-за тех
затруднений, которые возникают при связывании
РОВ на поверхности клеток. Локализация гумино-
вых веществ на клетках может рассматриваться
как один из механизмов проявления защитного
действия этих полимеров на живые организмы
[1]. Показано, что РОВ активно адсорбируется на
микроводорослях [6], в количестве, близком для
клеток бактерий [3]. Прокариоты связывают пре-
имущественно высокомолекулярные фракции РОВ
[25, 49] и, вероятно, это может быть справедливо и
для водорослей.

Концентрация эссенциальных микроэлементов
в очень разбавленных средах является величиной,
по порядку близкой к концентрации исследуемого
токсичного иона металла и концентрации отрица-
тельно заряженных центров связывания ионов как
в молекулах РОВ (СООН-группы), так и в клеточ-
ных стенках водоросли (те же СООН-группы). По-
этому наблюдаемые изменения в скоростях роста
водоросли следует приписывать не только при-
сутствию ионов Cd2+, но и возможному дефициту
эссенциальных микроэлементов.

Рис. 5. Максимальная удельная скорость роста Scenedesmus obliquus в присутствии различных концентраций РОВНФ и Cd.
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Эффект смягчения негативного действия Cd2+,
вызванный присутствием в культуральной среде
фракций РОВ>30 кДа и РОВ<1 кДа следует, вероятно,
объяснять разными причинами. Сорбция высо-
комолекулярных фракций РОВ клеточными стен-
ками водоросли тормозит перенос в клетку и ионов
Cd2+, и ионов эссенциальных элементов. Напро-
тив, низкомолекулярные компоненты РОВ, об-
разуя комплексы с ионами микроэлементов, уско-
ряют их транспорт через клеточную стенку, улуч-
шая снабжение клетки необходимыми элементами,
смягчая таким образом негативный эффект присут-
ствия в среде Cd2+.

Хорошо выраженная аддитивность действия
различных фракций РОВ, полученная в описан-
ных выше экспериментах, нарушалась с введени-
ем в раствор ионов Cd2+. Обращает внимание яр-
ко выраженный отрицательный эффект присут-
ствия в среде фракций РОВ10–30 кДа и РОВ3–10 кДа
(рис. 4), в то время как на кривых доза-эффект ка-
кие-либо значимые эффекты для этих фракций не
наблюдались (рис. 2). Возможно, причиной откло-
нения от простых закономерностей являлось зна-
чительное различие в константах устойчивости
комплексов различных фракций РОВ с ионами ме-
таллов. Зависимость констант устойчивости РОВ с
кадмием от молекулярной массы фракций, по-ви-
димому, не линейна, например для Со [53] полу-
чен следующий ряд: kРОВ 5–10 кДа  kРОВ < 5 кДа >
> kРОВ 30–100 кДа > kРОВ 10–30 кДа и определено, что
низкомолекулярные фракции <10 кДа увеличива-
ли выживаемость дафний в присутствии кобальта,
а высокомолекулярные (30–100 и >100 кДа), на-
против, подавляли их жизнедеятельность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование по влиянию Cd на рост водорос-
лей в присутствии фракций РОВ разных молеку-
лярных масс является первым исследованием на
водорослях. Полученные данные свидетельству-
ют о том, что фракции РОВ могут как усиливать,
так и уменьшать токсичность металла. Сложность
изучения данного феномена заключается в разно-
образии эффектов для РОВ и тяжелых металлов:
Cd в микроконцентрациях может оказывать по-
ложительное влияние на рост водорослей, в то
время как РОВ уже в концентрации 1 мкг/л – по-
давляет рост. Таким образом, исследования толь-
ко чистых веществ и использование исключи-
тельно критерия скорости роста при оценке воз-
действия токсикантов на организмы, являются
некорректным подходом, хотя они лежат в основе
многих экотоксикологических тестов (например,
OECD 201, ГОСТ 32293-2013). По-видимому, не
совсем точно говорить о РОВ (или гуминовых
веществах), как веществах, смягчающих стресс
при рассмотрении воздействия на индивидуаль-

@

ную особь, и следует признать, что, находясь в
естественных природных условиях, водоросли под-
вержены большему стрессу, нежели лабораторные
культуры, в том числе под действием РОВ. На попу-
ляционном и экосистемном уровнях РОВ безуслов-
но являются веществами, ослабляющими негатив-
ные эффекты, и при взаимодействии с металлами
основным механизмом смягчения воздействия яв-
ляется связывание РОВ и их фракциями токсикан-
тов в неактивные комплексы. На наш взгляд, пер-
спективными являются работы по изучению ад-
сорбционных явлений РОВ и прочих токсикантов
на поверхности организмов. Адсорбция веществ
на клетках микроорганизмов и ее изменение под
действием природных факторов может являться
важным фактором устойчивости природных эко-
систем.
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Effect Dissolved Organic Matter Fractions of Varying Molecular Weight
and Cd2+ on Scenedesmus Obliquus Growth

V. V. Tikhonov1, *, E. N. Voronova1, M. M. Karpukhin1, R. A. Aimaletdinov1,
V. V. Demin1, and O. Yu. Drozdova1

1 Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vvt1985@gmail.com

The effect of dissolved organic matter (DOM) fractions of various sizes and Cd2+ on the growth rate of
Scenedesmus obliquus was studied. The studies were carried out both separately for DOM and Cd2+, and in
their joint presence. DOM fractions (>30, 10–30, 3–10, 1–3 and <1 kDa) were obtained by ultrafiltration;
algae growth was corresponded by the chlorophyll content, determined spectrophotometrically at 678 nm. It
was found that cadmium at concentrations of 5.62–22.5 mg/L stimulated and at concentrations of 56.2 and
112.4 μg/L suppressed the growth of algae. DOM fractions had different effects on S. obliquus, both reduced
and stimulated the growth of algae in the range of 0.001–1 mgC/L, and the effect on the growth rate was in
the range of ±10–25%. The greatest positive response to the growth of microalgae was shown by the fraction
<1 kDa, which is probably associated with the active participation of this fraction in its nutrition. In the pres-
ence of inhibitory concentrations of Cd2+, DOM fractions of 30, 1–3, and <1 kDa had a positive effect on
the growth of S. obliquus. The probable mechanisms of such an effect of DOM were the binding of Cd2+ ions
with it (mainly on the surface of algal cells), as well as the high biological activity of its low molecular weight
fraction <1 kDa. For the first time, data were obtained on the effect of heavy metals on the growth of algae in
the presence of fractions of DOM of different sizes. The data obtained expand our understanding of the
mechanisms of regulation of the number and state of microalgae in ecosystems when exposed to heavy metals.

Keywords: fractions of dissolved organic matter, molecular weight, algae, heavy metals
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Изучено воздействие почвенных модификаторов нового поколения на основе полиэлектролитов (ПЭ)
на качественный и количественный состав органического вещества двух почв: опесчаненного агро-
зема (Dystric Arenosol (Aric) с низким содержанием гумуса) и среднесуглинистой среднегумусиро-
ванной серой почвы (Abruptic Luvisol (Siltic, Cutanic)). Полимерные рецептуры включали синтети-
ческий поликатион, поли(диаллилдиметиламмоний хлорид) (ПДАДМАХ), полианион гуминовой
природы, “Лигногумат” (ЛГ), и катионный интерполиэлектролитный комплекс (ИПЭК) на их
основе. В лабораторных экспериментах проанализирован состав почвенного органического ве-
щества (ПОВ) после обработки ПЭ по сравнению с вмещающей почвой. На основе методов гель-
проникающей хроматографии и обратно-фазовой гидрофобной хроматографии дана оценка влия-
ния ПЭ на молекулярно-массовое распределение и амфифильные свойства ПОВ. Показано, что
воздействие ПЭ зависит как от химической природы полимеров, так и от свойств почв. Обработка
ЛГ способствует мобилизации подвижных фракций гумуса; ПДАДМАХ закрепляется в составе бо-
лее прочносвязанных фракций. ИПЭК занимает промежуточную позицию, увеличивая выход по-
движных фракций только в агроземе. Средневесовая молекулярная масса ПОВ незначительно
уменьшается с внесением всех полимеров. Воздействие ИПЭК на амфифильность ПОВ зависит от
свойств нативного гумуса почв: в серой почве увеличилась доля гидрофильных, а в агроземе – гид-
рофобных фракций. ПОВ почвы с низким содержанием гумуса и глинистой фракции более подвер-
жено воздействию ПЭ. В более гумусированной, тяжелой почве полимеры эффективней связаны с
почвенной органо-минеральной матрицей; их воздействие на ПОВ выражено слабо.

Ключевые слова: интерполиэлектролитный комплекс, поли(диаллилдиметиламмоний хлорид), лиг-
ногумат, молекулярно-массовое распределение, амфифильность органического вещества почв
DOI: 10.31857/S0032180X22070139

ВВЕДЕНИЕ
За последние несколько десятилетий в разра-

ботке экологически безопасных агротехнологий
особое внимание уделяется гидрофильным поли-
мерным материалам [13, 23, 40]. Современные по-
лимерные составы применяют главным образом в
качестве влагоудерживающих агентов [16, 22, 41];
для повышения эффективности пестицидов и
удобрений за счет формирования систем с контро-
лируемым высвобождением веществ [42], для ста-
билизации почвенной структуры и рекультивации
почв [7, 11, 27, 31, 33]. В частности, сетчатые мак-
ромолекулы при внесении в почву способны опти-
мизировать ее водный режим, предотвращать вы-
нос питательных элементов; линейные полимеры
способны улучшать структуру почвы, повышать
стойкость почвы к водной и ветровой эрозии [19,
29, 37, 43, 45].

В последнее время помимо индивидуальных
полимеров (например, полиакриламида, альги-
ната, хитозана), в качестве почвенных кондици-
онеров предложено использовать интерполи-
электролитные комплексы (ИПЭК), продукты
взаимодействия двух противоположно заряжен-
ных ионногенных полимеров – полиэлектроли-
тов (ПЭ) [11, 26, 27, 35]. Такие поликомплексы
представляют собой особый класс ПЭ и являют-
ся блок-сополимерами, содержащими протя-
женные заряженные гидрофильные и незаряжен-
ные гидрофобные блоки [5, 50]. За счет присутствия
на поверхности почвенных частиц сайтов с различ-
ной аффинностью, гидрофильные блоки поликом-
плексов связываются с противоположно заряжен-
ными областями на поверхности частиц почвы и
склеивают их. Гидрофобные блоки вызывают тот

УДК 631.417.7
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же эффект, но только в отношении гидрофоб-
ных участков [1, 8, 13].

Эффективность действия ИПЭК в качестве
стабилизирующих агентов зависит как от свойств
почв (минерального состава, качественного и ко-
личественного состава гумуса), так от состава по-
лимерной рецептуры, в том числе соотношения
катионных и анионных групп. Катионные поли-
меры электростатически адсорбируются на отри-
цательно заряженных сайтах почвенных частиц;
анионные ПЭ связываются с катионными сайта-
ми частиц через поливалентные ионы металлов
либо адсорбируются на имеющихся в небольшом
количестве катионных сайтах [13, 28, 32]. ПЭ с
функциональными группами преимущественно
взаимодействуют с глинистыми частицами, несу-
щими больший заряд на поверхности [7, 30]. В ре-
зультате происходит изменение поверхностных и
коллоидных свойств почвенных частиц, форми-
рование межчастичных полимерных мостиков,
что приводит к закреплению структуры почвен-
ных агрегатов.

При нанесении водного раствора (или диспер-
сии) ИПЭК на поверхность почвы после ее высы-
хания происходит формирование полимерно-поч-
венных композитов (ПК) на поверхности почвы,
либо на поверхности почвенных агрегатов [14, 50].
ПК представляют собой своего рода защитные по-
крытия, которые затрудняют процессы эрозии и
дефляции, при этом проницаемые для воздуха и
влаги и не препятствующие росту растительности
[4, 50].

В недавних работах было показано, что в каче-
стве составляющих ИПЭК могут выступать не
только синтетические, но и природные ПЭ, в том
числе гуминовые вещества [14, 48]. Являясь при-
родными полиамфолитами, содержащими широ-
кий набор функциональных групп (–СООН, –ОН,
–NН2 и т. д.), среди которых преобладают карбок-
сильные, обеспечивающие отрицательный заряд
макромолекул, гуминовые вещества подходят для
получения поликомплексов [37, 39]. Такой под-
ход отвечает принципам “зеленой химии” и при-
родоподобных технологий, а также привлекателен
с экономической точки зрения, поскольку гумино-
вые вещества разного происхождения, состава и
цены широко представлены на рынке в качестве
почвоулучшителей и стимуляторов роста растений
[20, 34]. Хотя в деталях строения макромолекул
промышленные гуматы отличаются от почвен-
ных гуминовых веществ, но в целом за счет гене-
тического сходства являются их аналогами.

Влияние ИПЭК с участием гуматов на водно-
физические свойства почв и грунтов в настоящее
время активно изучается [2, 14]. Протестированы
различные ИПЭК-рецептуры (нейтральные, ани-
онные и катионные с различной плотностью заря-
да) и показана их эффективность для закрепления

мономинерального кварцевого песка [38], повы-
шения противоэрозионной стойкости чернозема
[36], улучшения агрегатного состава конструктозе-
мов [21].

В то же время вопрос о действии ПЭ-рецеп-
тур на химические свойства почв остается мало
освещенным. Ряд работ [8, 10, 24] демонстриру-
ет, что модификация почвы полиэлектролитами
может оказать влияние на ее поглотительную
способность, смачиваемость, кислотно-основ-
ную буферность и, как следствие, на миграцион-
ную способность катионов и анионов, а также орга-
нических молекул в почвах. При этом влияние ПЭ
на состав и свойства органического вещества почв
(ПОВ) практически не изучено. Лишь в отдельных
публикациях, например, [45], дана оценка динами-
ки подвижных фракций ПОВ, темпов его минера-
лизации под воздействием ПЭ. Можно предполо-
жить, что модификация органо-минеральных поч-
венных субстратов поликомплексами, в том числе
на основе гуминовых веществ, существенным об-
разом воздействует на подвижность компонентов
ПОВ.

В связи с этим целью данной работы является
оценка влияния катионного ИПЭК на основе по-
лианиона гуминовой природы и синтетического
поликатиона, поли(диаллилдиметаммоний хло-
рида) (ПДАДМАХ), на качественный и количе-
ственный состав органического вещества двух
почв: опесчаненного агрозема с низким содержа-
нием гумуса и среднесуглинистой среднегумуси-
рованной серой почвы. В серии лабораторных
экспериментов выявлены особенности формиро-
вания почвенно-полимерных композитов, про-
анализирован состав органического вещества ПК
и подстилающего слоя по сравнению с вмещающей
почвой и дана оценка влияния поликомплекса на
молекулярно-массовое распределение и гидро-
фильно-гидрофобные свойства ПОВ. Полученные
результаты сопоставлены с воздействием составля-
ющих ИПЭК полиэлектолитов: ПДАДМАХ и про-
мышленного гуминового препарата “Лигногумат”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Почвы. Для исследования были выбраны две
почвенные разности, различные по содержанию
гумуса и гранулометрическому составу: малогу-
мусный опесчаненный агрозем (Dystric Arenosol
(Aric) по [6]) и среднегумусная среднесуглини-
стая серая почва Abruptic Luvisol (Siltic, Cutanic)
по [6] (табл. 1).

Пробы агрозема (агрозем светлый бескарбонат-
ный, среднепахотный связнопесчаный на отложе-
ниях речных террас по [6]) отбирали в д. Ерохино
Куньинского района Псковской области из гори-
зонта Р; пробы серой лесной почвы (серая типич-
ная мелкая среднесуглинистая на покровных су-
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глинках по [6]) – в Щекинском районе Тульской
области из горизонта AY.

Полиэлектролиты. В работе использовали три
типа ПЭ: синтетический поликатион, полианион
на основе гуминовых веществ и водораствори-
мый положительно заряженный поликомплекс,
полученный при их взаимодействии. В качестве
поликатиона был выбран поли(диаллилдиметил-
аммоний хлорид (ПДАДМАХ) (рис. 1), полиани-
она – промышленный гуминовый препарат Лиг-
ногумат (ЛГ).

Оба полимера производятся промышленно;
ПДАДМАХ используется как флокулянт и коагу-
лянт в технологиях водоочистки [30] и проходит
тестирование в качестве почвенного структуро-
образователя для закрепления почв различной
текстуры [36, 38]. ЛГ широко применяется в агро-
технологиях как стимулятор роста растений и
почвенный кондиционер [15, 25, 44] и содержит в
своем составе гуминовые кислоты (ГК), схожие
по свойствам и строению с ГК почв на ранних
стадиях почвообразования [33, 49].

Катионный ПДАДМАХ с средневесовой моле-
кулярной массой Mw = 2.0–3.5 × 105 Da, содержа-
щий 51.4% углерода и 7.4% азота (Sigma-Aldrich) и
анионный ЛГ с Mw = 6.5–7.5 × 103 Da, 36.3% С и
0.53% N (НПО “РЭТ”, Россия) использовали без
дополнительной очистки. ИПЭК получали сме-
шением равных объемов 1 мас. % водных раство-
ров ПДАДМАХ и ЛГ, предварительно доведен-
ных на рН-метре рН-420 (Аквилон, Россия) до
рН 7. Соотношения ЛГ и ПДАДМАХ были взяты
с таким расчетом, чтобы полученный ИПЭК
имел нескомпенсированный положительный заряд,
обусловленный трехкратным зарядовым избытком
ПДАДМАХ [21], обеспечивающим водораствори-
мость поликомплекса. Подобная “нестехиометрич-
ная” композиция демонстрировала наилучший эф-
фект повышения стойкости чернозема к водной
эрозии [38]. ИПЭК использованного состава со-
держал 42.6% С и 4.44% N.

Обработка почв и отбор проб. Навески воздуш-
но-сухих почв, пропущенных через сито с разме-
ром ячеек 2 мм, помещали в сосуды, на поверх-
ность наносили из пульверизатора 1 мас. % рас-
творы полимерных препаратов в дозе 2 л/м2 и
оставляли на воздухе 6 сут. Сформировавшиеся

на поверхности полимер-почвенные композиты
(ПК) отделяли от подстилающего слоя почвы.
Химические анализы проводили как в пробах
ПК, так и подстилающем слое почвы в трех по-
вторностях.

Химические анализы. Содержание общего уг-
лерода и общего азота в пробах почв и ПЭ опре-
деляли на CNHS-анализаторе “Vario EL III”
(Elementar, ФРГ). Содержание водорастворимо-
го углерода – в водных вытяжках в соотношении
почва : вода 1 : 5. Для измерения содержания ОВ,
переходящего в щелочную вытяжку, к почве прили-
вали раствор 0.1н NaOH в соотношении 1 : 20,
взбалтывали 1 ч на орбитальном шейкере Loip Ls-210
с частотой 150 об./мин, центрифугировали 5 мин
на центрифуге Centrifuge 5804 (Eppendorf, Герма-
ния) со скоростью 12700 × g, после чего в супер-
натанте измеряли содержание углерода.

Содержание органического углерода в водных
и щелочных экстрактах определяли на анализато-
ре общего органического углерода TOC-L CPN
(Shimadzu, Япония) в режиме TOC.

Гель-проникающая хроматография. Определе-
ние молекулярно-массового распределения ОВ,
переходящих в щелочную вытяжку, проводили
методом гель-проникающей хроматографии на
приборе BioLogic LP (Bio-Rad, США). Условия
эксперимента были следующие: гель сефароза
G-50; колонка – 1.84 × 76 см (LKB, Farmacia).
Элюирующим буфером был раствор 0.05 М Tris-
HCI с рН 8.2 и добавлением 0.1%-ого раствора
SDS-Na; скорость элюирования – 0.5 мл/мин.
Детектирование вели при 206 нм. Чувствитель-
ность метода – 0.2% Т.

Колонку калибровали после фракционирова-
ния стандартной смеси голубого декстрана и би-
хромата калия и получали значения свободного
объема V0 (13.0 мин) и внутреннего объема Vt

Таблица 1. Некоторые свойства почв

Почва
pH Собщ Nобщ

Частицы

>0.01 мм <0.01 мм

водный солевой %

Серая 5.3 4.1 2.22 0.23 56.7 43.3
Агрозем 4.7 3.8 1.03 0.13 79.6 20.4

Рис. 1. Структурная формула ПДАДМАХ.

N
CH3H3C

+

Cl−

n
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(39.0 мин). Средневесовые молекулярные массы
рассчитывали по формуле:

(1)
где M – молекулярная масса, Ve – объем элюации,
V0 – свободный объем.

Оценка амфифильных свойств ОВ. Определение
степени гидрофильности ОВ (то есть соотноше-
ния в составе препарата гидрофобных и гидро-
фильных фракций) проводили методом обратно-
фазовой гидрофобной хроматографии [3, 17, 18,
46, 47]. В основе метода лежит прямое взаимо-
действие молекул вещества с гидрофобными
фрагментами (алифатической или ароматиче-
ской природы), фиксированными на поверхно-
сти твердой матрицы. Для увеличения интенсивно-
сти взаимодействия с матрицей чаще всего увели-
чивают полярность элюента; при этом происходит
экспонирование гидрофобных участков, спрятан-
ных внутрь молекулы. Для уменьшения интенсив-
ности взаимодействия экранируют гидрофобные
участки, вводя детергенты. Таким образом, первы-
ми из колонки выходят наиболее гидрофильные
фракции, тогда как наиболее гидрофобные фрак-
ции максимально долго удерживаются на колонке.

В качестве рабочей матрицы применяли вари-
ант модифицированной “сшитой” агарозы Octil-
Sepharose CL 4B фирмы “Pharmacia”. Для опти-
мального разделения ОВ использовали следующий
режим смены буферов, последовательно изменяю-
щих сродство органического вещества элюата к ма-
териалу колонки и к друг другу:

0–20 мин: Трис-HCl + (NH4)2SO4;
20–40 мин: Трис-HCl;
40–120 мин: Трис-HCl + SDS-Na (0–0.3%).
Скорость элюирования – 1 мл/мин. Высокая

концентрация сульфата аммония в стартовом бу-
фере увеличивает эффективность гидрофобного
связывания ГК с матрицей геля благодаря соле-
вому эффекту.

Степень гидрофильности и гидрофобности
ОВ, была рассчитана как соотношение площа-
дей под графиками гидрофильных и гидрофоб-
ных фракций:

(2)
где hph – степень гидрофильности, Sфил – сумма
площадей гидрофильных фракций со временем
выхода до 40 мин; Sфоб – сумма площадей гидро-
фобных фракций со временем выхода 40–120 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Под воздействием полимерных рецептур на

поверхности почвы сформировались ПК разной
степени выраженности в зависимости как от
свойств почв, так и от природы ПЭ. Наиболее
мощные и устойчивые композиты формирова-

= 0lg 4.79 – 0.42 ,eМ V V

= фил фоб,hph S S

лись на низкогумусном опесчаненном агроземе
(рис. 2а). При этом обработка ПДАДМАХ и ЛГ
приводила к формированию хрупких, но хорошо
отделяемых ПК, тогда как при внесении ИПЭК
на поверхности образовывалась довольно проч-
ная “корка” мощностью около 1 см.

На серой лесной почве формирование ПК было
выражено значительно слабее (рис. 2b). ПДАДМАХ
и ЛГ обеспечивали лишь некоторое уплотнение по-
верхностного слоя почвы, а при обработке ИПЭК
формировалось хрупкое, но устойчивое покрытие.

Содержание азота и углерода. Все внесенное с
полимерами вещество сосредоточилось в верхнем
слое, образующем ПК. Несмотря на тот факт, что
при используемой дозе в составе ПЭ было внесено
не более 2–2.5 мг/г углерода, в составе органиче-
ского вещества ПК выявлены небольшие различия
по сравнению с ОВ исходных почв (табл. 2).

По содержанию общего азота в составе ПК
различий с контролем не обнаружено, за исклю-
чением варианта с внесением ПДАДМАХ, кото-
рый содержит 7.4% азота в виде четвертичных
аминогрупп. Содержание общего углерода в ПК
увеличилось по сравнению с контролем и подсти-
лающими слоями на 0.4–1.2 мг/г в агроземе и на
0.9–1.6 мг/г в серой почве. В итоге обогащенность
гумуса азотом несколько уменьшается при обра-
ботке ЛГ (отношение C/N расширяется от 8.7–
9.3 до 9.7–9.8), и увеличивается в вариантах с
ПДАДМАХ.

Более интересную информацию позволяет по-
лучить анализ содержания подвижных фракций
гумуса, переходящих в водную и щелочную вы-
тяжки. В малогумусном опесчаненном агроземе
содержание водорастворимого С увеличилось по
сравнению с контролем в 1.4–2.1 раза, что свиде-
тельствует об увеличении лабильных фракций
ПОВ под воздействием ПЭ. В серой почве накоп-
ление водорастворимого ОВ наблюдается только
при внесении ЛГ. Вероятно, из-за более высокого
содержания гумуса и глинистой фракции в соста-
ве серой почвы поликатион ПДАДМАХ и поло-
жительно заряженный ИПЭК могли быть связа-
ны в составе почвенно-поглощающего комплекса
и не переходить в водную вытяжку. В отличие
них, ЛГ представляет собой полиамфолит с пре-
обладанием отрицательно заряженных функцио-
нальных групп и обладает наибольшей подвиж-
ностью в составе почвенной водной вытяжки.

В щелочных экстрактах наблюдается сходная,
но более слабо выраженная тенденция: увеличе-
ние содержания С в агроземе во всех вариантах
опыта, а в серой почве – только при внесении ЛГ.
Этот факт указывает на эффективное связывание
(сорбцию) положительно заряженных ПДАДМАХ
и ИПЭК с органо-минеральным комплексом поч-
вы, за счет чего и происходит уменьшение по-
движности ОВ щелочной вытяжки. Высказанное
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предположение хорошо согласуется с данными
работ Курочкиной с соавт. [8, 9], в которых отме-
чено, что образование органо-минеральных со-
единений за счет взаимодействия ПЭ с алюмоси-
ликатами в очень большой степени зависит от ха-
рактера поверхности твердой фазы – присутствия

на ней положительно и отрицательно заряженных
ареалов, а также строения и состава функциональ-
ных групп ПЭ.

Указанные закономерности иллюстрирует
рис. 3, на котором приведена доля водораствори-
мого и щелочнорастворимого углерода в составе гу-

Рис. 2. Формирование почвенно-полимерных композитов на агроземе (а) и серой лесной почве (b) при обработке
ПДАДМАХ (1), ИПЭК (2) и ЛГ (3).

1 2 3

3
2 1

(a)

(b)

Таблица 2. Содержание общего азота (Nобщ) и общего углерода (Собщ) в водной ( ) и щелочной (CNaOH) вы-
тяжках) в почвенно-полимерных композитах

Вариант C/N
Nобщ Собщ СNaOH

мг/г

Агрозем
Контроль 8.7 1.2 ± 0.1 10.4 ± 0.5 0.22 ± 0.09 1.47 ± 0.36
ЛГ 9.8 1.1 10.8 0.47 1.91
ПДАДМАХ 8.8 1.3 11.5 0.46 1.57
ИПЭК 8.9 1.3 11.6 0.31 2.02

Серая почва
Контроль 9.3 2.4 ± 0.1 22.4 ± 0.3 0.47 ± 0.06 2.82 ± 0.22
ЛГ 9.7 2.4 23.3 0.90 3.24
ПДАДМАХ 7.7 3.1 23.9 0.44 2.35
ИПЭК 9.2 2.6 24.0 0.41 2.94

2H OC

2H OC
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муса. В обеих почвах внесение ЛГ способствует
двухкратному увеличению доли водорастворимо-
го С, тогда как для ПДАДМАХ такая тенденция
выявлена только для агрозема (рис. 3a, 3b). ИПЭК
занимает промежуточную позицию, проявляя по-
движность только в водной вытяжке из агрозема.

В щелочных вытяжках также наблюдается на-
копление С–NaOH в вариантах с внесением ЛГ и
ИПЭК (рис. 3с, 3d). Обработка ПДАДМАХ, на-
против, не привела к увеличению этой фракции,
что также свидетельствует о связывании полика-
тиона и его возможном закреплении в составе бо-
лее прочносвязанных фракций гумуса.

Влияние полиэлектролитов на молекулярно-мас-
совое распределение органического вещества. Полу-
ченные графики элюирования представляют со-
бой широкий максимум, что означает, что орга-
ническое вещество щелочных вытяжек из почв,
вступивших во взаимодействие с ПЭ, гомогенно
по составу (рис. 4).

При внесении ПЭ во всех вариантах опыта на-
блюдается небольшое уменьшение средневесовой

молекулярной массы ПОВ (табл. 3). Вероятно, воз-
действие ПЭ приводит к полному или частичному
разрушению ассоциатов молекул ОВ за счет разры-
ва слабых связей – ионных, Ван-дер-Ваальсовых,
гидрофобного взаимодействия. Сходный механизм
воздействия на гуминовые вещества почв описан
ранее для различных детергентов [10, 12].

Влияние полиэлектролитов на амфифильные
свойства органического вещества. При помощи
обратно-фазовой гидрофобной хроматографии
были получены кривые элюирования ПЭ, по
которым рассчитаны степень гидрофильности и
гидрофобности ОВ. Распределение амфифиль-
ных фракций в щелочных вытяжках из почвен-
но-полимерных композитов представлено на
рис. 5, а количественные изменения в соотноше-
ниях гидрофильных и гидрофобных фракций по
показателю степени гидрофильности hph – в
табл. 4. Как видно из графиков, состав элюатов
разделяется на 2 гидрофильные и 1–4 гидрофоб-
ные фракции.

Амфифильные свойства гумуса исследуемых
почв различны: в ОВ агрозема преобладают гид-

Рис. 3. Доля водорастворимого (а, b) и щелочнорастворимого (с, d) углерода в составе гумуса ПК агрозема (а, с) и серой
почвы (b, d) в контроле (1) и при обработке ЛГ (2), ПДАДМАХ (3) и ИПЭК (4).
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рофобные фракции (hph составляет 0.8), тогда как
гумус серой почвы почти поровну представлен
гидрофильными и гидрофобными фракциями. В
обеих почвах внесение ПДАДМАХ увеличивает
гидрофильность ОВ. Представляя собой полика-
тион с высокой плотностью заряда, ПДАДМАХ яв-
ляется высоко гидрофильным веществом и переда-
ет это свойство почвенному ОВ. В природных усло-
виях такая гидрофилизация может приводить к
усилению миграции гумуса по почвенному профи-
лю. ЛГ, напротив, способствует гидрофобизации
ОВ, сильнее выраженной на малогумусном опесча-

Рис. 4. Молекулярно-массовое распределение ОВ щелочных вытяжек из ПК агрозема (a) и серой почвы (b) в контроле (1)
и при обработке ПДАДМАХ (2), ЛГ (3) и ИПЭК (4).
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Таблица 3. Средневесовые молекулярные массы ОВ
щелочных вытяжек из почв с внесением ПЭ, кДа

Вариант опыта Агрозем Серая почва

Контроль 23.3 23.4

ЛГ 23.1 20.8

ПДАДМАХ 21.6 22.5

ИПЭК 18.9 21.3
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Рис. 5. Распределение амфифильных фракций ОВ почвенно-полимерных композитов агрозема (a) и серой почвы (b)
в контроле (1) и при обработке ПДАДМАХ (2), ЛГ (3) и ИПЭК (4).
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Таблица 4. Доля гидрофильных, гидрофобных фракций (%), степень гидрофильности (hph) ОВ щелочных вытя-
жек из ПК

Вариант опыта Гидрофильность Гидрофобность hph

Агрозем
Контроль 45.2 54.8 0.82
ЛГ 33.3 66.7 0.50
ПДАДМАХ 47.8 52.2 0.92
ИПЭК 41.5 58.5 0.71

Серая почва
Контроль 50.9 49.1 1.04
ЛГ 49.0 51.0 0.96
ПДАДМАХ 62.1 37.9 1.64
ИПЭК 54.2 45.8 1.18
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ненном агроземе и в природных условиях, может
закреплять ОВ в верхнем слое.

Воздействие ИПЭК было различным для двух
почв: в серой лесной увеличивалась доля гидро-
фильных фракций, а в агроземе – гидрофобных.
Подобное изменение, вероятно, обусловлено осо-
бенностями строения и свойств (прежде всего – ад-
гезионной способностью) минеральных частиц и
органического вещества почв. Накопление гидро-
фобных компонентов в составе ОВ опесчаненного
низкогумусного агрозема при внесении ИПЭК
может способствовать формированию хорошо аг-
регированной структуры и/или прочного ПК на
поверхности. В более гумусированной серой почве
с гидрофильным составом исходного ОВ еще боль-
шее увеличение показателя гидрофильности, на-
против, может сигнализировать о потенциальном
ухудшении ее физических свойств при обработке
ИПЭК, таких как плотность и структурный состав.
Возможно, именно качественный состав гумуса
(степень гидрофильности) наряду с содержанием
гумуса и минеральным составом, определяют осо-
бенности формирования ПК на поверхности почв
при их обработке ПЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Модифицирование поверхностного слоя
почв путем обработки изучаемыми ПЭ-составами с
формированием почвенно-полимерного компози-
та приводит к небольшим изменениям в количе-
ственном и качественном составе ПОВ.

2. Воздействие ПЭ различно в зависимости как
от химической природы и состава функциональ-
ных групп полимеров, так и от свойств почв. В це-
лом обработка полианионным ЛГ способствует
мобилизации подвижных фракций ПОВ, тогда
как поликатион ПДАДМАХ закрепляется в со-
ставе более прочносвязанных фракций гумуса.
Положительно заряженный ИПЭК занимает про-
межуточную позицию, увеличивая выход подвиж-
ных фракций ПОВ только в агроземе. Средневесо-
вая молекулярная масса ПОВ (веществ щелочной
вытяжки) незначительно уменьшается с внесени-
ем всех полимеров. В обеих почвах обработка
ПДАДМАХ приводит к увеличению гидрофильно-
сти ПОВ, тогда как ЛГ способствует его гидрофо-
бизации. Воздействие ИПЭК на амфифильность
ПОВ зависит от свойств нативного гумуса почв: в
серой увеличивалась доля гидрофильных фрак-
ций, а в агроземе – гидрофобных.

3. ПОВ почвы с низким содержанием гумуса и
глинистой фракции (агрозем с 1% С и 20% физи-
ческой глины) более подвержено воздействию
ПЭ и все указанные выше эффекты выражены
наиболее отчетливо. В более гумусированной и
тяжелой почве (серая с 2% С и 43% физической
глины) полимеры иммобилизованы за счет свя-

зывания с почвенной органоминеральной матри-
цей и их воздействие на ПОВ выражено слабо.

4. В аспекте потенциального практического
применения изученных ПЭ наиболее перспек-
тивным препаратом можно считать ИПЭК.
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Effect of Polyelectrolytes on Soil Organic Matter in Model Experiments
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Abstract—Effect of polyelectrolyte-based soil conditioners on the qualitative and quantitative composition of
soil organic matter (SOM) was studied for two soils: sandy Dystric Arenosol (Aric) with 1% of C and clay
loam Abruptic Luvisol (Siltic, Cutanic) with 2% of C. The investigated polymer formulations included a syn-
thetic polycation poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDADMAC); a humic-based polyanion (com-
mercial humic product Lignohumate, LH) and the interpolyelectrolyte complex (IPEC), prepared from
PDADMAC and LH. In laboratory experiments, soils were treated with polymers and the composition of SOM
was analyzed and compared with control. The effect of polyelectrolytes on the molecular weight distribution and
amphiphilic properties of SOM was evaluated using low-pressure size-exclusion chromatography and reversed-
phase hydrophobic interaction chromatography. It is shown that the effect of polyelectrolytes was different de-
pending both on the chemical nature and composition of polymers’ functional groups, and from the soil prop-
erties. Polyanionic LH promoted mobilization of labile humic fractions, whereas polycationic PDADMAC was
adsorbed in non-labile fractions. Positively charged IPEC occupied an intermediate position, increasing the
yield of mobile fractions only in sandy soil. The weight-average molecular weight of SOM slightly decreased
with the application of all the polymers. The impact of IPEC on distribution of hydrophobic and hydrophilic
fractions depended on the native humus properties. In clay loam it increased the proportion of the hydrophilic
fraction, whereas in sandy soil the proportion of hydrophobic fractions was higher. SOM of sandy and low-hu-
mified soil provided more distinct effects of polymer application. In contrast, in more humified and loamy soil
polymers were immobilized by binding with soil organo-mineral matrix and their effect on SOM was weak.

Keywords: interpolyelectrolyte complex, poly(diallyldimethylammonium chloride), Lignohumate, molecular
weight distribution, hydrophobic fractions, hydrophilic fractions
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С агрегатов 2–1 мм типичных черноземов снимали слои последовательным истиранием в оборот-
ном ротаторе в течение 5, 10, 15 и 39 ч. В процессе обработки агрегаты разделились на фракции раз-
мерами >1, 1–0.5, 0.5–0.25 и <0.25 мм. В полученных структурных отдельностях определили содер-
жание углерода и азота. Методом аналитического пиролиза с газохроматографическим разделением
продуктов и масс-детекцией оценили молекулярное строение органического вещества. В работе ис-
пользовали образцы многолетних опытов (Курская область): вариант с бессменным черным паро-
ванием и вариант 17-летней залежи после черного пара. Показано, что получаемые истиранием ча-
стицы <0.25 мм принадлежат к периферийной части агрегатов, они содержат в среднем на 0.5%
меньше углерода и 0.05% азота по сравнению с внутренней частью агрегатов – структурными от-
дельностями >0.5 мм и обрабатываемых на ротаторе не меньше 10 ч. Описанная зависимость на-
блюдается для агрегатов как пара, так и залежи. Для агрегатов залежи показаны четкие отличия по
молекулярному составу органического вещества внешнего слоя от внутренней части агрегатов.

Ключевые слова: препарирование агрегатов, пиролиз газовая хроматография с масс-детекцией
(ГХ/МС), многолетние опыты, Protocalcic Chernozems, пиридин, толуол
DOI: 10.31857/S0032180X22070061

ВВЕДЕНИЕ
Основная иерархическая единица почвенной

структуры – агрегат, который можно рассматри-
вать как биохимический реактор, где происходит
трансформация растительных остатков, поступаю-
щих в почву. От размеров агрегатов зависит содер-
жание в них углерода и строение органического ве-
щества [4, 7, 8]. Микросреда в макроагрегатах, спо-
собствует замедлению разложения растительных
остатков и их гумификации [27]. В связи с этим
макроагрегаты допустимо рассматривать как от-
дельную систему или как микрокосм.

В литературе указывается на анизотропность
макроагрегатов, выраженную от его периферии к
центру. В качестве примера можно указать неод-
нородность по влажности, сопровождающуюся
аэробными условиями по периферии и анаэроб-
ными внутри агрегата [9].

При изучении неоднородности макроагрегатов
большую проблему представляет отделение их

внешних слоев от внутренних. Это трудоемко (осо-
бенно для мелких макроагрегатов) и подходит
только для решения специализированных задач.
Применяют разделение вручную: тонким лезвием
счищают верхний слой с агрегатов [14, 24]. Однако
сложность операции затрудняет получение доста-
точной массы образца для анализов. Другим недо-
статком ручной разборки агрегатов является то,
что работать с мелкими агрегатами (<2–3 мм)
практически невозможно, и эти фракции не попа-
дают в выборку. В то же время очень часто в гуму-
совых горизонтах доминируют именно мелкие
фракции агрегатов, например, 2–1 мм [6].

В качестве примера изучения неоднородности
агрегатов для решения узкоспециализированных
задач можно упомянуть подход для определения
ферментативной активности внутри и снаружи
водоустойчивых агрегатов, основанный на скоро-
сти проникновения веществ внутрь агрегатов [1].
Описано изучение внутриагрегатных микроорга-
низмов путем их вымывания из агрегатов, а также
посредством стерилизации поверхности агрега-
тов [21–23].

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22070061 для авторизованных поль-
зователей.
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Таким образом, актуальна разработка доступ-
ных методов для послойного изучения агрегатов с
выделением препаратов для инструментального
анализа, которые позволяют при этом получать
большие (граммы) количества образцов и не за-
висеть от размеров исходных агрегатов.

Ранее показана перспективность использова-
ния для этой цели истирания агрегатов с помо-
щью их обработки в оборотном ротаторе, когда
сухие агрегаты перекатываются вверх-вниз по
пробирке и со временем истираются [5].

Цель работы – подбор параметров для выделе-
ния слоев, неоднородных по содержанию и стро-
ению органического вещества (ОВ) из агрегатов
2–1 мм типичных черноземов (Protocalcic Cher-
nozems) [2, 18].

В выделенных из агрегатов образцах анализи-
ровали содержание углерода, азота и молекуляр-
ное строение ОВ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Почвы. В работе использовали образцы ти-
пичного чернозема [2] (согласно международ-
ной классификации ФАО – Protocalcic Cherno-
zem [18]), отобранные на длительном многолет-
нем полевом опыте ФГБНУ “Курский ФАНЦ”
(п. Черемушки). Для исследования выбраны поч-
венные агрегаты размером 2–1 мм типичных чер-
ноземов двух видов использования: пара и залежи.

Бессменный черный пар с 1964 г. (пар) – пред-
ставляет собой участок, на котором почву ежегод-
но обрабатывают (перепахивают), не засевая и не
допуская появления сорняков; таким образом, на
это опытное поле с 1964 г. в почву практически не
поступало свежее органическое вещество.

Залежь с 1998 г. после бессменного черного пара с
1964 по 1998 гг. (залежь). Часть участка вышеопи-
санного многолетнего опыта с 1998 г. перестали
обрабатывать, отведя под залежь, в настоящее вре-
мя он зарос ковылем. Отбор образцов этого вари-
анта проводили в 2015 г. Таким образом, вариант
позволяет анализировать восстановление почвы в
течение 17 лет после экстремальных нагрузок. По-
дробнее о свойствах почв и методах отбора образ-
цов можно посмотреть в работе [4].

Выделение препаратов внешних и внутренних
слоев агрегатов. Для изучения неоднородности
почвенных агрегатов была предложена и реализо-
вана процедура получения препаратов внешних и
внутренних слоев почвенных агрегатов [5]. Прин-
цип этой процедуры заключался в поэтапном ис-
тирании почвенных агрегатов на оборотном рота-
торе. Для истирания брали 5 г почвенных агрега-
тов размером 2–1 мм в трехкратной повторности
которые помещали в центрифужную пробирку с
завинчивающейся крышкой (типа Falcon) объе-

мом 50 мл и встряхивали на ротаторе в режиме
40 об./мин с оборотом в 360°.

После обработки содержимое пробирок про-
пускали через сита и получали 4 фракции разме-
ром: >1, 1–0.5, 0.5–0.25 и <0.25 мм. Далее с фрак-
цией >1 мм повторяли процедуру истирания, все-
го было проведено 4 подобных операции, первые
3 из которых продолжительностью 5 ч, а послед-
няя для большей эффективности процесса исти-
рания составляла 24 ч. Таким образом, агрегаты
обрабатывали 5, 10, 15 и 39 ч. Для каждого вариан-
та использования получено по три фракции для
первой, второй и третьей обработок (1–0.5, 0.5–
0.25 и <0.25 мм) и 4 фракции после четвертой (>1,
1–0.5, 0.5–0.25 и <0.25 мм). В полученных фрак-
циях оценивали содержание C, N и молекуляр-
ный состав органического вещества по данным
аналитического пиролиза с газовой хроматогра-
фией и масс-спектрометрией (ГХ/МС).

Определение С, N. Содержание общего C, N в
полученных фракциях определяли методом ката-
литического сжигания в токе кислорода на C, N-
анализаторе Vario Macro Cube компании Elemen-
tar (Германия). В связи с тем, что рН всех почв
был <7, а реакция с HCl на карбонаты была отри-
цательная, весь определенный С был отнесен к
органическому [3].

Определение молекулярного состава органиче-
ского вещества. Для оценки состава органическо-
го вещества применяли метод аналитического
пиролиза с ГХ/МС. Для этого брали 2–5 мг поч-
вы, перетертой в пудру, и проводили пиролиз при
температуре 500°С в течение 1 мин; разделение и
идентификацию продуктов пиролиза осуществ-
ляли на ГХ/МС. В работе использовали пиролизер
Frontier Lab Multi-Shot Pyrolizer EGA/PY 3030D
оснащенный автосемплером AS1020E и подклю-
ченный к газовому хроматографу с масс-детекто-
ром Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra. Параметры
хроматографирования: температура инжектора
300°С, капиллярная колонка GsBP-5MS дли-
ной 30 м, газ-носитель гелий, скорость потока
1 мл/мин, температурный режим: начальная тем-
пература 40°С, без градиента 1.5 мин, затем тем-
пература повышалась со скоростью 5°С/мин до
300°С, далее температура задерживалась 7 мин при
300°С, возбуждение молекул проводилось элек-
тронным ударом с энергией ионизации 70 эВ, диа-
пазон детектируемых m/z 47–600. Идентификация
продуктов пиролиза проводилась с помощью
библиотек масс-спектров NIST11 в программе
GCMS Postrun Analysis.

Для наглядной интерпретации полученных ре-
зультатов была использована максимально про-
стая модель неоднородности почвенного агрега-
та, согласно которой периферическая часть агре-
гата отличается от внутреннего ядра. Тогда при
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выбранной обработке с ядра должна стираться
периферическая часть в виде частиц <0.25 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость истирания агрегатов от времени

обработки показана на рис. 1.
Для интерпретации результатов использовали

модель агрегата, состоящего из внутреннего бо-
лее плотного ядра и рыхлой периферии.

Наибольшее влияние на распределение струк-
турных отдельностей, получаемых в результате
истирания агрегатов 2–1 мм, оказывали первые
5 ч обработки. Содержание агрегатов >1 мм умень-
шилось почти на 20% в варианте залежь и на 30%
в пару. При этом 4% (залежь) и 5% (пар) от взятой
навески перешли во фракцию <0.25 мм. Получен-
ные через 5 ч обработки частицы <0.25 мм, по-ви-
димому, представляют более рыхлую (по сравне-
нию с ядром) периферическую часть агрегатов. В
пользу этого говорит и тот факт, что после 5 ч об-
работки выход частиц <0.25 мм резко упал: через
10 ч он составил 1.0 и 1.5% для вариантов залежь и
пар соответственно; аналогичные выходы отме-
чены и через 15 ч; и близкие значения 1.8 (залежь)
и 2.2% (пар) отмечены через 39 ч. Резкое умень-
шение содержания фракции с диаметром частиц
<0.25 мм также может быть связано с разной
устойчивостью структурных отдельностей к исти-

ранию. Проводя последовательное истирание аг-
регатов с предварительным изъятием продуктов
предыдущего истирания, мы искусственно отби-
раем наиболее устойчивые из них. Структурные
отдельности 1–0.5 мм, видимо, также следует от-
нести к ядру агрегатов, так как они образуются
при уменьшении агрегатов в процессе истирания
до диаметра меньше 1 мм. Однако в силу неболь-
шого выхода этих структурных отдельностей и для
упрощения модели их можно отнести и к переход-
ной фракции, включающей в себя как внутрен-
нюю, так и периферическую части агрегатов.
Фракцию 0.5–0.25 мм следует считать переходной.

Для уточнения и подтверждения выводов, по-
лученных на основе выхода размерных фракций в
процессе истирания, в них было определено со-
держание C и N. Зависимость содержания С в
структурных отдельностях, получаемых при ис-
тирании агрегатов 2–1 мм, приведена на рис. 2a.

Однофакторный дисперсионный анализ не
выявил значимых различий между структурными
отдельностями одного варианта и одной размерной
фракции. Более того, не выявлено различий между
структурными отдельностями 1–0.5 и >1 мм,
оставшихся после 39 ч обработки (выделены на
нижней картинке рис. 2a). Стоит отметить, что
дизайн эксперимента не позволял измерять со-
держание C и N во фракции >1 мм в промежуточ-
ное время обработки (через 5, 10 и 15 ч). При этом

Рис. 1. Распределение структурных отдельностей (% от начальной навески в цикле истирания), полученных истира-
нием сухих агрегатов 2–1 мм через 5, 10, 15 и 39 ч обработки (типичные черноземы, варианты использования бессмен-
ный черный пар и 17-летняя залежь после черного парования).
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в крупных структурных отдельностях 1–0.5 и
>1 мм содержание С было значимо больше по
сравнению с частицами <0.25 мм. В залежи для
фракции <0.25 мм показатель изменялся от 2.69
до 3.07%, а во фракциях 1–0.5 и >1 мм от 3.03 до
3.33%. Аналогично, но с меньшим разбросом про-
являлась неоднородность по углероду в агрегатах
пара: в частицах <0.25 мм содержание углерода из-
менялось в пределах 1.82–2.19%, а в крупных струк-
турных отдельностях от 2.52 до 2.68%. Полученные
результаты демонстрируют неоднородность агре-
гатов по содержанию С – его больше в ядре агре-
гата и меньше на периферии.

Аналогичная картина наблюдается и с распреде-
лением N в рассматриваемых агрегатах (рис. 2b).

Содержание N значимо не отличается для ча-
стиц <0.25 мм и для крупных структурных отдель-
ностей 1–0.5 и > 1 мм. При этом и в варианте за-
лежь, и в варианте пар содержание N значимо
больше в крупных структурных отдельностях, то
есть внутри агрегатов. Отметим большой разброс
значений рассматриваемого показателя во фрак-
ции 1–0.5 мм варианта залежь после пяти часов
обработки (рис. 2b, внизу). Возможно, это связа-
но с недостаточным временем обработки для чет-
кого разделения периферической и внутренней
частей агрегатов. В результате, по обоим основ-
ным количественным показателям ОВ показана
неоднородность агрегатов.

На следующем этапе исследования методом
пиролиза с ГХ МС оценивали различия в молеку-

лярном составе ОВ на периферии и в центре агре-
гатов. Различия наглядно видны при распределе-
нии полученных из агрегатов 2–1 мм структурных
отдельностей в пространстве главных компонент
на основе их состава. Особенности неоднородно-
сти агрегатов 2–1 мм варианта залежь по молеку-
лярному составу показаны на рис. 1.

Две первые главные компоненты, рассчитан-
ные по молекулярному составу, описывают 53%
различий между структурными отдельностями.
Первая компонента – 41, вторая – 12%.

Видно, что по первой главной компоненте
структурные отдельности разделились относи-
тельно стадии истирания, в процессе которой они
образовались. Вне зависимости от стадии истира-
ния, по молекулярному составу отделяется пери-
ферия агрегатов от внутренней части. За един-
ственным исключением – все частицы <0.25 мм
расположены в зоне отрицательных значений пер-
вой компоненты. Также за единичным исключени-
ем, в этой области расположены структурные от-
дельности, полученные после пяти часов обработ-
ки. В отрицательной зоне первой компоненты
расположена половина структурных отдельностей
0.5–0.25 мм, а половина – в положительной, что
указывает на переходный характер этой фракции.

В положительной зоне первой главной компо-
ненты сосредоточены все полученные фракции
>0.5 мм, за исключением двух структурных от-
дельностей 1–0.5 мм, полученных через 5 ч обра-

Рис. 2. Содержание С, % (а) и N, % (b) в зависимости от времени обработки агрегатов 2–1 мм в структурных отдель-
ностях: <0.25 (вверху); 1–0.5 и >1 мм (внизу); типичные черноземы, варианты использования 17-летняя залежь после
черного парования (1) и бессменный черный пар (2).
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ботки. Очевидно, пяти часов недостаточно для
четкого отделения периферической части от ядра.

Анализ значений собственных векторов
(табл. S1) позволяет выявить основные молеку-
лярные маркеры, вносящие наибольший вклад в
различия на пространстве главных компонент
(рис. 3). В варианте залежь для внутренней части
характерно возрастание доли пиридина и толуола.
Для периферической части характерно увеличение
в продуктах пиролиза доли алканов и алкенов. Не-
давно показано, что пиридин ассоциирован с пи-
ролизатами растворимого и высокой степени раз-
ложения ОВ [20]. Схожие данные получены в ра-
боте [25], где высокая доля пиридина в продуктах
пиролиза была характерна для наиболее разло-
женного ОВ. Анализируя данные о природе азот-
содержащих пиролизатов почвенного ОВ Schul-
ten et al. [26], выявили негативную корреляцию
между долей пиридина и содержанием N. Кроме
того, пиролизаты белковых производных подоб-
ной взаимосвязи не демонстрировали. В резуль-
тате авторы пришли к выводу, что пиридин в со-
ставе пиролизатов отражает содержание азотных
соединений – конституционных составляющих
почвенного ОВ, например шестичленных азот-
ных соединений в гуминовых веществах [26].

Толуол трудно соотнести с каким-либо одним
компонентом ОВ, он может образовываться при
пиролизе разных по своему генезису и строению
групп почвенного ОВ: лигнина, деградированно-
го лигнина, кислотонерастворимой части расти-
тельных остатков (лигнин Класона), аминокис-
лот и их производных, а также ГВ [11–13, 16, 17,
19, 28]. Учитывая, что относительное содержание
маркера переработанного (и видимо, устойчиво-
го) ОВ – пиридина – увеличивается в ядре агрега-
тов, возрастание доли толуола в пиролизатах

внутренней части агрегата тоже логично связать с
увеличением доли устойчивой и переработанной
части ОВ – лигнина и, вероятнее, деградирован-
ного лигнина.

В пиролизатах периферической части ОВ агре-
гатов варианта залежь возрастает относительное
содержание алканов и алкенов – маркеров жир-
ных кислот и микробных метаболитов, которые в
свою очередь связаны с микробным разнообрази-
ем: большее количество алканов соответствует
большему разнообразию жирных кислот [10] и
большему биоразнообразию.

Результаты пиролиза демонстрируют, что внут-
ри агрегатов 2–1 мм в типичном черноземе в ва-
рианте залежь после бессменного черного паро-
вания накапливаются более устойчивые компо-
ненты ОВ, а по периферии наблюдается большее
микробное разнообразие.

Различия по молекулярному составу ОВ в аг-
регатах 2–1 мм типичного чернозема в варианте
землепользования черный пар в пространстве
главных компонент показаны на рис. 3b. В вари-
анте пар различия между структурными отдель-
ностями были менее выражены, поэтому для на-
глядности в пространстве главных компонент
рассматривались первая (5 ч) и последняя (39 ч)
обработки. По первой компоненте отделяются
обработка 5 и 39 ч, различия между периферией
агрегатов и центром выражены слабо. Однако
время истирания позволило разделить продукты
истирания агрегатов по составу ОВ в зависимости
от их устойчивости к истиранию во времени. Для
продуктов пиролиза ОВ устойчивых к истиранию
агрегатов характерна высокая доля фурфурола –
производного полисахаридов, пирролов (марке-
ры пептидов) и ПАУ, которые являются пироли-

Рис. 3. Распределение структурных отдельностей разного размера и времени обработки, полученных из агрегатов 2–1 мм
типичного чернозема в варианте использования залежь (а) и бессменный черный пар (b), на основе молекулярного со-
става их ОВ (аналитический пиролиз с ГХ МС).
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затами устойчивых соединений “черного углеро-
да” [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные данные наглядно демонстри-

руют неоднородность распределения органиче-
ского вещества в агрегатах 2–1 мм черноземов
разного вида использования. По содержанию ор-
ганического вещества четко видны различия
между периферией и внутренней частью агрега-
тов. При этом большие значения содержания C и
N наблюдаются внутри агрегатов и в варианте
пар, и в варианте залежь после пара. Эти связи не
зависят от вида использования черноземов.

Неоднородность качественного состава ОВ в
агрегатах существенно зависит от вида использо-
вания: в варианте залежь четко видны отличия
внутри агрегатов от их периферийной части. Для
ядра характерно более переработанное и устойчи-
вое ОВ, а для периферии наличие маркеров мик-
робного разнообразия. Для агрегатов варианта пар
подобных тенденций не обнаружено.

Проведенное исследование демонстрирует, что
применение механического истирания – достаточ-
но эффективный метод для изучения неоднород-
ности макроагрегатов черноземов. На основе полу-
ченных данных можно свидетельствовать, что оп-
тимальным временем истирания для отделения
ядра агрегата от периферии является временной
промежуток от 15 до 39 ч. Исходя из оптимизации
работы, следует рекомендовать обработку 24 ч.
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Таблица S1. Величины собственных векторов пока-
зателей молекулярного состава ОВ структурных от-
дельностей типичных черноземов (аналитический пи-
ролиз с ГХ МС), полученные при классификации в
пространстве главных компонент (рис. 3).
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Heterogeneity of Organic Matter of Aggregates of Protocalcic Chernozems
V. A. Kholodov1, *, Yu. R. Farkhоdov1, N. V. Yaroslavtseva1,
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Layers were step-by-step removed from macroaggregates 2–1 mm of Protocalcic Chernozems by succes-
sive abrasion in a revolving rotator during 5, 10. 15 and 39 hours. During processing, the aggregates were
divided into fractions with sizes >1, 1–0.5, 0.5–0.25 and <0.25 mm. The content of carbon and nitrogen
was determined in the obtained structural separations, and the molecular structure of organic matter was
evaluated by the method of analytical pyrolysis with gas chromatographic separation of products and mass
detection. In the work, samples of long-term experiments were used, a variant with tilled fallow and un-
managed fallow. It is shown that the particles obtained by abrasion with size <0.25 mm belong to the pe-
ripheral part of the aggregates, they contain significantly less carbon and nitrogen compared to the inner
part of the aggregates – structural separations >0.5 mm and treatment on a rotator for at least 10 hours.
The described dependence is observed both for aggregates of tilled fallow and unmanaged fallow. In addi-
tion, for the aggregates of the unmanaged fallow, clear differences in the molecular composition organic
matter of the outer from the inner part of the aggregates are shown.

Keywords: aggregates, soil organic matter, pyrolysis GC/MS, long-term experiments, Protocalcic Cherno-
zems, pyridine, toluene


