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Аннотация. Приводятся результаты исследования по изменению состава и свойств осушенных 
органогенных почв сельскохозяйственных земель территории Белорусского Предполесья под влия-
нием антропогенного (пирогенного) воздействия. 
Ключевые слова: осушенные сельскохозяйственные земли, органогенные торфяные почвы, ан-
тропогенная трансформация, выгоревшие торфяныеи постторфяные почвы, свойства почв. 

 
Актуальность. В современных условиях хозяйствования экономически выгодное земле-

пользование возможно на основе тщательного и объективного количественного и качествен-
ного учета почвенных ресурсов. В настоящее время в республике проведены многочислен-
ные исследования по изучению изменений состава, свойств, производительной способности 
маломощных торфяных низинных почв в результате длительного сельскохозяйственного ис-
пользования с последующим формированием дегроторфяных почв с различным содержани-
ем ОВ (50,0–5,1%) [1, 2].Однако исследования о составе и свойствах органогенных почв, ис-
пытавших пирогенное воздействие в составе осушенных сельскохозяйственных земель рес-
публики, не носят системного характера, хотя ежегодно значительные площади осушенных 
торфяных почв различной мощности подвергаются пирогенной деградации. Особенно эта 
проблема характерна для хозяйств предполесской и полесской частей республики с высоким 
удельным весом торфяных почв в составе осушенных сельскохозяйственных земель. Поэто-
му исследования строения, состава и свойств осушенных торфяных почв сельскохозяйствен-
ных земель и их антропогенно-преобразованных аналогов для установления объективных 
количественных данных, характеризующих региональные особенности антропогенной 
трансформации осушенных органогенных почв для последующей оценки их агроэкологиче-
ского состояния, представляются актуальными. 

Цель исследований – установить особенности трансформации профиля органогенных 
почв сельскохозяйственных земель вследствие пирогенного воздействия и дать сравнитель-
ную количественную характеристику свойств исходных торфяно-глеевых, торфяных мало-
мощных почв и образовавшимся на их месте антропогенно-преобразованным аналогам – вы-
горевшим торфяным и постторфяным почвам. 

Объекты и методы исследования. Объектом исследований явились торфяные маломощ-
ные, торфяно-глеевыеи выгоревшие торфяные почвы разных стадий антропогенной транс-
формации сельскохозяйственных земель ОАО «Следюки» Быховского района Могилевской 
области (Быховско-Ветковский почвенно-экологический район (ПЭР)). Полевые исследова-
ния морфологического строения почв, сформировавшихся на месте выгоревших торфяно-
глеевых, торфяных низинных маломощных почв проводили в постпирогенный (7-летний пе-
риод). Преобладающая растительность – канареечник. 

Исследования выполнены на основе систематизации и анализа данных по фиксированным 
объектам, Почвенной Информационной Системе Беларуси (ПИСБ), данных крупномасштаб-
ного почвенного картографирования, проводимых почвенной службой РУП «Проектный ин-
ститут Могилевгипрозем»,на основе сравнительно-аналитического метода, метода рядов ан-
тропогенных изменений почв. Аналитические исследования выполнены по общепринятым 
методикам в лаборатории РУП «Институт почвоведения и агрохимии». Статистическую об-
работку данных проводили с помощью «Пакета анализа» Microsoft Excel. 

Обсуждение результатов исследования. Выгоревшие торфяные почвы образуются в ре-
зультате частичного или полного выгорания органогенных горизонтов торфяных почв в про-
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цессе пожаров. При пожаре может происходить полное сгорание торфяной толщи до мине-
ральной подстилающей породы или верхних слоев торфа, когда сохраняются нижние торфя-
ные горизонты, которые пригодны для возделывания сельскохозяйственных растений в 
постпирогенный период [3].Впервые на территории Беларуси выгоревшие торфяные почвы в 
составе сельскохозяйственных земель были выделены на крупномасштабных почвенных 
картах в результате проведения IIIтура почвенного картографирования (1986-2005 гг.) и в 
настоящее время отображаются при проведении работ по корректировке почвенного покрова 
осушенных земель. Согласно существующему Примерному номенклатурному списку почв 
Республики Беларусь (для целей крупномасштабного картографирования и кадастровой 
оценки сельскохозяйственных земель) [4], выгоревшие торфяные почвы нашли свое отраже-
ниев типе нарушенных почв с разделением на видовом уровне по остаточной мощности тор-
фа – <0,5 м, 0,5–1,0 м и >1,0 м. Сюда же включен и подтип «выгоревшие постторфяные». 

На территории сельскохозяйственных земель ОАО «Следюки в структуре торфяных почв, 
торфяно-глеевые почвы с мощностью торфа 0,3–0,5 м и торфяные маломощные с мощно-
стью торфа0,5-1,0 м занимают соответственно 26 и 39%. Выгоревшие торфяные и посттор-
фяные почвы занимают более 83 га или 30% от общей площади нарушенных почв хозяйства. 
Наибольший удельный вес в общей площади распространения этих почв занимают выгорев-
шие торфяные с мощностью торфа <0,5 м – 41% и с мощностью торфа 0,5–1,0 м – 39% 
(рис. 1, 2). 
 

 

Рис. 1. Структура торфяных 
почв по мощности на территории ОАО 

«Следюки» Быховского района, 
Могилевской области 

Рис. 2. Структура выгоревших 
торфяных почв на территории ОАО 

«Следюки» Быховского района, 
Могилевской области 

 
Морфологическое строение профиля объективно отражает направленность почвообразо-

вательного процесса и дает наглядное представление об их экологическом состоянии. Харак-
терным морфологическим признаком торфяных низинных почв, используемых в севооборо-
тах, является наличие в профиле четко обособленного «оземленного» торфяного горизонта с 
достаточно хорошо выраженной структурой и содержанием органического вещества более 
50%. Остатки торфообразующей растительности в нем визуально не наблюдаются. Залегает 
он на торфяном горизонте (Т), имеющим более низкую степень разложения органического 
вещества, сменяется по профилю оглеенным горизонтом Вg или глеевым горизонтом 
Gсизоватой, серовато-сизоватой, белесоватой окраски. 

Анализ морфологического строения разреза 2П, характеризующего выгоревшие торфяные 
маломощные почвы с мощностью торфа 0,5–1,0 м, показал, что в профиле трансформиро-
ванных почв диагностируется верхний пирогенно-измененный горизонт РРТ [5] буровато-
черного цвета мощностью 25 см. В верхней части он состоит из слоя золы мощностью около 
10 см, бурого цвета с примесью песка и углистого материала. Залегает на торфяных горизон-

торфяно-глеевые (с мощностью торфа 0,3-
0,5 м)
торфяные маломощные (с мощностью 
торфа 0,5-1,0 м)
торфяные среднемощные (с мощностью 
торфа 1,0-2,0 м)
торфяные мощные (с мощностью торфа 
более 2,0 м)

41%
39%

20%

выгоревшие торфяные с мощностью 
торфа до 0,5 м
выгоревшие торфяные с мощностью 
торфа 0,5-1,0 м
выгоревшие постторфяные
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тах естественного сложения мощностью 75 см. В выгоревших торфяных почвах мощностью 
<0,5 м (разрез 3П) на месте пахотного торфяного горизонта формируется пирогенно-
измененный горизонт серо-черного цвета с включениями углистого материала, мощностью 
36 см, в верхней части и представленный образованиями охристой золы мощностью 19 см, 
который подстилается глеевыми горизонтами сизовато-серого цвета. В выгоревших по-
стторфяных почвах (разрез 4П) верхний пирогенно-измененный горизонт темно-серого цве-
та, рыхлый, бесструктурный. Представлен смесью оглеенного рыхлого песка с остатками 
обугленного торфа, в верхней части желто-охристая зола мощностью 17 см. Ниже залегает 
гумусированный горизонт (Н)неоднородной темно-серой окраски. Нижняя часть этого гори-
зонта на глубине 55–60 см изменяет окраску на темно-бурую с ржаво-охристыми пятнами. 
Далее сменяется глеевым горизонтом сизовато-серого цвета. 

Анализ показателей кислотности (рН в КСl) исследуемых почв показал, что и торфяно-
глеевые и торфяные маломощные почвы как на территории ОАО «Следюки», так и в целом 
по исследуемому ПЭР характеризуются по степени кислотности как «близкие к нейтраль-
ным» (рН в КСl 5,6±0,5-5,8±0,5, n=75)[6]. Показатели кислотности верхних частей пироген-
но-измененных горизонтов разрезов 2П-4П, как выгоревших торфяных, так и выгоревших 
постторфяных почв, состоящих из золы, по показателям кислотности характеризуются как 
«слабощелочные» (рН в КСl 7,8-–7,9). Это обусловлено повышенным содержанием углеки-
слого калия и других соединений щелочноземельных металлов в золе [7]. В пирогенно-
измененном горизонте выгоревшей торфяной почвы с мощностью торфа 0,5–1,0 м на глуби-
не 25–35 см показатель кислотности повышается до 5,3 и далее вниз по профилю несколько 
снижается до 5,8. Для пирогенно-измененного горизонта выгоревшей торфяной почвы с 
мощностью торфа <0,5 м (разрез 3П) миграция зольных элементов прослеживается до глу-
бины 50 см, в разрезе 4П – до 25 см, что обуславливает «слабощелочную реакцию» рН в КСl 
(показатели кислотности нижележащих горизонтов в пределах этих глубин составили 7,1–
7,2). Глубже 50 см показатели кислотности характеризуются как «близкие к нейтральным». 
Значения гидролитической кислотности пирогенно-измененного горизонта разреза 2П близ-
ки к средним значениям торфяных почв исследуемой территории и ПЭР. В пирогенно-
измененных горизонтах 3П и 4П показатели гидролитической кислотности колеблются от 0,2 
до 1,0 смоль (+) кг–1. В нижележащих минеральных глеевых горизонтах этих же разрезов по-
казатели аналогичны, что свидетельствует о глубокой трансформации органогенной части 
исследуемых почв. По показателю суммы поглощенных оснований максимальные значения 
характерны для верхней зольной части и самих пирогенно-измененных горизонтов: 99,7–89,9 
(разрез 2П), 48,4–-39,9 (разрез 3П) и 48,6 смоль (+) кг–1 (разрез 4П). Постепенно эти показа-
тели снижаются вниз по профилю, достигая минимальных значений в глеевых горизонтах. 
Емкость поглощения для пирогенно-измененных горизонтов выгоревших торфяных почв с 
мощностью торфа 0,5–1,0 м близка по значениям с таковыми показателями торфяных почв 
ПЭР 99,7–140,1 смоль (+) кг–1 против 143,1±63,0 (n=75). Для пирогенно-измененного гори-
зонта разреза 3П значения уменьшились в 2 раза и составили 48,4–40,5 смоль (+) кг–-1, для 
зольной части пирогенно-измененного горизонта разреза 4П значения составили 48,6, а для 
гумусированного горизонта Н –49,7 смоль (+) кг–1 соответственно. Минимальные значения 
этого показателя характерны для глеевых горизонтов 3,1–14,1 смоль (+) кг–1 (для глеевых го-
ризонтов торфяных почв ПЭР значения составили 15,9±12,4, n=8). Степень насыщенности 
основаниями зольного слоя выгоревших торфяных почв имеет максимальные значения – 
100%. Для пирогенно-измененных горизонтов разрезов 3П-4П ее значения вниз по профилю 
уменьшаются, изменяясь с 98,4–98,6 до 86,9–95,7%. В разрезе 2П значения степени насы-
щенности для пирогенно-измененного горизонта (РРТ) и торфяного (Т), также приближены к 
таковым значениям по ПЭР – 64,1–-69,4% против 69,8±16,0 (n=75), 76,3±12,8 (n=30)по срав-
нению с выгоревшей торфяной маломощной. 

Исходя из анализа вышеизложенных агрохимических показателей можно констатировать 
«среднюю» степень изменения органогенных горизонтов разреза 2П (исходная торфяно-
маломощная) и «очень сильную» разреза 4П (на месте органогенного горизонта образовался 
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слой золы). Для разреза 3П характерна сильная степень изменения (под слоем золы образо-
вался пирогенно-измененный торфяный горизонт мощностью 17 см). 

Для оценки плодородия рассмотрим показатели подвижных форм фосфора и калия в изу-
чаемых почвах. Максимальные значения подвижных форм фосфора (Р2О5) характерны для 
верхней части пирогенно-измененных почв, где расположен слой золы, и изменяются от 
9768 мг/кг в горизонте РРТ разреза 2П до 367 мг/кг в аналогичном горизонте разреза 4П. 
Аналогичная тенденция изменения и по показателям подвижного калия (К2О): от 220,1 до 
30,3 мг/кг. В других горизонтах исследуемых почв значения показателей по подвижному 
фосфору и калию оцениваются как «очень низкие» и «низкие». В целом по ПЭР торфяные 
почвы, не подвергшиеся пирогенному воздействию, характеризуются среднестатистически-
ми значениями подвижного фосфора 229,2±170,3 (n= 55) для горизонта Атп (торфяного па-
хотного) и 188,3±157,7 (n=103,1) для торфяного горизонта Т и оцениваются как «низкие» и 
«очень низкие». По содержанию подвижного калия – «низкое» (значения составили 221,8 
±118,5 (n=56)и 202,5±103,1 (n= 56). В глеевых горизонтах содержание подвижного фосфора 
и калия «очень низкое» – 142,9±94,8 и 68,4±34,4 (n=8) соответственно. В пирогенно-
измененных горизонтах содержание органического вещества(ОВ) изменяется от 16,6% в раз-
резе 2П до 0,5% в разрезах 3П и характеризуется как «низкое» и «очень низкое». Среднеста-
тистические значения содержания ОВ для пахотных горизонтов торфяно-глеевых и торфя-
ных маломощных почв исследуемой территории составили 92,2±1,7% (n=13), нижележащих 
торфяных – 84,6±7,7 (n=5). Для гумусированного горизонта разреза 4П содержание гумуса 
составило 3,1–6,5%, что связано с передвижением по почвенному профилю гумусовых со-
единений, образовавшихся в результате пирогенного воздействия на органогенные горизон-
ты. Для глеевых горизонтов разрезов 3П и 4П содержание гумуса колебалось от 0,3 до 0,5%. 

Трансформация осушенных торфяных почв в антропогенно-преобразованные выгоревшие 
торфяные и постторфяные проявляется через систему диагностических морфологических, 
агрохимических показателей, которые находят отражение в шкале оценочных баллов. 

В новой шкале оценочных баллов плодородия почв, разработанной для очередного IIтура 
кадастровой оценки сельскохозяйственных земель республики, проведенного в 2009–2015 гг. 
[8], торфяные почвы пахотных земель с мощностью торфяного слоя 0,5–1,0 м (маломощные) 
по 100-балльной шкале, принятой в Беларуси, оценены в среднем для всех культур в 
60,7 балла. По мере уменьшения мощности торфяного слоя (до 0,3–0,5 м) балл снижается: 
для торфяно-глеевых (0,3–0,5 м) до 54,4, торфянисто-глеевых (0,2–0,3 м) до 40,4 баллов. 
Балльная оценка выгоревших торфяных почв, образовавшихся на месте торфяно-глеевых ни-
зинных и торфяных маломощных почв позволила установить снижение производительной 
способности пирогенно-измененных почв, которая изменяется в зависимости от остаточной 
мощности органогенного горизонта от 43,8 (мощность торфа 0,5–1,0 м) до 34,3 (мощность 
торфа <0,5 м). Выгоревшие постторфяные почвы оценены в 28,2 балла. Наиболее низкими 
баллами исследуемые почвы оценены для луговых естественных земель 14–17 баллов. В це-
лом показатели плодородия выгоревших торфяных и постторфяных почв в 1,5–2 раза ниже 
торфяных почв, не подвергшихся антропогенному воздействию. 

Заключение. Проведенные исследования позволили установить, что в результате пирогенного 
воздействия происходит скачкообразная трансформация органогенных почв, выражающаяся в: 

– формировании новых почвенных объектов – антропогенно-преобразованных почв (вы-
горевших торфяных и выгоревших постторфяных), ранее не существовавших в природных 
условиях, характеризующихся разной степенью преобразования морфологического профиля 
выражающееся в уничтожении ранее существовавших органогенных горизонтов и вобразо-
вании специфических пирогенно-измененных горизонтов; 

– для исследуемых выгоревших торфяных и постторфяных почв установлено, что по 
сравнению с исходными аналогами, показатели кислотности рН в КСlизменяются от «близ-
ких к нейтральным» до «слабощелочной», суммы поглощенных оснований, емкости погло-
щения снижаются в 1,1–2,5 и 1,1–3,5 раза, содержание органического вещества уменьшается 
в 5–180 раз, содержание подвижных форм фосфора и калия – в 2–3 раза; 
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– исходя из анализа морфологических и агрохимических показателей, можно констатиро-
вать «среднюю» степень изменения органогенных горизонтов разреза 2П, «сильную» разреза 
3П и «очень сильную» для разреза 4П; 

– балл бонитета выгоревших торфяных и постторфяных, подстилаемых песками, сформи-
ровавшихся на месте торфяно-глеевых и торфяных маломощных, снижается в 2–5 раз, что 
подтверждает деградационную направленность изменения торфяных почв в результате пиро-
генных воздействий. 
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ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА  
ДЕРНОВО-ПАЛЕВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ЛЕГКОСУГЛИНИСТЫХ ПОЧВ, 

РАЗВИВАЮЩИХСЯ НА МОЩНЫХ ЛЕССОВИДНЫХ СУГЛИНКАХ 
РАЗНОЙ СТЕПЕНИ АГРОГЕННОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

 
С.В. Дыдышко, Т.Н. Азаренок, С.В. Шульгина 

 
Институт почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, Беларусь, Минск, soil@tut.by 

 
Аннотация. В статье представлены особенности распределения основных фракций грануломет-
рического состава дерново-палево-подзолистых почв, развивающихся на мощных лессовидных 
суглинках разной степени агрогенной трансформации на примере Новогрудско-Слуцкого и Ор-
шанско-Мстиславского почвенно-экологических районов. 
Ключевые слова: гранулометрический состав, мелкий песок, крупная пыль, физическая глина, ил, 
почвообразующая порода. 

 
Актуальность. В связи с усиливающимся антропогенным воздействием на почвенный по-

кров происходит изменение не только наиболее динамичных агрохимических свойств почв, но 
и такой консервативной составляющей как гранулометрический состав. Так, в результате мно-
голетних процессов окультуривания отмечается перераспределение основных фракций грану-
лометрического состава в пахотных почвах по сравнению с естественными аналогами, и в па-
хотных горизонтах относительно почвообразующей породы. Особый интерес представляет 
илистая фракция, которая концентрирует основную массу органического вещества (55–90%) и 
выступает фактором его аккумуляции и стабилизации [1]. Одни авторы отмечают накопление 
илистой фракции в верхней части профиля [2], другие, наоборот, приходят к выводу, что ил 
вымывается из пахотных горизонтов и накаливается в нижней части профиля [3–5], что нега-
тивно сказывается на производительной способности почв. Поскольку гранулометрический 
состав является одной из важнейших характеристик почв, оказывает влияние на свойства и пи-
тательный режим почв, непосредственно влияет на характер, направленность и скорость поч-
вообразовательных процессов, формирование почвенного плодородия, то и цель данной рабо-
ты заключается в выявлении перераспределения основных фракций гранулометрического со-
става пахотных почв по сравнению с их естественными аналогами. 

Объекты и методы исследования. В качестве объектов наших исследований были вы-
браны дерново-палево-подзолистые почвы, сформировавшиеся на лессовых и лессовидных 
суглинках различной степени антропогенной трансформации. Исследуемые почвы занимают 
около 14% пахотных земель [6] и являются самыми плодородными и наиболее интенсивно 
используемыми в сельскохозяйственном производстве. Катены заложены в почвенно-
экологических районах с широким распространением этих почв в составе лесных и пахотных 
земель – Новогрудско-Слуцком и Оршанско-Мстиславском: 

– катена, характеризующая дерново-палево-подзолистую окультуренную почву суглини-
стого гранулометрического состава (разрез 18–17, 19–17) и среднесмытый аналог (разрез 20–
17), заложена на пахотных землях СПК «Маяк-Заполье» Кореличского района, а их естест-
венный аналог (разрез 21–17) в лесу на территории ГЛХУ «Новогрудский лесхоз» Новогруд-
ского района Гродненской области; 

– катена, характеризующая дерново-палево-подзолистую окультуренную почву суглини-
стого гранулометрического состава (разрез 13–17, 17–17) и среднесмытый аналог (разрез 16–
17), заложена на пахотных землях СПК «Знамя труда» Мстиславского района, а их естест-
венный аналог (разрез 12–17) в лесу на территории ГЛХУ «Горецкий лесхоз» Мстиславского 
района Могилевской области. 

Гранулометрический состав исследуемых почвенных образцов определялся методом пи-
петки (по Н.А.Качинскому) в 3-кратной повторности. Баланс фракций мелкого песка, круп-
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ной пыли, физической глины и ила (относительного процента потери (–) и накопления (+) 
основных фракций по отношению к содержанию их в почвообразующей породе) рассчиты-
вался по формуле Б.Г. Розанова [7]: Ain − AioAio × 100, 
где Аin – процентное содержание мелкого песка/крупной пыли/физической глины/ила в n-
ном горизонте, Aio – процентное содержание мелкого песка/крупной пыли/физической гли-
ны/ила в почвообразующей породе. Статистическая обработка данных выполнена с помо-
щью «Пакета анализа Microsoft Excel». 

Обсуждение результатов. Результаты исследований (таблица 1) показали, что и для есте-
ственных почв, и для их пахотных аналогов характерно преобладание по всему профилю 
фракции крупной пыли (0,05–0,01 мм). Максимальное содержание этой фракции в естест-
венной почве Оршанско-Мстиславского ПЭР наблюдается в почвообразующей породе ВС на 
глубине 95–105 см – 77,6%, а в Новогрудско-Слуцком ПЭР – в иллювиальном горизонте В на 
глубине 85–95 см – 53,3 %. Минимальное содержание крупной пыли отмечается в гумусовом 
горизонте А1 либо в гумусово-элювиальном горизонте А1А2 в верхней части профиля. Т.е., 
для естественных почв характерно увеличение содержания крупной пыли вниз по профилю. 
В окультуренных аналогах отмечается неравномерное распределение данной фракции по 
профилю с максимальным накоплением в пахотных горизонтах и почвообразующей породе 
и с минимальным содержанием в средней части профиля. Так, в окультуренных почвах Но-
вогрудско-Слуцкого ПЭР содержание фракции крупной пыли в пахотном горизонте Ап на 
глубине 5–15 см составляет 47,8% и в почвообразующей породе ВС на глубине 75–85 см – 
46,0%; а в Оршанско-Мстиславском ПЭР содержание крупной пыли в пахотном горизонте Ап 
на глубине 5–15 см составляет 72,1% и в почвообразующей породе ВС 71,5% на глубине 95–
105 см.Для среднесмытых почв Оршанско-Мстиславского и Новогрудско-Слуцкого ПЭР ха-
рактерно преобладание фракции крупной пыли по всему профилю с максимальным значени-
ем в почвообразующей породе ВС – 79,1 и 47,9% соответственно. 

Наибольшее содержание фракции мелкого песка (0,25–0,05 мм) характерно для почв Но-
вогрудско-Слуцкого ПЭР, причем в естественной почве его содержание снижается вниз по 
профилю, а в окультуренных аналогах распределяется равномерно по всей почвенной толще 
с максимальным значением в иллювиальном горизонте Вt на глубине 65–75 см – 34,3%. 
В Оршанско-Мстиславском ПЭР наибольшее содержание мелкого песка характерно для 
окультуренных почв с максимальным значением в горизонте А1на глубине 25–30 см– 20,0 %, 
а в нижней части почвенного профиля его содержание снижается. 

По содержанию физической глины (< 0,01 мм) и ила (< 0,001 мм) и в естественных почвах 
и в их пахотных и среднесмытых аналогах наблюдается четкая дифференциация по профилю 
с максимальным накоплением данных фракций в иллювиальном горизонте Bt. Следует отме-
тить, что максимальное накопление физической глины и ила в почвах под лесом наблюдает-
ся на глубине до 50–55 см, а в пахотных аналогах на глубине 55–75 см, т.е. в окультуренных 
почвах происходит увеличение мощности элювиальной части профиля по сравнению с есте-
ственными. Так, в естественной почве Оршанско-Мстиславского ПЭР максимальное накоп-
ление физической глины (23,9%) и ила (18,5%) отмечается на глубине 30–40 см, а в пахот-
ных – на глубине 55–65 см (26,1 и 17,0% соответственно), а в естественной почве Новогруд-
ско-Слуцкого ПЭР максимальное накопление физической глины (29,2%) и ила (22,6%) отме-
чается на глубине 45–55 см, а в окультуренных – на глубине 65–75 см (26,0 и 17,6% соответ-
ственно).В среднесмытых почвах Оршанско-Мстиславского и Новогрудско-Слуцкого ПЭР 
максимальное накопление данных фракций также отмечается в иллювиальном горизонте Вt 
на глубине 35–45 см: физической глины – 22,8 и 31,4% и ила – 16,4 и 22,1% соответственно. 
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Расчеты баланса основных фракций гранулометрического состава (табл. 2) исследуемых 
почв показали, что в окультуренных почвах по сравнению с естественными с увеличением 
глубины наблюдается положительный баланс фракций мелкого песка, физической глины и 
ила и отрицательный баланс крупной пыли относительно их содержания в почвообразующей 
породе. Но наибольшие изменения отмечены в перераспределении илистой фракции. Так, в 
верхней части профиля естественных, окультуренных почв и их среднесмытых аналогов (гу-
мусово-элювиальные и пахотные горизонты) наблюдается вымывание илистых частиц и, со-
ответственно, его накопление в нижней части профиля (иллювиальный и текстурный гори-
зонты). 

Также следует отметить, что в окультуренных почвах с увеличением мощности элювиаль-
ной части профиля отмечается и значительное увеличение выноса ила. Так, если в естествен-
ной почве Оршанско-Мстиславского ПЭР баланс ила на глубине 10–15 см составляет –
11,7%, то в окультуренных почвах – –46,2%; а в Новогрудско-Слуцком ПЭР баланс ила со-
ставляет –18,9% и –49,3% соответственно. 
 

Т а б л и ц а  2 
Баланс основных фракций гранулометрического состава исследуемых почв  

относительно их содержания в почвообразующей породе, % 
 

Размер фракций (мм) и их количество в % на абсолютно сухую почву 

Разрез Генетический 
горизонт 

Глубина
отбора образ-

ца, см 

Песок мелкий 
(0,25–0,05) 

Пыль крупная 
(0,05–0,01) 

Физическая 
глина 

(менее 0,01) 

ил 
(менее 0,001) 

Оршанско-Мстиславский почвенно-экологический район
12–17 А1А2 10–15 +916,7 –5,7 –8,3 –11,7
12–17 Вt 30–40 –16,7 –2,6 +9,6 +27,6
12–17 В 50–60 – –1,4 +5,0 +18,6
12–17 BC 95–105 – – – –

13/17–17 Ап 5–10 –32,3 +0,8 +9,5 –46,2
13/17–17 А1 25–30 +108,3 –18,5 +9,5 –45,3
13/17–17 Вt 55–65 +21,9 –15,2 +38,1 +45,3
13/17–17 В 55–65 +93,8 –8,0 +19,0 +26,5
13/17–17 ВС 95–105 – – – –

16–17 АпВ 5–10 –46,7 –2,1 +11,9 +27,6
16–17 Вt 35–40 –40,0 –3,4 +17,5 +41,6
16–17 BC 95–100 – – – –

Новогрудско-Слуцкий почвенно-экологический район
21–17 А1 3–5 +46,5 –21,2 –8,6 –18,9
21–17 А2 10–20 +42,9 –6,0 –25,5 –48,6
21–17 Вt 45–55 –13,7 –1,2 +14,5 +52,7
21–17 В 85–95 +19,9 +2,7 –23,1 –26,4
21–17 ВС 110–120 – – – –

18/19–17 Ап 5–10 –9,0 +3,9 –0,5 –49,3
18/19–17 А1А2 30–37 +0,3 +3,0 –9,7 –45,7
18/19–17 А2В1 37–42 +4,9 –12,4 +18,5 +26,8
18/19–17 Вt 65–75 +5,9 –13,9 +20,4 +27,5
18/19–17 ВС 75–85 – – – –

20–17 АпВ 5–10 +25,3 –7,5 –11,5 –20,3
20–17 Вt 33–43 –23,0 –2,1 +16,3 +18,2
20–17 ВС 60–65 – – – –

 

Выводы. Интенсивное антропогенное воздействие на почвенный покров и, в частности, 
на дерново-палево-подзолистые почвы, развивающиеся на мощных лессовидных суглинках 
приводит к изменению не только наиболее динамичных свойств почвы, но и оказывает су-
щественное влияние на изменение такой консервативной составляющей характеристики поч-
вы, как ее гранулометрический состав. Трансформация гранулометрического состава почв 
заключается в перераспределении его основных фракций (крупной пыли и особенно ила) и 
частично мелкого песка и физической глины. 
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Для естественных почв, как и для их пахотных аналогов характерно преобладание фракции 
крупной пыли, причем в лесных и среднесмытых почвах она накапливается с глубиной, а в 
окультуренных аналогах – неравномерно распределяется по профилю с максимальным накоп-
лением в пахотных горизонтах. Максимальное накопление физической глины и ила в почвах 
под лесом и в среднесмытых аналогах наблюдается на глубине до 50–55 см, а в пахотных ана-
логах на глубине 55–75 см, т.е., в окультуренных почвах происходит увеличение мощности 
элювиальной части профиля по сравнению с естественными.Элювиальный процесс почвообра-
зования постепенно замещает иллювиальный, захватывая более глубокие слои профиля вплоть 
до вовлечения почвообразующей породы в почвообразовательный процесс. 

Методом баланса установлено, что в окультуренных почвах в верхней части профиля 
происходит значительное вымывание ила (–46,2% в Оршанско-Мстиславском ПЭР и –49,3% 
в Новогрудско-Слуцком ПЭР) относительно почвообразующей породы, что в 4–2,5 раза 
больше по сравнению с естественными почвами – –11,7 и –18,9% соответственно. 
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OF THE GRANULOMETRIC COMPOSITION OF THE GRAIN-PALE-PODZOLIC LIGHT-
SOUGHERLANIC SOILS DEVELOPING ON THE POWERFUL LESSOVIDE SOILS OF A DIF-
FERENT DEGREE OF AGROGENIC TRANSFORMATION 
S.V. Dydyshka, T.N. Azarenok, S.V. Shul'gina 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry of NAS of Belarus, Minsk, soil@tut.by 
 
Summary. The article presents the features of the distribution of the main fractions of the granulometric 
composition of sod-pale-podzolic soils developing on powerful loess-like loams of different degrees of 
agrogenic transformation by the example of Novogrudok-Slutsk and Orsha-Mstislavsky soil-ecological re-
gions. 
Keywords: granulometric composition, fine sand, coarse dust, physical clay, silt, soil-forming rock. 
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УДК 630.1  
 

БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ФИТОМАССЫ  
ЮЖНО-ТАЕЖНЫХ ЛАНДШАФТОВ  

ЦЕНТРАЛЬНО-ЛЕСНОГО ЗАПОВЕДНИКА 
 

П.Р. Енчилик, Е.Н. Асеева, И.Н. Семенков, Е.В. Терская, Н.С. Касимов 
 

Географический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, Москва, polimail@inbox.ru 
 

Аннотация. На основе определения в фитомассе и почвах валовых концентраций Ti, Fe, Mn, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Sr, Pb, Cd и расчета биогеохимических коэффициентовпроанализирована био-
геохимическая дифференциация лесных сообществ катены в южной части Центрально-Лесного 
заповедника, выявлена роль растений травянистого и древесного ярусов в биогенной миграции 
химических элементов. Основную роль по включению в БИК биофильныхMn, Zn, Co в изученных 
лесных сообществах выполняет древесный ярус, а слабо поглощаемыхFe, Ti, Cr, Zr, Pb – сфагно-
вый мох и травянистые растения. 
Ключевые слова: катена, микроэлементы, хвойно-широколиственные сообщества, биогеохимиче-
ская специализация, фотосинтезирующие органы растений, биогеохимическая активность видов. 

 
Введение. Растения поглощают микроэлементы и накапливают их в своих тканях нерав-

номерно и с разной интенсивностью в зависимости от свойств самих элементов, физиологи-
ческих потребностей, видовой геохимической специализации и наличия барьерных механиз-
мов поглощения. При техногенных воздействиях на ландшафт растения адаптируются, за-
щищая клеточный метаболизм от вредного влияния избыточных количеств тяжелых метал-
лов. В связи с усилением техногенной нагрузки на ландшафты все более актуальны биогео-
химические исследования эталонных природных систем, где можно проследить естествен-
ный обмен микроэлементами между живыми и биокосными компонентами ландшафта. Ин-
тенсивность поглощения Сu, Zn, Pb, Fe, Mn растениями разных ярусов в фоновых лесных 
ландшафтах оценивали, например, в юго-восточной части Смоленско-Московской возвы-
шенности [1]; Zn и Сd – в тканях древесных растений юго-запада Мещерской низменности 
[2], Zn, Cu, Mn и Fe – в подзолистых почвах, подстилках и растениях Центрально-лесного 
заповедника [3].Настоящее исследование посвящено анализу биогеохимической дифферен-
циации эталонных лесных ландшафтов Центрально-лесного заповедника с использованием 
данных о концентрациях в фитомассе и почвах широкого спектра микроэлементов (Mn, Fe, 
Cu, Zn, Ni, Ti, Cr, Co, Zr, Sr, Pb и Сd), характеризующихся разной степенью биофильности. 
В задачи исследования входила оценка: (1) специфических черт химического состава раз-
личных растений и их органов, (2) биогенной миграции элементов в системе «растения – 
почвы» и выявление групп элементов, активно участвующих в биологическом круговороте, и 
(3) вовлечения микроэлементов разными видами растений в БИК. 

Объект исследования. Объектом исследования является катена в южной части ядра Цен-
трально-Лесного заповедника, природный комплекс которого является первичным биогеоце-
нотическим покровом моренного рельефа центра Восточно-Европейской равнины. В запо-
веднике из-за уплощенности рельефа господствуют леса южно-таёжного типа и интразо-
нальные болотные и полуболотные ландшафты, а зональные хвойно-широколиственные со-
общества занимают 17% площади [4].  

Изученная катена имеет юго-восточную экспозицию и длину 187 м, начинается на верши-
не моренного холма с абсолютной высотой 265,3 м (N56°27'48.7''; E32°57'45''), пересекает 
пологий склон (1–2º) и заканчивается в полугидроморфном ландшафте плоской террасовид-
ной поверхности c абсолютной высотой 262,5 м (N56°27'48,0''; E32°56'21,1''). Катена сложена 
однородным почвообразующим субстратом – покровными суглинками, подстилаемыми на 
90–120 см мореными остаточно карбонатными. Реакция среды почв находится в диапазоне 
от сильнокислой в верхней части профиля (pH=4,2) до слабощелочной в породе (pH=7,5). 
Несмотря на небольшие уклоны и малую протяженность, вдоль катены хорошо выражена 
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дифференциация почвенно-растительного покрова. Смена почв и растительных сообществ 
вдоль катены связана с изменением гидротермических условий. 

В относительно хорошо дренируемых позициях в автономном ландшафте катены (ЦЛЗ-0) 
сформировались грубогумусированные палево–глубокоподзолистые почвы, на которых про-
израстает липово-еловое лещиново-кисличное растительное сообщество с кленом остроли-
стным Ácer platanoídes L. и вязом шершавым Ulmus glábra Huds.; подлесок представлен ле-
щиной обыкновенной Corylus avellana L.; в напочвенном покрове в месте заложения разреза 
доминирует кислица Oxalis acetosella L., также произрастает орляк обыкновенный Pterídium 
aquilínum L., присутствуют неморальные виды (Stellaria holostea L., Anémone nemorósa L., 
Lámium galeóbdolon L.). 

На выпуклом склоне, в трансэлювиальном ландшафте (ЦЛЗ-1) формируются маломощные 
дерново-палево-глубокоподзолистые почвы, на которых произрастает елово-
широколиственный лес. Среди широколиственных пород преобладает липа сердцевидная; в 
подлеске доминирует лещина обыкновенная, встречается жимолость лесная Lonicera 
xylosteum L.; напочвенный покров в основном представлен неморальными видами (Hepatica 
nobilis L., Galium odoratum L., Lámium galeóbdolon L., Ásarum europaéum L., Pulmonária 
obscúra L.); в травяно-кустарничковом ярусе также произрастают: орляк обыкновенный, 
хвощ лесной Equisétum sylváticum L., кислица обыкновенная, встречается черника обыкно-
венная Vaccínium myrtíllus L. 

У подножья склона (разрез ЦЛЗ-3/1) в трансэлювиально-супераквальном ландшафте на 
мелкоторфянисто-перегнойных глубокоподзолистых профильно-оглеенных почвах произра-
стает чернично-сфагновый ельник с подростом из липы сердцевидной и клена остролистно-
го; подлесок представлен рябиной обыкновенной Sorbus aucuparia L.; в травяно-
кустарничковом ярусе доминирует черника обыкновенная; мозаичный моховой покров из 
Сфагнума Sphagnum sp. При нарастании увлажненности (разрез ЦЛЗ-3) формируются мелко-
торфянистые глубокоподзолистые профильно-оглеенные почвы, на которых произрастает 
кислично-сфагновый ельник с ивой козьей Sálix cáprea L.; присутствует обильный подрост 
ели обыкновенной и липы сердцевидной и малочисленный – клена остролистного. Подлесок 
представлен рябиной обыкновенной. На приствольных повышениях произрастает кислица 
обыкновенная, также черника обыкновенная и орляк обыкновенный; моховой ярус представ-
лен Сфагнумом. 

Материалы и методы исследования. В растениях (70 проб, 19 видов) и почвах (30 об-
разцов) определяли валовое содержание элементов в аналитическом центре Всероссийского 
научно-исследовательского института минерального сырья им. Федоровского (ВИМС) масс-
спектрометрическим методом на спектрометре Elan-6100.  

Для выявления специфических черт химического состава растений вычисляли относи-
тельное содержание химических элементов в видах растений ОСВР (отношение содержания 
элемента в изучаемом виде к содержанию в листьях липы сердцевидной), а для анализа рас-
пределения химических элементов по органам– показатель относительного содержание эле-
ментов в золе органов растений ОСОР (отношение содержание элемента в изучаемом органе 
растения к содержанию в эталонном органе – крупных ветках) [5]. Для оценки активности 
извлечения микроэлементов из почв растениями рассчитывали коэффициент биологического 
поглощения Ax (для отдельных видов древесного яруса и всей совокупности растений травя-
нистого яруса; по содержанию в золе растений к среднему валовому содержанию в почве), 
суммарной интенсивности вовлечения элементов в БИК различными видами растений – по-
казатель биогеохимической активности вида (БХА – сумма коэффициентов биологического 
поглощения отдельных элементов) [6]. Показатель БХА рассчитан для разных видов расте-
ний, составляющих растительные сообщества катены. 

Результаты и их обсуждение. Максимальный уровень биогеогеохимической дифферен-
циации растений по видовому признаку не выходит за пределы умеренного концентрирова-
нияили умеренного деконцентрирования [4]: 4≤OСВР≤ 25 и 0,04≤OСВР≤ 0,25 (табл. 1) за ис-
ключением сфагнума, который является сильным концентратором Pb55,Ti38,Zr26 (цифры ря-
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дом с элементом – значения коэффициента ОСВР). В древесном ярусе наибольшее число 
элементов концентрируется в хвое ели обыкновенной и листьях клена остролистного, при 
этом, в автономном и трансэлювиальном ландшафтах хвоя ели относительно эталонасравне-
ния обогащена Pb3-8, Сo5-6 и Mn4-5, а листья клена остролистного – Cd5-7 и Pb5. С увеличением 
гидроморфизма ландшафтов на фоне сохранения основных черт биогеохимической специа-
лизации у обоих видов отмечается относительное повышение содержания Zn3-5 (ЦЛЗ 3/1), а 
также – Сd3,41 (у ели обыкновенной) и Mn4,52 (у клена остролистного). По сравнению с липой 
сердцевидной и кленом остролистным, фотосинтезирующие органы ели обыкновенной сла-
бее накапливают Сu и Zr, причем отличия в их содержаниине превышают 2 раз. С увеличе-
нием увлажненности почв хвоя ели обыкновенной деконцентрирует Сu0,4. 

Травянистый ярус в ландшафтах катены представлен как неморальными, так и бореаль-
ными видами. Большинство растений нижних ярусов растительных сообществ, за исключе-
нием сфагнума, в соответствии со значениями коэффициента ОСВР являются де-
концентраторамиCr, Ni, Cu, Sr. Однако травянистые растения концентрируют малоподвиж-
ные Ti, Zr, а также Fe, Cd, Cr. Среди растений травянистого яруса кислица обыкновенная ха-
рактеризуется наиболеенизкими концентрациями элементов, а концентратором наибольшего 
числа элементов является плюризональный вид – орляк обыкновенный (Ti4,3-11,6; Fe1,2-4,7; 
Cr3,5-4,3; Zr3,8-8,9).  
 

Т а б л и ц а  1 
Зольность и элементный состав листьев липы сердцевидной в ландшафтах катены 

 

Разрез Зольность, % Микроэлементы, мг/кг сухого вещества 
Ti Fe Mn Cr Co Ni Cu Zn Zr Sr Pb Cd

Автономный ландшафт
ЦЛЗ-0 6,2 2,8 71 808 1,14 0,09 2,4 8,0 21 0,44 28 0,10 0,07

Трансэлювиальный ландшафт склона
ЦЛЗ-1 7,4 2,4 51 539 0,46 0,07 1,5 8,8 24 0,07 28 0,10 0,10

Трансэлювиально-супераквальный ландшафт
ЦЛЗ-3/1 7,2 1,9 69 204 0,39 0,05 1,0 7,4 18 0,09 13 0,10 0,05
ЦЛЗ-3 6,2 1,0 101 511 0,23 0,17 1,3 8,4 13 0,05 21 0,12 0,09

 
В старых и малоактивных органах растений (крупные ветки, кора) накапливаются щелоч-

ноземельные элементы (особенно Ca, для которого ОСОР в коре равен 1,2–2,4) и некоторые 
металлы: Zn0,8-1,22, Cu1,14-1,5, Pb0,8 (цифра рядом с элементом – значение коэффициента ОСОР). 
Кальций выполняет скелетные функции, участвует в различных обменных процессах, акти-
визации ферментов, развитии корневой системы растений. Свинец малоподвижен в растени-
ях, поэтому накапливается в древесине. Наши данные согласуются с результатами, получен-
ными в работе [7], свидетельствующими об аккумуляции Cd и Zn в ветвях ели обыкновен-
ной, и повышенной аккумуляции Сu в древесине, что связанно с важной ролью этого эле-
мента в лигнификацииксилемы и высоким сродством к материалу клеточных стенок. Для Cd, 
Zn, Pb установлено накопление в старых иглах ели обыкновенной, что отмечалось ранее [8]. 
Вегетативные органы растений (хвоя, листья, молодые ветки) накапливают Mnиз-за его уча-
стия в фотосинтезе и создании окислительно-восстановительных условий в клетках. Листья 
липы сердцевидной характеризуются интенсивным накоплением по сравнению с другими 
органами растения не только Mn3,4, но и Cu1,5, Zr1,9, Fe2,7, Ti2,7. 

С помощью коэффициента Ax, который рассчитывается как отношение количества эле-
мента в золе растений к его валовому среднему содержанию в почве (табл.а 2), выявлены 
биологически подвижные микроэлементы, и группы растений, наиболее активно участвую-
щие в их поглощении из почвы. Растения древесного яруса имеют более высокие значения 
Ax, чем растения травянистого яруса. Растения древесного яруса (Ax≥10) интенсивнее по-
глощают из почв Mn, Zn, Cd, которые в соответствии с рядами А.И. Перельмана во многих 
случаях относятся к элементам энергичного накопления (Ax>100). К элементам сильного на-
копления с Ax=1–10 во всех ландшафтах относятся Ni, Pb, Co, Sr, при этом, Co и Sr накапли-
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ваются в ветках. Менее интенсивно вовлекаются Cu0,07-0,9, Сr0-0,7 и Fe0,013-0,6, однако интенсив-
ность накопления элементов варьирует в зависимости от вида, например, Fe наиболее биоло-
гически активно в травянистых растениях, чем древесных. Слабее всего участвуют в биоло-
гическом круговороте Zr0,001-0,7 и Ti0,001-0,2. 
 

Т а б л и ц а  2 
Среднее валовое содержание элементов в почвах катены 

 

Разрез Элементы, мг/кг
Ti Fe Mn Cr Co Ni Cu Zn Zr Sr Pb Cd

Автономный ландшафт
ЦЛЗ-0 2905 13220 758 38 8,9 18,2 17 62 312 92 18 0,24

Трансэлювиальный ландшафт
ЦЛЗ-1 2992 11114 727 35 6,9 16,3 14 63 351 93 21 0,29

Трансэлювиально-супераквальный ландшафт
ЦЛЗ-3/1 2627 8170 389 26 4,5 9,7 10 31 349 85 18 0,22
ЦЛЗ-3 2890 9886 480 33 6,5 13,3 13 40 359 90 16 0,19

 
Самая высокая биогеохимическая активность из растений древесного яруса характерна 

для ели обыкновенной (БХА=61–108) и клена остролистного (БХА=69–156), а также ивы 
козьей (БХА=86), а наименьшая – для липы сердцевидной (БХА=19–39) и вяза шершавого 
(БХА=6). Среди растений травянистого и мохового яруса химические элементы активнее по-
глощает сфагнум (БХА=109). Также высокую биогеохимическую активность проявляют 
звездчатка ланцетолистная (БХА=76–80) и листья черники обыкновенной (БХА=53–98). 
Большинство растений травяно-кустарничкового яруса обладают низкой биогеохимической 
активностью, особенно кислица обыкновенная и хвощ лесной (у последнего БХА=7 в тран-
сэлювиальном ландшафте склона).По данному коэффициенту выявлены изменения биогео-
химической активности разных видов растений в зависимости от места произрастания. Сре-
ди древесного яруса в биологическом поглощении элементов наиболее активно участвует 
ель обыкновенная в автономном и трансэлювиальном ландшафтах (БХА=108 и 72 соответст-
венно), а в подчиненных полугидроморфных клен остролистный (БХА=156). Меньше всего 
ландшафтно-геохимические условия влияют на биогеохимическую активность липы сердце-
видной, этот вид обладает наименьшей вариабельностью химического состава зеленой фи-
томассы (БХА=19–39). Из сквозных видов растений травяно-кустарничкового яруса кислица 
обыкновенная проявляет наибольшую биогеохимическую активность в нижнем звене катены 
(БХА=33).  

Выводы. Биогеохимическая дифференциация лесных сообществ катены определяется 
структурой фитоценозов. Большинство древесных пород изученных лесных сообществ кате-
ны в листьях накапливают Mn и Zn, а также Сo и Сd, в то время как растения травянисто-
кустарничкового яруса относительно древесных концентрируют элементы с низкой био-
фильностью (Ti, Fe, Zr, в отдельных случаях,Cd и Cr). Сфагнум при низком содержании 
зольного остатка и макроэлементов (особенно К, P, S) выступает в качестве умеренного кон-
центратора широкого спектра элементов с относительно низкой биофильностью – Fe, Ti, Cr, 
Co, Zr и Pb. 

В распределении элементов по надземным органам древесных растений прослеживаются 
разные стратегии накопления: в широколиственных породах наибольшая концентрация про-
исходит в фотосинтезирующих органах растений, а в хвойной породе (ели обыкновенной) – 
в ветках и коре.  

В процессы биологического накопления активно вовлекаются Mn, Zn и Cd. Биогеохими-
ческая активность поглощения микроэлементов из почв определяется филогенетической 
специализацией растений. Растения древесного яруса – ель обыкновенная и клен остролист-
ный, – а также сфагнум, характеризуются максимальной биогеохимической активностью. 
Среди растений травяно-кустарничкового яруса максимальную биохимическую активность 
имеют звездчатка ланцетолистная (БХА=76–80) и листья черники обыкновенной (БХА=53–
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98). Вяз шершавый (БХА=6), хвощ лесной (БХА=7) и кислица обыкновенная (БХА=13–33) 
по величинам коэффициента БХА слабо участвуют в биогеохимических циклах микроэле-
ментов. Активность поглощения микроэлементов у растений одного вида меняется в зависи-
мости от условий и положения в катене: ель обыкновенная активнее участвует в биологиче-
ском поглощении элементов в автономном ландшафте (БХА=108), а клен остролистный – в 
трансэлювиальном (БХА=156). Липа сердцевидная отличается наиболее стабильным погло-
щением микроэлементов из почв и слабыми пространственными вариациями микроэлемент-
ного состава зеленых органов (БХА=19–39). 

 
Исследование выполнено при поддержке гранта РГО-РФФИ № 17-05-41036 (договор 

№ 04/2017/РГО-РФФИ). 
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BIOGEOCHEMICAL DIFFERENTIATION OF THE PHYTOMASS IN SOUTHERN TAIGA 
LANDSCAPES OF THE CENTRAL-FOREST NATURE RESERVE 
P.R. Enchilik, E.N. Aseeva, I.N. Semenkov, E.V. Terskaya, N.S. Kasimov 
 
Facultyof Geography, M.V.Lomonosov Moscow State University, Moscow, polimail@inbox.ru 
 
Summary. Biogeochemical differentiation of the forest communities in a catena at the southern part of the 
Central-Forest Nature Reserve and the role of plants from herbaceous and tree canopies in the biocycle of 
chemical elements were revealedbased on the determination of the total concentrations of Ti, Fe, Mn, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Sr, Pb, Cd both in the phytomass and in the soils and the calculation of biogeochemical 
coefficients. Our results show that the microelements (Mn, Zn, Co) are incorporated into the biocycle in the 
catena’s landscapes mainly due to their uptake from soils by woody plants, while the biogenic migration of 
elements with low bioavailability (Fe, Ti, Cr, Zr, Pb) is related to fixation from soils by sphagnum moss and 
herbaceous plants. 
Keywords: catena, trace elements, coniferous-broadleaf communities, biogeochemical specialization, pho-
tosynthetic organs of plants, biogeochemical activity of species. 
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Аннотация. В статье описаны особенности пространственной дифференциации почвенного по-
крова. Охарактеризовано современное состояние почв Крыма, обусловленное социально-
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Пространственная дифференциация почвенного покрова обусловлена взаимодействием 

совокупности биоклиматических, литологических, историко-генетических факторов. Геоло-
гическое строение Крымского полуострова предопределило проявление горизонтальной 
биоклиматической зональности в его равнинной части и вертикальной – в горной. Таким об-
разом, своеобразие пространственного распространения почвенного покрова равнинного 
Крыма проявляется в обратной инверсионной зональности: с севера на юг, по мере возраста-
ния гипсометрического уровня, повышается степень атмосферного увлажнения, снижается 
минерализация и уровень грунтовых вод. Полынно-злаковые сухие степи на зональных тем-
но-каштановых (реже каштановых) солонцеватых почвах, сменяют солонцовые почвенно-
растительные комплексы, которые в свою очередь уступают место типичным степям на чер-
ноземах южных, затем обыкновенным мицеллярно-карбонатным, примыкающим к луговым 
степям на черноземах предгорья. 

В пределах Присивашской низменности вдоль Каркинитского залива и Сиваша понижен-
ные участки заняты солончаками на лиманно-морских отложениях. С повышением местно-
сти почвенный покров составляют солончаки, солонцы (луговые глубокие, средние и мел-
кие) и солончаковатые почвы. В микрозападинах развиты каштаново-луговые выщелочен-
ные осолоделые почвы. По мере возрастания гипсометрического уровня до (3–5 м) и залега-
ния грунтовых вод на глубине 2–3 м появляются каштаново-луговые сильносолонцеватыег-
лубокосолончаковатые почвы. На более повышенных участках сформировались комплексы 
темно-каштановых солонцеватых почв и лугово-каштановых почв западин, их сменяют ком-
плексы темно-каштановых и черноземов слабосолонцеватых 1. 

В пределах Центрально-Крымской возвышенности, Индольской и Альминской равнин, 
местами на Тарханкутском и Керченском полуостровах на водораздельных пространствах 
распространены черноземы южные мицеллярно-карбонатные слабогумусированные на лес-
совидных отложениях и красно-бурых глинах. 

Карбонатные черноземы занимают значительные площади в южной части Центральной 
равнины, на Тарханкутской возвышенной равнине, Евпаторийском плато и северо-восточной 
части Керченского полуострова, где они формируются на элювии известняков и галечников. 
В юго-западной части Керченского полуострова сформировались черноземы солонцеватые на 
сарматских и майкопских глинах. На Тарханкутском плато непосредственно на поверхность 
выходят известняки или щебнистые продукты их выветривания, иногда перекрытые слоем 
лессовидных сегментов. Плато сильно расчленено глубокими балками. Здесь широко распро-
странены дерновые карбонатные почвы. Глубина их окраски гумусом приблизительно равна 
25 см. Эти почвы черного цвета, резко контрастируют с известняками. В местах, где известня-
ки покрыты лессовидными или пролювиальными отложениями, верхняя часть профиля нор-
мальная, но уже на глубине 30–40 см появляется щебенка и гумусовая окраска исчезает 2. 

В предгорной степи под степной растительностью на карбонатных породах в полузасуш-
ливом климате формируются почвы черноземного типа. Здесь распространены черноземы 
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южные мицеллярно-карбонатные, сформировавшиеся на щебнисто-каменистых продуктах 
выветривания известняков, мергелей, галечниковых отложениях, и дерново-карбонатные, 
сформировавшиеся на элювии и делювии карбонатных пород. Большинство сформирован-
ных на описываемой территории почв, имеют укороченный профиль и небольшое содержа-
ние гумуса. 

Лесостепное предгорье характеризуется разнообразным почвенным покровом. Под степ-
ными участками преобладают дерново-карбонатные почвы и предгорные черноземы. Все 
они сформированы на продуктах выветривания известняков и конгломератов.  

Дерново-карбонатные почвы отличаются очень коротким гумусовым горизонтом, вски-
пают от соляной кислоты с поверхности и имеют щелочную реакцию.  

В речных долинах Крыма на почвообразование оказывают значительное влияние гидроло-
гический и гидрогеологический режимы. 

Все почвы нижнего пояса гор относятся к типу бурых лесных, подтипу слабо ненасыщен-
ных, родам выщелоченных, оподзоленных, карбонатных почв. Значительным колебаниям в 
этих почвах подвержена мощность гумусового горизонта. 

Слабокислой реакцией, слабым скоплением илистых частиц в среднем горизонте отлича-
ются бурые лесные почвы, приуроченные к нижним частям склонов и окраинам межгорных 
котловин. В настоящее время значительные площади этих почв изменены, вследствие их 
сельскохозяйственного использования. В некоторых случаях происходит обогащение гуму-
сом и почти исчезает кислая реакция. В естественных условиях также происходит аналогич-
ная трансформация свойств вышеописанных почв. При смене лесной растительности на 
степную, такие разновидности почв называют остепненными бурыми лесными. 

На высотах более 800–850 м над уровнем моря вследствие ухудшения условий минерали-
зации органического вещества, поступающего в почву, (более низкие температуры, продол-
жительные зимы) больше накапливается промежуточных органических соединений, форми-
руются темно-бурые почвы. Мощность гумусового горизонта и содержания гумуса увеличи-
вается.  

Под степной растительностью на повышенных участках на продуктах выветривания из-
вестняков образуются горные черноземы с неглубоким профилем. Небольшой мощностью 
характеризуются и дерново-карбонатные почвы, формирующиеся на выпуклых участках, 
подверженных эрозии. 

На Южном склоне Главной гряды Крымских гор распространены коричневые и коричне-
вые красноцветные почвы, которые являются зональным типом. Почвы этого типа приуро-
чены к областям со Средиземноморским типом климата (субтропическая – ксерофитно-
лесная область) [3]. 

Кроме факторов почвообразования традиционно определяемых еще в работах В. В. Доку-
чаева в последнее время выделяется фактор антропогенного воздействия на почвы. Необхо-
димо отметить, что на Крымском полуострове, который заселен человеком с наиболее древ-
них времен были различными интенсивность и глубина процессов трансформации почв, и 
ландшафтов. Процесс изменения ландшафтов происходил вслед за сменой социально-
экономической обстановки в Крыму, заселения и освоения его территории. Активное антро-
погенное преобразование территории Крымского полуострова в современных условиях при-
вело к активизации процессов деградации почвенного покрова. В первую очередь – это уп-
рощение структуры почвенного покрова при его распашке, кроме того на больших террито-
риях наблюдается развитие вторичных деградационных процессов, таких как, дефляция, 
водная эрозия, дегумификация, загрязнение балластными компонентами удобрений, оста-
точными количествами ядохимикатов и прочее. Особенно широкое распространение полу-
чили водная эрозия и дефляция, под влиянием которых в мире ежегодно выводится из па-
хотного фонда до 6–7 млн га. В Крыму эрозионные процессы наиболее активно развиваются 
в агроландшафтах горных и предгорных районов. Этому способствуют геоморфологические 
и почвенно-геологические особенности территории, а также высокая степень ее распаханно-
сти [4]. 
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Активная антропогенная деятельность привела к образованию преобразованных ланд-
шафтов, с полностью или частично отсутствующим почвенным покровом. Значительные 
площади полуострова занимают отвалы, выемки пород, образовавшиеся при добыче полез-
ных ископаемых, при мелиоративном строительстве, промышленном и жилищном строи-
тельстве, и т.п. По данным Министерства экологии и природных ресурсов Республики Крым 
на территории республики в 2016 г. зафиксировано 3283,62 га нарушенных земель, из них 
площадь участков нарушенных земель брошенных (не рекультивированных) карьеров по 
информации муниципальных образований 2223,4947 га [5]. В современных экономических 
условиях на нарушенных землях целесообразными будут меры, стимулирующие процесс по-
степенного образования почв за счет реализации почвообразовательного потенциала среды, 
что приведет к регенерации ландшафтов [4]. В то же время, очевидно, что процесс формиро-
вания почв в современных условиях почвообразования имеет весьма специфические условия, 
которые отличаются от процесса формирования зональных почв Крыма на протяжении голо-
цена. При существующих темпах рекультивации нужны будут десятки лет для возвращения 
земель в сельскохозяйственное использование. Проблема проведения на таких землях вос-
становительных мероприятий стоит сейчас в Республике наиболее остро. 

Среднее содержание гумуса в почвах Крыма невысокое и варьирует в пределах 1,8–2,86%. 
Наиболее низким содержанием характеризуются почвы Степи Сухой Северо-Крымской 
(Красноперекопский, Джанкойский районы). Это, конечно же, в первую очередь, объясняет-
ся особенностями условий формирования почв. Но активному проявлению процесса дегуми-
фикации способствует также и высокая степень распаханности характеризуемых территорий 
и развитие эрозионных процессов. 

С 1963 года значительная часть почв степного Крыма орошалась водами Северо-
Крымского канала и использовалась в рисово-люцерновых агроценозах. Около 50% структу-
ры почвенного покрова рисовых оросительных систем Крыма (15 тыс. га) составляли солон-
цы луговые. Затопляемая культура риса резко изменила экологию, строение профиля, вод-
ный и солевой режимы солонцов луговых, в результате активизировались такие несвойст-
венные им процессы как рассоление, рассолонцевание и другие. В результате исследований 
крымских ученых установлено, что за этот период общие запасы солей в верхней метровой 
толще почв уменьшились в 3,4–5,8 и в слое 0–30 см в 1,5–3,2 раза [6]. 

С 2014 года в связи с присоединением Крыма к России поступление воды в Северо-
Крымский канал прекратилось. В настоящее время засоление почв и пород зоны аэрации не 
проявляется, но для контроля скорости и интенсивности процессов вторичного засоления 
необходима организация мониторинга глубины, минерализации и состава грунтовых вод. 
После прекращения подачи воды по Северо-Крымскому каналу на территории Равнинного 
Крыма в настоящее время, по сути, происходит антропогенно – и природнообусловленный 
эксперимент эволюции почвенно-экологических условий в постирригационный период. Пре-
кращение подачи воды по Северо-Крымскому каналу в 2014 г. вынудило перейти на исполь-
зование бывших орошаемых участков под севообороты «сухого» земледелия и сопровожда-
лось постепенным понижением уровня грунтовых вод.  

На Присивашской низменности в зоне развития плиоцен-четвертичноговодоупора к концу 
вегетационного периода 2016 г. произошло полное растекание куполов ирригационно-
грунтовых вод под каналами и бывшими орошаемыми зернокормовыми и рисовыми сево-
оборотами. В текущее время 70% площади имеет уровень грунтовых вод глубже 5 м и 25% 
площади – 3–5 м, что соответствует хорошему и удовлетворительному мелиоративному со-
стоянию, при котором восстановление исходной засоленности почв, в ближайшее время, ма-
ло вероятно. Около 5% площади участков имеют глубину залегания уровня грунтовых вод 
менее 3 м. К этим участкам, как правило, приурочены очаги сохранившегося засоления почв 
преимущественно слабой, реже средней и сильной степени.  

Наибольшие площади засоленных почв бывших орошаемых земель отмечаются на Кер-
ченском полуострове в связи с широким распространением здесь засоленных морских глин 
палеоген-неогенового возраста и глинистых продуктов их переотложения.  
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Риску реставрации засоленности почв в современных условиях в первую очередь подвер-
жены массивы бывших рисовых систем Крыма, расположенные на Присивашской низменно-
сти в непосредственной близости к побережью Сиваша и Каркинитского залива при засуш-
ливом климате [7]. 

По данным специальных наблюдений, установлено, что уровень грунтовых вод в 2015–
2017 гг. постепенно понижался в условиях отсутствия поливов и расхода воды на транспира-
цию посевами выращиваемых культур. В настоящее время уровень грунтовых вод залегает 
преимущественно на глубине более 3 м, что глубже критического уровня, обеспечивая отно-
сительную стабильность солевого состояния почв бывших солонцовых комплексов, рассо-
ленных в ходе многократной промывки при выращивании риса в течение полувека [7]. Оп-
ределение тенденций солевого состояния почв в границах постирригационных ландшафтов 
очень важная научная задача. Мониторинг режима грунтовых вод и процессов засоления 
почв в настоящее время продолжается.  

Кроме того в настоящее время, в Крыму значительные площади сельскохозяйственных 
земель заняты засоленными в различной степени почвами. По данным Центра агрохимиче-
ской службы «Крымский» общая площадь солонцовых земель достигает 341,0 тыс. га, а это 
более 25% всей пашни полуострова. Они требуют мероприятий по их мелиорации – путем 
внесения гипса или фосфогипса.  

Влияние сельскохозяйственной деятельности в Крыму на почвы и другие компоненты 
природной среды носит региональный и стойкий по времени характер. С внесением удобре-
ний в почвы поступает значительное количество тяжелых металлов, которые образуют орео-
лы загрязнения пород зоны аэрации и грунтовых вод. Многие современные потоки несвойст-
венных зональным экосистемам химических элементов поступают в почву в результате при-
менения пестицидов, гербицидов и минеральных удобрений. Так в 2017 году в результате 
эколого-токсикологического обследования почв на территории Республики Крым, по дан-
ным центра агрохимслужбы установлены факты загрязнения почв тяжелыми металлами и 
пестицидами, повышенное содержание свинца (Советский и Красногвардейский районы). 
Повышенное содержание меди и свинца связано с применением в предыдущие годы медьсо-
держащих агрохимикатов при возделывании многолетних насаждений. В минеральных 
удобрениях, применяемых в настоящее время содержится кадмий, свинец, медь, цинк. Дли-
тельное время при мелиорации засоленных почв на большей территории Равнинного Крыма 
используется фосфогипс – промышленный отход при получении аммофоса в ООО «Титано-
вые инвестиции» в городе Армянске Красноперекопского района, в составе которого обна-
ружены свинец, мышьяк, кадмий, фтор [8]. 

В загрязнении почвенного покрова также значительную роль играет автотранспорт. Вдоль 
автомобильных дорог с интенсивным движением автотранспорта, отмечается сплошная зона 
загрязнения, шириной до 40 м, с высоким содержанием в почвах свинца, меди, ванадия, цин-
ка, марганца, олова [8]. 

Для активизации мероприятий по охране почвенного покрова на территории Крымского 
полуострова мы предлагаем алгоритм создания Государственного фонда данных государст-
венного эколого-мелиоративного мониторинга почв и земель  

Таким образом, для решения проблем поддержания агроландшафтов в устойчивом равно-
весии к внешним воздействиям, а также повышения и сохранения уровня почвенного плодо-
родия необходимо: 

– разработать систему мероприятий по организации мониторинга почв и земель в Респуб-
лике Крым с использованием спутниковой информации; 

– систематически осуществлять мониторинг за состоянием почв и почвенного покрова, 
провести полномасштабное агрохимическое обследование земель и почв Крыма; 

– разработать комплекс мероприятий, направленных на восстановление почвенного по-
крова для каждой категории деградированных почв на основе адаптивно-ландшафтного под-
хода к использованию агроландшафтов. 
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Решить эти и другие актуальные проблемы, направленные на стабилизацию и улучшение 
свойств почв их экологического состояния возможно путем принятия на региональном уров-
не программы по охране почв от эрозии и иных видов деградации. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Совета Министров Рес-

публики Крым в рамках научного проекта № 17-45-92015. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности морфологического строения, физико-химических 
свойств, классификационного положения ранее малоизученных почв горных березовых редколесий 
Северного Урала. Основными факторами дифференциации почвенного покрова в подгольцовом 
поясе среднегорных ландшафтов на Северном Урале являются положение почвы в рельефе, высо-
кая щебнистость, пестрота растительного покрова, избыточное увлажнение. 
Ключевые слова: растительный пояс, Северный Урал, морфологические признаки почв, почвооб-
разующие породы, классификация почв. 

 
Актуальность. Для Печоро-Илычского государственного заповедника характерно высо-

кое разнообразие растительных комплексов. Здесь представлены самые разные типы расти-
тельности – от равнинных лесов до высокогорных тундр. Одним из приоритетных направле-
ний исследований в заповеднике являются изучение биологического разнообразия природ-
ных комплексов на ландшафтном, биоценотическом, видовом и генетическом уровнях [1]. 
Несмотря на достаточно длительную историю исследований, особенности почв и раститель-
ного покрова Печоро-Илычского заповедника (особенно в труднодоступных районах) всё 
еще изучены недостаточно [2, 3]. В частности, крайне малочисленны сведения о разнообра-
зии и генетических особенностях почв горной ландшафтной зоны в пределах подгольцового 
растительного пояса, дискуссионными являются вопросы классификации и диагностики этих 
почв. Целью данной работы явилось выявление разнообразия и генетических особенностей 
почв горных березовых редколесий, ландшафтно-экологических условий их формирования и 
определение классификационной принадлежности почв согласно новой «Классификации и 
диагностики почв России» (2004) [4]. 

Объекты исследований – почвы и растительный покров нескольких горных хребтов север-
ной части заповедника: Кычил-из, Маньхамбо и Маньпупунёр, которые расположены в верхнем 
и среднем течении р. Илыч. Исследованиями были охвачены преимущественно подгольцовый и 
горно-тундровый вертикальные пояса в интервале высот от 550 до 820 м над ур. м. 

Разрезы для характеристики почв закладывали в фитоценозах основных ассоциаций ис-
следуемого типа растительности и сопровождали детальными геоботаническими описания-
ми, которые были выполнены по стандартным методикам [5, 6]. При классификации описа-
ний в основу был положен эколого-фитоценотический подход. Физико-химические свойства 
почв определяли по стандартным методикам [7]. 

Обсуждение результатов. На Северном Урале в подгольцовом поясе на высотах от 550 
до 720 м над ур. м. облик ландшафтов определяют редколесья, сформированные Betula 
pubescencs, которые мы относим к субформации Montano-Betuleta формации Pubescenti-
Betuleta [3]. Неблагоприятные экологические условия определяют специфический габитус 
деревьев: низкие показатели высоты и диаметра стволов, их искривленность. Разнообразие и 
особенности морфологического строения почв горных березовых редколесий Северного 
Урала в значительной степени определяются характером растительного покрова и литолого-
геоморфологическими особенностями склона (крутизной и глубиной подстилания элювиаль-
но-делювиальных мелкоземисто-щебнистых отложений). Всего были исследованы 10 поч-
венных разрезов. Ниже охарактеризованы наиболее распространенные типы почв. 

Разрез 8-С.У. заложен на пологом склоне хребта Маньхамбо в березовом редколесье зеле-
номошного типа насаждений (ассоциация Montano-Betuletum fruticuloso-hylocomiosum). 
Сомкнутость древесного яруса 0.4. Первый разреженный полог сформирован деревьями ели, 
высота которых достигает 6 м, диаметр стволов 18–20 см. Второй полог является основным 
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(сомкнутость 0.3–0.4) и на 100% состоит из березы. Состав и структура нижних ярусов со-
общества (таблица) типичны для данной ассоциации [9].  

 
Типы почв и особенности растительного покрова горных березовых редколесий 

 
Абс. высота, 

м н.у.м.; 
Экспозиция; 

Крутизна склона, 
град. 

Растительная 
ассоциация 

Высота основ-
ного древесного 

полога, м; 
Сомкнутость 

ОПП; 
Доминанты травяно-

кустарничкового яруса 

ОПП; 
Доминанты мохово-

лишайникового яруса

Разрез 8-С.У. Почва: подзол иллювиально-железистый
627 м н.у.м., 

Склон С-В экс-
позиции, 

5-6 градусов 

Montano-Betuletum 
fruticuloso-

hylocomiosum 

2–3 м; 
 

0.3–0.4 

ОПП 60–70%; Vaccinium 
myrtillus, Empetrum 

hermaphroditum, 
Gymnocarpium dryopteris 

ОПП 60–70%; 
Pleurozium schreberi, 
Dicranum fuscescens 

Разрез 7-С.У. Почва: светлозем иллювиально-железистый 
633 м н.у.м., 
Склон С-З 

экспозиции, 
4-5 градусов 

Montano-Betuletum 
avenelloso-myrtilloso 

hylocomiosum 

3–6 м; 
 

0.4–0.6 

ОПП 80%; 
Vaccinium myrtillus 

ОПП 60%; 
Dicranum fuscescens и 
Pleurozium schreberi 

Разрез 11-С.У. Почва: стратозем серогумусовый

648 м н.у.м., 
Склон С-В экс-

позиции, 
5-6 градусов 

Montano-Betuletum 
calamagrostidosum 

2–3 м; 
 

0.3–0.4 

ОПП 85%
Calamagrostis purpuea, 

Dryopteris expansa, 
Bistorta major, Vaccinium 

myrtillus 

ОПП < 5%; 
Sphagnum girgensohnii

Разрез 8-МП. Почва: серогумусовая

710 м н.у.м., 
Склон В экспо-

зиции, 
2-3 градуса 

Montano-Betuletum 
albiflori geraniosum 

3–6 м; 
 

0.4–0.6 

ОПП 90%
Geranium albiflorum, 

Calamagrostis 
purpurea,Сhamaen-erion 

angustifolium 

ОПП <10% 
р. Brachythecium и 

Calliergon 

Разрез 17-С.У. Почва: подбур глеевый
613 м н.у.м., 

Склон Ю-З экс-
позиции, 

1-2 градуса 

Montano-Betuletum 
calamagrostidoso-

sphagnosum 

2–4 м; 
 

0.4–0.6 

ОПП 70–80%
Calamagrostis purpure, 

Carex globularis, Equise-
tum sylvaticum и др. 

ОПП до 70%
Sphagnum majus  

Sphagnum, 
girgensohnii 

Разрез 10-МП. Почва: торфяная эутрофная иловато-перегнойная глеевая 

662 м н.у.м. 
(ложбина стока) 

Montano-Betuletum 
mixto-herbosum 

8–10 м; 
 

0.4–0.6 

ОПП 70-80 %
Calamagrostis purpurea, 

Equisetum sylvaticum, 
Vaccinium myrtillus, 

Athyrium distentifolium 

ОПП до 30 % 
Brachythecium sp. 

Plagiomnium ellipticum

 
Микрорельеф не выражен, однако на дневной поверхности часто присутствуют россыпи 

крупно- и мелкообломочного материала горных пород (преимущественно гранитов, кварци-
тов с размерами 0,5–1,0 м), которые в большом количестве присутствуют в пределах всего 
почвенного профиля. Формирующиеся в этих условиях почвы отчетливо дифференцированы 
на генетические горизонты. Строение профиля: O(0–8 см)-E(8–18 см)-BF(18–30 см)-BC(30–
50 см)-C(50–60 см). Под маломощной слаборазложившейся оторфованной грубогумусовой 
подстилкой О формируется подзолистый горизонт Е – серовато-белесый, супесчаный, щеб-
нистый. Ниже сформирован иллювиально-железистый горизонт BF – желтовато-коричневый, 
местами коричневато-бурый обильно щебнистый опесчаненный легкий суглинок. Переход в 
горизонт ВС постепенный по увеличению содержания обломков горных пород, с глубины 
35–40 см скелетно-грубообломочная часть резко возрастает. Согласно «Классификации и ди-
агностики почв России» [4] почвы диагностируются как подзолы иллювиально-железистые 
и, как правило, образуют достаточно однородный почвенный покров рассматриваемых бере-
зовых редколесий. Благодаря хорошей дренированности застоя влаги не происходит, поэто-
му морфологических признаков оглеения не наблюдается. 
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Физико-химические свойства и валовой химический состав отражают характерные свой-
ства подзолов: кислую и сильнокислую реакцию среды (рН вод. 4.3–5.1), очень низкую сте-
пень насыщенности основаниями (5–7%), элювиально-иллювиальное распределение общего 
углерода, валовых форм R2O3, а также оксалат- и дитионитрастворимых форм Fe2O3.  

Молекулярное отношение C: N в минеральных горизонтах составляет 14–16, что сближает их 
с аналогичными подзолами горно-лесного пояса как Северного, так и Приполярого Урала [8]. 

Разрез 7-С.У. заложен на более пологом участке склона хребта Маньхамбо (таблица) в лу-
говиково-чернично-зеленомошном сообществе (ассоциация Montano-Betuletum avenelloso-
myrtilloso hylocomiosum). Для данного участка склона характерны относительно благоприят-
ные условия для скопления мелкозема (глубина подстилания коренных горных пород начи-
нается с 70–80 см). Общая сомкнутость древостоя 0.4–0.6. Высота основного полога 3–6 м, 
диаметр стволов березы 6–18 см. Для нижних ярусов (табл.) характерно содоминирование 
черники и луговика, а также преобладание зелёных мхов. 

Формирующиеся здесь почвы диагностируются по наличию системы подстилочно-
торфянистого (О), подзолистого (E), иллювиально-железистого (BF) и специфически острук-
туренного криометаморфического (CRM) горизонта. Из всего разнообразия морфологиче-
ских свойств исследуемой почвы наиболее важным диагностическим признаком представля-
ется наличие и степень выраженности специфического криогеннооструктуренного горизонта 
CRM с рассыпчатой комковато-ореховатой или угловато-крупитчатой структурой. В «Клас-
сификации и диагностике почв России» (2004) этот горизонт выделен как криометаморфиче-
ский. Размеры структурных отдельностей колеблются от 3-4 до 7–10 мм, возрастают с глу-
биной. Прослеживается горизонтальная делимость почвенной массы, однако плитки непроч-
ные, рассыпаются на мелкие отдельности. Морфохроматические признаки оглеения отсутст-
вуют. Почвы с подобным строением профиля диагностируются как тип светлоземов иллюви-
ально-железистый в отделе криометаморфических почв. Для описываемого региона Север-
ного Урала эти почвы описаны нами впервые. 

На верхней границе распространения березовых редколесий (на границе с горно-
тундровым поясом) на высотах 570–700 м над ур. м. выражены пологие нагорные террасы, 
на которых в зимний период накапливается снег, что создает более благоприятные условия 
для существования сообществ с хорошо развитым травостоем. Березовые редколесья травя-
ного типа насаждений характеризуются высоким уровнем видового разнообразия сосуди-
стых растений [3, 9] и часто чередуются с участками горных лугов и зарослями кустарников. 
Мощно развитый травостой угнетает мхи и особенно лишайники, ОПП напочвенного покро-
ва не превышает 15%. В березовых редколесьях травяного типа нами были заложены 2 раз-
реза (11-С.У. и 8-МП). 

Разрез 11-С.У. заложен на хребте Маньхамбо в ложбине стока временного водотока. Рас-
тительность представлена вейниковыми редколесьями (ассоциация Montano-Betuletum 
calamagrostidosum). Наличие хорошо развитого яруса из представителей таёжного высоко-
травья обуславливает формирование в верхней части профиля почв отчетливо выраженного 
дернового серогумусового горизонта AY, постепенно переходящего в однородную мелкозе-
мистую толщу. Формирующиеся в этих условиях почвы отличаются специфическим особен-
ностями, связанными с характером почвообразующих пород, представленных средне- и тя-
желосуглинистыми отложениями, которые не связаны генетически с подстилающими гор-
ными породами и, очевидно, являются переотложенным материалом с верхней части склона. 
Отсутствие включений щебня и обломков коренных пород в пределах почвенного профиля 
также свидетельствует о делювиальном генезисе маломощных мелкоземистых отложений. 
Почвенный профиль слабо дифференцирован на генетические горизонты. Средняя и нижняя 
часть профиля представлена гумусированной стратифицированной толщей и вследствие пе-
риодического поступления минерального материала водной аккумуляцией имеет слабые 
признаки горизонтальной слоистости (неоднородности). С глубины 50 см идет резкий лито-
логический переход к массивной плите коренной горной породы. Строение профиля: O-AY-
RY-плита породы. Почва диагностируется как стратозем серогумусовый. По физико-



28 

химическим свойствам они отличаются достаточно высоким содержанием органического уг-
лерода (3–4%) и равномерно-аккумулятивным его распределением по всему профилю. Мо-
лекулярное отношение C:N в минеральных горизонтах 11–13, что свидетельствует о высоком 
биологическом круговороте.  

Разрез 8-МП заложен на очень пологом участке склона (крутизна 2–3°) хребта Маньпупу-
нер (таблица) в березовом редколесье гераниевом (ассоциация Montano-Betuletum albiflori 
geraniosum). Морфологическое строение формирующихся здесь почв достаточно вырази-
тельно отражает развитие дернового процесса. Под хорошоразложившейся подстилкой фор-
мируется аккумулятивно-гумусовый горизонт АY с мощностью до 10 см, который постепен-
но переходит щебнисто-глыбистую толщу почвообразующей породы. Срединный горизонт, 
как самостоятельное генетическое образование, не выражен: средняя часть профиля не имеет 
педогенной структурной организации и, как правило, бесструктурна. Корнеобитаемый слой 
небольшой мощности: основная масса корней сосредоточена в верхней части профиля – в 
органогенном и в аккумулятивно-гумусовом горизонте, глубже 30–40 см проникают единич-
ные корни. Строение профиля: O-AY-AYB-BC-C. Почва: серогумусовая типичная.  

В переувлажненных экотопах нижних частях склонов, а также заболоченных долинах рек 
и ручьев формируются сфагновые березовые редколесья (ассоциация Montano-Betuletum 
calamagrostidoso-sphagnosum). Застойно-промывной тип водного режима определяет форми-
рование серии глеевых горизонтов G-CG в верхней и средней части профиля почв. Строение 
профиля: О-BHF-G-CG (разрез 17-С.У.). Почва диагностируется как подбур иллювиально-
железистый глеевый (табл.). 

Другим примером почв, развивающихся в условиях повышенного увлажнения под сооб-
ществами исследуемой формации, являются почвы болотного типа, подтип – перегнойно-
торфяно-глеевые. Разрез 10-МП был заложен в разнотравном криволесье (Montano-Betuletum 
mixto-herbosum) на хребте Маньпупунер (таблица). Близкое залегание уровня грунтовых вод 
и сезонный сток атмосферных осадков с верхней части склона обеспечивают достаточный 
для формирования разнотравных сообществ уровень содержания минеральных элементов, 
при наличии процессов застойного увлажнения, которые инициируют консервацию травяни-
стых растительных остатков в верхней толще почвенного профиля. Вследствие длительного 
переувлажнения в них накапливаются растительные остатки в виде хорошо разложившейся 
перегнойно-торфяной массы, переплетенных травянистыми корнями. Мощность торфа 50-60 
см, степень разложения материала которой увеличивается с глубиной и переходит в сизова-
то-серо-голубой окраски глеевый горизонт G. Почва диагностируется как торфяная эутроф-
ная иловато-перегнойная глеевая и характеризуются кислой реакцией среды (рН сол. 3.6–
3.8), высокой гидролитической кислотностью и высокими величинами потери при прокали-
вании (50–70%), ненасыщенностью основаниями [10].  

Заключение. Таким образом, рассмотренные березовые редколесья Северного Урала ха-
рактеризуются значительной пространственной неоднородностью и разнообразием почв. Со-
гласно «Классификации и диагностике почв России» (2004) на данный момент выявлено 
6 типов почв, относящихся к 5 отделам. Для территории Северного Урала впервые описаны и 
охарактеризованы новые ранее не описанные типы почв – светлоземы иллювиально-
железистые (отдел криометаморфических почв) и стратоземы серогумусовые (отдел страто-
земы). Дальнейшие комплексные исследования морфогенетических особенностей почв под 
различными типами растительных сообществ горных березовых редколесий Северного Ура-
ла позволит выявить реально существующее разнообразие почв на подтиповом уровне и ве-
дущие процессы почвообразования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке программы УрО РАН: «Разнообразие ос-

новных компонентов экосистем в широтном и высотном градиентах западного макроскло-
на Северного и Приполярного Урала», № 18-4-4-14. 
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Summary. The features of the morphological structure, physicochemical properties, classification position 
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Аннотация. Рассматриваются гумусовые профили почв как носители «почвенной памяти» на 
примере лугово-черноземной почвы Чулымо-Енисейской впадины и серой лесной глееватой почвы 
экотона тайга–степь Томь-Яйского междуречья.Показано, что гумусовые профили отражают 
сложную контрастную эволюцию почв и разные фазы и стадии педогенеза, фиксируя информа-
цию о смене типов почвообразования в характере изменения Сгк:Сфк, распределении доли гума-
тов кальция и ГК в целом, ФК и их свободной фракции. 
Ключевые слова: гумусовый профиль, эволюция почв, гуминовые кислоты, фульвокислоты, ста-
дии, фазы почвообразования. 

 

Актуальность. Проблеме эволюции почв и почвенного покрова в почвоведении всегда 
уделялось большое внимание. В настоящее время сформулирована концепция памяти почв, 
согласно которой в устойчивых почвенных свойствах записываются и запоминаются условия 
среды, в которых формировалась почва [1]. Носителями «почвенной памяти» являются поч-
венные минералы, карбонатные и иные новообразования, гумус, микробиоморфы и др. 

Согласно М.И. Дергачевой [2], гумус играет особую роль, поскольку этот почвенный ком-
понент сенсорен и рефлекторен по отношению к природной среде, представляет собой от-
крытую природную систему гумусовых веществ, формирующуюся по законам термодинами-
ки и обладающую способностью к саморегуляции и самовосстановлению. Как показано 
М.И. Дергачевой [3], гуминовые и фульвокислоты образуют в почве единую транс-
аккумулятивную систему, где первые закрепляются на месте, а вторые частично связываются 
в комплексы с гуминовыми кислотами, а частично, в силу миграционной способности, пере-
мещаются с почвенными растворами по профилю. Установлены эколого-гумусовые связи 
[4], показывающие, что отношение углерода гуминовых кислот (ГК) к углероду фульвокис-
лот (ФК) имеет достоверные коэффициенты корреляции с большинством основных характе-
ристик климата, ГК – с температурными условиями, а ФК – с осадками. Это является весо-
мым доводом в пользу возможности использования гумуса в качестве «ключа» для считыва-
ния информации об изменениях природной среды на протяжении периода формирования 
почвы, записанной в характеристиках её гумусового профиля. Последний, как показано в бо-
лее ранних работах [5–7], отражает все стадии (периоды развития при иных, чем предыду-
щие и последующие, условиях педогенеза, сопровождаемые сменой типа почвообразова-
ния)и фазы (периоды развития почвы при смене или колебании характеристик какого-либо 
фактора, не приводящих к изменению типа почвообразования, но отражающихся на отдель-
ных свойствах почв)педогенеза на протяжении истории формирования почв. 

Цель настоящей работы – выявить особенности гумусовых профилей почв, несущих ин-
формацию об эволюции природной среды и связанной с ней стадийности почвообразования. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования послужили почвы озерных 
котловин Чулымо-Енисейской впадины, испытывавшие влияние пульсации зеркала воды в 
озерах и колебаний уровня грунтовых вод (в качестве примера в данной статье рассматрива-
ется лугово-черноземная почва (разрез 25-96А)) и почвы экотона тайга–степь юго-восточной 
части Западной Сибири (Томь-Яйское междуречье), находящиеся в зоне смещения ланд-
шафтных (растительно-почвенных) границ (на примере серой лесной глееватой почвы (раз-
рез 1-38)). 

Для изучения гумусового профиля отбор образцов проводился сплошной колонкой через 
каждые 5–10 см с учетом границ генетических горизонтов. Состав гумуса определялся по 
методу Тюрина в модификации Пономаревой–Плотниковой [8]. 
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Обсуждение результатов. Лугово-черноземная карбонатная среднегумусная среднемощ-
ная легкосуглинистая почва сформирована на пологой гриве между озерами Утичье-2 и Ути-
чье-3. Для нее характерно наличие двух (кроме современного гумусового горизонта) толщ с 
относительным повышением содержания общего органического углерода (на глубине 28–32 
и 90–140 см). Гумусовый профиль (рис. 1) имеет сложный характер, отражающий полигене-
тичность почвы. В нем обнаруживается два относительных максимума Сгк:Сфк, все фракции 
ГК также имеют по два относительных максимума в распределении их содержания по поч-
венному профилю.  

 

 
а    б   в       г     д      е      ж      з     и 

 
Рис. 1. Гумусовый профиль лугово-черноземной почвы (разрез 25-96А): 

а – общий органический углерод, % к почве; содержание углерода групп и фракций гумусовых веществ, % к 
общему углероду; б – гуминовые кислоты (ГК); в – фульвокислоты (ФК); г – негидролизуемые формы гумуса; 

 д – ГК фракции 1; е – ГК фракции 2; ж – ГК фракции 3; з – ФК фракции 1а4; и – Сгк:Сфк 
 

Горизонты А, АВСа, ВСа по характеристикам гумуса являются полифазными, в каждом из 
них выделяется по 2–3 зоны с различным содержанием ГК, ФК, негидролизуемого остатка, 
гуматов кальция. Чередование слоев с относительно пониженными и повышенными долями 
ГК и ФК указывает на неоднородность биоклиматических условий, в которых формировался 
профиль рассматриваемой почвы. Расширение отношения Сгк:Сфк в более глубоких горизон-
тах указывает на реликтовый характера гумуса, образованного в иных условиях почвообра-
зования в прошлом. 

Полигенезиспрофиля подтверждается и неоднородностью ГК по их элементному составу. 
В современном гумусовом горизонте отношение Н/С равно 0,90, а С/N – 16,6, в то время как 
в слое с относительно повышенным содержанием органического углерода на глубине 28–
32 см обуглероженность ГК существенно меньше, доля азота выше и соответственно отно-
шение С/N почти в 2 раза выше. Ниже этого горизонта лежит толща, сформированная, по-
видимому, в более теплых условиях. Содержание углерода здесь выше, а насыщенность ГК 
азотом близка к таковой в современном гумусовом горизонте. Глубже горизонты характери-
зуются, вероятно, относительно более холодными и более влажными условиями формирова-
ния, отношение Н/Св них более единицы. Можно полагать, что данная почва прошла в своем 
развитии более одной стадии гумусо- и почвообразования. 

Другой объект исследования – серая лесная глееватая почва (разрез 1-38), сформирован-
ная на тайгинских глинах озерно-аллювиального генезиса под пологом черневого леса с раз-
нотравным наземным покровом. Особенностью ее является наличие второго гумусового го-
ризонта (ВГГ), залегающего довольно глубоко (в слое 40–70 см под гумусово-элювиальным 
горизонтом) и отличающегося от вышележащего горизонта более темной окраской. Хорошая 
сохранность ВГГ обусловлена в данном случае тяжелым гранулометрическим составом и по-
вышенным гидроморфизмом, с чем связаны замедленные темпы процессов деградации тем-
ноцветного горизонта, сформированного на более ранних этапах развития почвы. 
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Для почвы характерно доминирование гуминовых кислот в гидролизуемой части гумуса 
лишь в верхнем 5-сантиметровом слое гумусово-аккумулятивного горизонта АY, где Сгк:Сфк 
составляет 1,03 (тип гумуса фульватно-гуматный). С глубиной, в связи со снижением доли 
ГК и увеличением доли ФК, отмечается тенденция к сужению этого отношения, тип гумуса в 
горизонте AEL становится гуматно-фульватным (Сгк:Сфк=0,63–0,81). Однако во ВГГ доля ГК 
увеличивается до максимальных для данного профиля значений (26–35% от Собщ), а доля ФК 
снижается, что сопровождается изменением типа гумуса (он становится фульватно-
гуматным и гуматным, Сгк:Сфк=1,07–1,89). В нижележащих слоях фульватность нарастает. 

Максимум ГК во ВГГ (рис. 2) обусловлен увеличением доли второй фракции, представ-
ленной гуматами кальция, что характерно для почв этого рода и свидетельствует об иной 
природной обстановке при формировании почвы на предшествующих этапах эволюции. 

 

 
 

Рис. 2. Гумусовый профиль серой лесной глееватой почвы (разрез 1-38). Условные обозначения: см. рис. 1 
 

ГК в составе гумуса описываемой почвы обнаружены лишь в верхней 70-сантиметровой 
толще, ниже этот компонент гумуса отсутствует. Вероятно, отложение минеральной состав-
ляющей, в пределах которой в настоящее время сформированы горизонты ВТ1 и ВТ2g, про-
исходило в холодных условиях, исключающих процессы гумусообразования. 

Характер распределения ФК по профилю почвы неоднозначен. Принимая во внимание 
высокую миграционную способность ФК, следует ожидать увеличение доли этого компо-
нента гумуса с глубиной. Однако в данном профиле наблюдается иная картина: выделяется 
4 зоны с разным уровнем накопления фульвокислот. Первая – в слое 0–15 см (21–25% от 
Собщ), вторая – в слое 15–30 см (32–34%), третья – в слое 30–70 см (17–23%) и четвертая – 
ниже 70 см (27–38% от Собщ). Подобный характер распределения гумусовых веществ в про-
филе свидетельствует о сложной эволюции почв в условиях меняющейся среды, в данном 
случае изменения влажности.  

В связи с характером распределения по профилю ГК и ФК изменяется и содержание не-
гидролизуемого остатка. На долю гумина приходится от 43 до 72% от Собщ. 

Во фракционном составе ГК доминируют гуматы кальция (10–35%) и лишь в средней час-
ти горизонта AEL доля ГК-2 и ГК-1 равны. Новообразование гумусовых кислот протекает в 
первом полуметре (относительное содержание бурых ГК фракции 1 равно 3–10%), ниже гу-
миновые кислоты этой фракции не обнаружены. Доля прочносвязанных с глинистыми мине-
ралами ГК фракции 3, несмотря на тяжелый гранулометрический состав и высокое содержа-
ние тонких фракций, невелика и составляет 1–2% от Собщ, увеличиваясь лишь в верхней час-
ти современного гумусового горизонта до 6%. В распределении свободных ФК фракции 1а 
отмечается 2 относительных минимума (в слоях 0–15 см – 4–5% от Собщ и 45–70 см (второй 
гумусовый горизонт) – 5–9%) и 2 максимума (в слоях 15–45 см – 10–12% и 70–120 см – 12–
18%). 

Анализ гумусового профиля серой лесной глеевой почвы свидетельствует об ее полигене-
тичности, обусловленной формированием в условиях меняющейся климатической (гидро-
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термической) обстановки. Информация о смене типа почвообразования (степного или лугово-
го на лесной) зафиксирована в гумусовом профиле в характере распределения гуматов кальция 
и гуминовых кислот в целом, а также в особенностях изменения по профилю доли ФК и их 
свободной фракции. Второй гумусовый горизонт отличается максимальным накоплением ГК и 
в их составе черных фракций, минимальным содержанием ФК, а также гуматным типом гуму-
са, что свидетельствует в пользу того, что процесс гумусообразования в период формирования 
этой части профиля протекал в более теплых и менее влажных по сравнению с современными 
условиях почвообразования под растительностью, обогащенной основаниями, в насыщенной 
биогенным кальцием среде, что способствовало прочному закреплению образующихся гуму-
совых веществ в форме стабильных компонентов – гуматов кальция. 

Заключение. Гумусовые профили исследованных почв имеют сложное строение и отра-
жают их контрастную эволюцию. Информация об изменении природных условий, фазах и 
стадиях педогенеза фиксируется в характере изменения по профилям отношения углерода 
гуминовых кислот к углероду фульвокислот, в распределении доли гуматов кальция и гуми-
новых кислот в целом, фульвокислот и их свободной фракции. Гумусовые профили являются 
надежными носителями «почвенной памяти» и могут использоваться в качестве инструмента 
для считывания информации об эволюции природной среды на протяжении периода форми-
рования почвенного тела. 
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THE HUMUS PROFILE OF SOILS AS A CARRIER OF INFORMATION ABOUT THE EVOLU-
TION OF THE NATURAL ENVIRONMENT AND THE STAGES OF SOIL FORMATION 
E.V. Kallas 
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Summary. Humus profiles as carries of “soil memory” are considered on the example of meadow-
chernozemsoil Chulym-Yenisei depression and grey forest soil of ecotone taiga-steppe Tom'-Yaya interfluve. 
It is shown that humus profiles reflect the complex contrast evolution of soils and the different phases and 
stages of pedogenesis, record information about changing types of soil formation in the nature of changes in 
Сgk:Cfk, the distribution of the proportion of calcium humates and humic acid as a whole, fulvic acids and 
their free fraction. 
Keywords: humus profiles, evolution of soils, humic acid, fulvic acids, phases and stages of pedogenesis. 
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Аннотация. Изучение почв со вторым гумусовым горизонтом на территории Западной Сибири 
началось более ста лет назад. За это время появился ряд гипотез генезиса, зачастую противоре-
чащие друг другу. В систематическом списке почв ЕГРПР на территории Алтайского края почвы 
со вторым гумусовым горизонтом не выделены, однако в результате наших исследований удалось 
их обнаружить. Установлены физико-химические, морфологические особенности и фермента-
тивная активность данных почв, их принадлежность к микрорельефу. 
Ключевые слова: почвы со вторым гумусовым горизонтом, дерново-подзолистые почвы, лесные 
почвы, интразональные почвы. 

 
Почвы со сложным органопрофилем (вторым, третьим гумусовым горизонтом), без со-

мнения являются продуктом эволюции почвенного покрова. Данные образования получили 
наибольшее распространение под пологом лесной растительности, среди серых лесных и 
дерново-подзолистых почв, в виде сплошных полос или пятен, четко выраженных на фоне 
оподзоленного горизонта.  

Более ста лет почвоведами России ведется изучение генезиса почв со сложным органо-
профилем, однако общее мнение до сих пор не достигнуто.Первые гипотезы реликтового 
происхождения второго гумусового горизонта были высказаны Д.А. Драницыным, еще в 
1914 году [1]. Позднее ряд авторов высказали мысли о современном происхождении данного 
образования, а также появились синтетические теории.  

Согласно национальному атласу почв России на территории Западной Сибири почвы со 
втором гумусовым горизонтом приурочены к южнотаежнойподзоне и наибольшую сохран-
ность получили на тяжелых по гранулометрическому составу, карбонатных почвообразую-
щих породах. По данным Единого Государственного Реестра почвенных ресурсов РФ 
(ЕГРПР) среди почвенных индивидуумов Алтайского края нет почв со вторым гумусовым 
горизонтом [2]. Однако, в результате наших исследований удалось их обнаружить.  

Цель работы заключалась в описании и характеристике современного состояния дерново-
подзолистых почв со вторым гумусовым горизонтом лесостепной зоны Алтайского края. 

Дерново-подзолистые почвы являются интразональными на территории края, в левобере-
жье р.Оби распространены под Ленточными борами, от Кулундинской степной засушливой 
зоны, до лесостепной умеренно влажной. В условиях правобережья занимают пойму р.Оби, 
распространены в пределах Бийско-Чумышской возвышенности и предгорий Салаира [3].  

Объектом исследований послужили дерново-подзолистые почвы со вторым гумусовым 
горизонтом лесостепной зоны края. В ходе работы были заложены почвенные разрезы в пре-
делах Барнаульской ленты Ленточного бора, на водоразделе рек Обь и Барнаулка, а также в 
пойме Оби. Климатические условия районов исследований теплые, недостаточно увлажнен-
ные, коэффициент увлажнения 0,8–1,5 [4]. Почвообразующие породы бескарбонатные древ-
неаллювиальные песчаные отложения. Ландшафт участков интразональный песчано-боровой 
с брусничными сосняками [3]. В ленточных борах состав древостоя 10С, в Приобском пра-
вобережье (в пойме р.Оби) 8С2Б.  

В работе использовали общепринятые методики. Плотность древесного угля определяли 
объемно-весовым методом [5].  

Отмечена связь наличия второго гумусового горизонта в профиле дерново-подзолистой 
почвы и микрорельефа территории. Диагностический горизонт обнаружен в почвах меж-
гривных западин, с перепадом высот 80–120 см, под типичной растительностью.  

Для всех исследуемых почв характерны следующие свойства: легкий гранулометрический 
состав с содержанием физического песка до 98%, слабокислая реакция почвенного раствора 
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(рНв=5,11–6,3), низкая насыщенность почв Ленточных боров основаниями (41–52%) и сред-
няя Приобья (62–77%), низкая обеспеченность подвижными элементами питания. Фермента-
тивная активность дневных и вторых гумусовых горизонтов высокая по протеазе (80–95% 
разложения желатина), каталазе (2,0–4,2 О2см3/г за мин) и низкая по уреазе (изменение 
рН/24ч 0,3–2,3), при этом в подзолистой толще ферментативная активность низкая по всем 
ферментам.  

В морфологическом строении имеется общая закономерность – аккумуляция древесного 
угля в верхних частях вторых гумусовых горизонтах, в виде отдельных крупных частиц диа-
метром до 5–6 см и сплошных слоев в виде мелких углей не превышающих 0,5 см в диамет-
ре. По кажущейся плотности определили породу дерева. Плотность 0,29 г/см3характерная 
для сосны обыкновенной [5] распространенной на данной территории. Глубина залегания 
крупных частиц угля в профиле дерново-подзолистых почв со вторым гумусовым горизон-
том достигает 70 см. 

Строение вксрытых почвенных профилей не имеет четких закономерностей. Мощность днев-
ных гумусовых горизонтов составляет от 3 до 30 см. Дерново-подзолистые почвы Ленточных 
боров обладают мощными светоокрашенными подзолистыми горизонтами, глубина залегания 
иллювиального горизонта достигает более 90 см. Почвы поймы р.Оби характеризуются меньшей 
интенсивностью подзолистого процесса, эллювиальный горизонт менее выражен.  

Вторые гумусовые горизонты (ВГГ) дерново-подзолистых почв имеют вариации. Встре-
чаются сплошные полосы, залегающие на глубине 14–19 см, их мощность в среднем 12–
14 см, окраска темно-серая, приближена к гумусово-аккумулятивному горизонту. В отдель-
ных случаях содержание гумуса в ВГГ превышает таковое в верхнем горизонте. 

В пойме Оби была вскрыта дерново-подзолистая почва со вторым гумусовым горизонтом, 
залегающем на глубине 19–30 см, в виде сплошной полосы. Лесная подстилка практически 
отсутствует, гумусово-аккумулятивный горизонт не выражен, ВГГ перекрывают гумусово-
эллювиальный и эллювиальный горизонт. Почва слабо-кислая (рНв=5,7, в слое 0–10 см), вниз 
по профилю несколько подщелачивается (рНв=6,3 в слое 20–30 см). Содержание гумуса в 
слое 0-5 см составляет 0,19%, в эллювиальной толще (8–15 см) не превышает 0,01%, однако 
во втором гумусовом горизонте, на глубине 19–30 см достигает 2,1%. Активность почвенных 
ферментов аналогична гумусово-эллювиальному горизонту.  

В случае когда ВГГ представлен в виде пятен, «линз» содержание гумуса в в данном гори-
зонте ниже, чем в дневном. Характерным примером является почва обнаруженная в Ленточ-
ном бору в межгривной западине. Мощность дневного гумусово-аккумулятивного горизонта 
составила 16 см, содержание гумуса 1,68%. В данном случае были обнаружены второй и тре-
тий гумусовый горизонты на фоне подзолистого горизонта, в виде пятен серого и светло се-
рого цвета на глубине 36–52 см и 67–77 см, соответственно. Ширина «линз» составила около 
60 и 40 см. Содержание гумуса в фоновой подзолистой толще 0,12%, во втором гумусовом 
горизонте 1,05%, в третьем 1,46%. Также для пятен вторых и третьих гумусовых горизонтов 
характерна повышенная насыщенность основаниями (64,2% и 75,6%), по сравнению с подзо-
листой толщей на аналогичной глубине (60,2% и 71,8%). Разложение желатина под действи-
ем протеазы во втором гумусовом горизонте (93%) сравнимо с разложением в гумусово-
аккумулятивном (94%), в третьем ниже (50,9%). Активность каталазы, катализирующей раз-
ложение перекиси водорода ниже – 3,5 О2 см3/г за мин в слое 0–5 см, 2,0 О2 см3/г за мин в 
слое 46–52 см и 0,9 О2 см3/г за мин в слое 67–77 см.  

Согласно полученным данным предполагаем полигенетичность дерново-подзолистых 
почв со вторым гумусовым горизонтом лесостепной зоны края.  

Планируются дальнейшие исследования для разработки модели формирования вторых 
гумусовых горизонтов, внесение предложения включить почвы со вторым гумусовым гори-
зонтов в систематический список почв Алтайского края в ЕГРПР.  

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 18-34-00421, мол_а. 
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Summary. Sod-podzolic soils with a second humus horizon in the forest-steppe zone of the Altai territory 
were investigated. Physicochemical, morphological properties and enzymatic activity of soils were estab-
lished 
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Аннотация. Проведено морфологическое изучение почв, сформированных на меловых отложениях 
в степной зоне Приуралья. Почвы сформированы в условиях континентального климата (Тср.год. 
4°С) и имеют микрорельеф на поверхности. Траншея, секущая микрорельеф,вскрыла мозаичное 
строение почвс интрузиями мелового материала, прорывающегося на поверхность на микропо-
вышениях. В микропонижении прослеживается клин (трещина) до глубины 120 см. Почвенный 
материал имеет вихревой рисунок и по всей глубине характеризуется шлировой текстурой. 
Предположительно микрорельеф является палеокриогенным и поддерживается современными 
процессами, а почвы сочетают палео- и овременные криогенные признаки. 
Ключевые слова: микрорельеф, палеокриогенез, криогенные процессы.  

 
Введение. На территории юга Европейской части России в окраинной части Восточно-

Европейской равнины встречаются меловые ландшафты, приуроченные к выходам или близ-
кому залеганию меломергельныхпород. Такие ландшафты известны, например, в Белгород-
ской, Волгоградской, Воронежской, Липецкой, Оренбургской, Ростовской областях и при-
влекают особое внимание как уникальные природоохранные объекты, представляющие осо-
бый интерес как кальциефильные ландшафты с высоким уровнем эндемизма и реликтовости 
флоры, хранители палеонтологической информации. В.Б. Михно (2010) изучавший меловые 
ландшафты юга Среднерусской возвышенности писал, что формирование меловых ланд-
шафтов охватывает длительный период от времени континентального развития, предшество-
вавшего палеогеновой трансгрессии, до наших дней. Им выделены палеоландшафты и со-
временные меловые ландшафты и отмечена целесообразность изучения карстовых образова-
ний в качестве индикаторов развития территории [1]. 

Нами ставилась задача изучения специфического микрорельефа, распространенного на 
территориях близкого залегания меловых пород. Такие объекты были ранее описаны на тер-
ритории Оренбургской области и прилегающей территории республики Казахстан [2–4] и 
представляют собой микрорельеф различной степени выраженности по высоте (до 50 см) с 
выходами меловых пород на поверхность. имеющими различную степень задернованности. 
Микрорельеф имеет регулярное линейное распространение и образует полигональную сеть, 
в связи с чем получил название «меловые полигоны». Генезис меловых полигонов до на-
стоящего времени не имеет однозначной интерпретации. Их формирование связывают как с 
криогенными процессами, так и с набуханием и выпучиванием глин [2–4]. В данной работе 
приводятся результаты полевого исследования меловых полигонов выполненные с целью 
уточнения их генезиса и современного функционирования. 

Объекты и методы исследования. Полевые исследования проводились ключевом участ-
ке «Новопавловские меловые полигоны», расположенном восточнее п. Новопавловка Акбу-
лакского района (51°08’10” сш, 55°37’16” вд). Поля меловых полигонов занимают площадь 
около 6 га и приурочены к слабопологому склону р. Акмола, сложенному верхнемеловыми 
породами маастрихтского яруса и являются переходом к Илекскому плато.  

Территория является частью Подуральско-Илекской возвышенной степной провинции, 
для которой характерны суббореальные континентальные восточно-европейские сухостеп-
ные ландшафты, представленные аллювиальными и денудационными холмисто-увалистыми 
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равнинами [5]. Изучаемый участок с выраженными меловыми полигонами расположен на 
абсолютных высотах ~185 м над уровнем моря. 

Климат континентальный (Тср.год~4°С) с холодной малоснежной зимой (ср. Тянв –15°С), 
жарким летом (ср. Тиюля 21°С) и значительным преобладанием испарения (800–900 мм) над 
осадками (260–390 мм); гидротермический коэффициент составляет менее 0,6. Продолжи-
тельность безморозного периода составляет около 140 дней [6]. 

Зональный почвенный покров представлен черноземами южными, солонцами и солонце-
ватыми почвами, характерна комплексность почвенного и растительного покрова. Глубина 
зимнего промерзания составляет 120–140 см (на февраль), высота снежного покрова около 
30 см (средняя из наибольших декадных) [7]. 

В ботанико-географическом отношении изучаемая территория относится к типчаково-
ковыльным степям Заволжско-Казахстанской степной провинции [8]. 

Полевые работы выполнены в 2017–2018 гг. Почвы меловых полигонов изучались в при-
копках глубиной до 60-80 см, заложенных на различных элементах микрорельефа. Для более 
детального изучения в 2018 году была заложена траншея между вершинами двух меловых 
бугров, секущая расположенное между ними понижение, протяженностью около 4 метров и 
глубиной ~120 см. Морфологическое описание, зарисовка строения и фотографирование 
проводилось по всем четырем стенкам траншеи. Дополнительно зафиксированы два гори-
зонтальных среза в траншеи на уровне ~30 см и 60 см. Почвенные образцы отобраны по ге-
нетическим горизонтам для дальнейшего лабораторного исследования. Образцы ненарушен-
ного сложения отобраны для изготовления почвенных шлифов. 

Дополнительно были изучены космические снимки на данную территорию. 
Результаты. 
Микрорельеф и растительность. Структура ключевого участка представляет собой серию 

изометричных микроповышений, имеющих форму выпуклых многоугольников (пяти или 
шестиугольников), разделенных вытянутыми микропонижениями (рис. 1.).  

 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид территории с меловыми полигонами. Внизу – строение передней стенки траншеи 
 

Диаметр микроповышений в среднем около 5 м, высота до 30–50 см. Они имеют плоскую 
или слегка выпуклую поверхность, лишенную растительности и разбиты на отдельные сег-
менты системой заросших растительностью пониженных полос, напоминая пятиконечные 
звезды или цветки. Незадернованная меловая поверхность микроповышений при проведении 
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полевых работ в июне была плотной, с обильным включением мелового щебня и дресвы, об-
ломков белемнитов. Описанные микроповышения образуют упорядоченные полигональные 
системы, напоминающее соты. 

Микроповышения разделены между собой четко выраженными ложбинообразными вытя-
нутыми понижениями, глубиной 20–30 см и шириной до 30–40 см, густо заросшими расти-
тельностью. 

Растительный покров четко дифференцирован в зависимости от элементов микрорельефа. 
Вытянутые микропонижения и примыкающие к ним микросклоны закреплены растительно-
стью, состоящей из овсяницы волжской, тонконога стройного, полыни австрийской, кермека 
Гмелина, комфоросмы монпелийской. Растительность микропонижений имеет более высокое 
проективное покрытие. Выпуклые меловые поверхности обычно лишены растительности 
или покрыты единичными экземплярами франкении волосистой и подорожника морского. 
Строение почв. Вскрытая в траншее почвенная толща выявила пространственную 

неоднородность строения почв, что характерно при наличии микрорельефа, а также 
мозаичное строение почв. Нормальная вертикальная последовательность горизонтов была 
практически повсеместно нарушена. При наличии общей двучленности строения почв с 
верхней серовато-палевой суглинистой толщей, переходящей книзу в меловой материал 
различной степени консолидации,все четыре вертикальные стенки траншеи имели свой 
облик и отличались друг от друга морфологически. 

Передняя и задняя стенки имют в центральной углубленной части вертикальную трещину 
на всю глубину траншеи, которая также хорошо прослеживается в горизонтальных срезах. 
На передней стенке трещина имеет вид загнутого гумусового клина с бахромчатым 
окончанием. Прилегающая к клину почвенная масса имеет вид темноцветной более 
гумусированной линзы глубиной около 50 см и длиной около 100 см. От основания трещины 
(клина) под угом около 45° влево и вправо расходятся белые интрузии мелового материала. 
Интрузии имеют различный облик: как достигающие поверхности клиновидные с прямыми 
границами, так и широкие, волнистые, изогнутые в виде округлого завихрений. Прилегаю-
щая к интрузиям почвенная масса буровато-коричневая, с обильными включениями окатан-
ного мелового щебня. Между интрузиями расположены однородные палевые светлые зоны 
практически лишенные меловых щебнистых включений.  

Задняя стенка траншеи имеет сходное строение, однако углубление на поверхности менее 
выражено, темноцветность почвенной массы слабее, центральная вертикальная трещина бо-
лее узкая и быстро превращается в волосяную трещину. Граница суглинистого и мелового 
материала более ровная и резкая, без интрузий и завихрений.  

Южная боковая стенка имеет слегка изогнутую меловую интрузию постоянной ширины 
5–7 см, идущую от задней стенки траншеи под углом ~60°к поверхности в центре боковой 
стенки. Левее наклонной интрузии в верхней части разреза при подсыхании появилась серия 
субпараллельных горизонтальных открытых трещин с периодичностью 4–5 см.  

Северная боковая стенка, расположенная непосредственно под меловым пятном на 
поверхности почвы наиболее монотонная, не дифференцирована на горизонты, и состоит из 
трех вертикальных зон: палевой с редкими включениями меловой щебенки, средней темно-
палевой, и палевой с обильной меловой щебенкой. 

На всех стенках при подсыхании появляется белесый налет солей. 
Размер меловых обломков в нижней части траншеи наиболее крупный, они образуют 

сплошную массу. Степень окатанности возрастает при движении к поверхности почвы 
одновременно с уменьшением диаметра меловых включений. 

Суглинистый почвенный материал и материал, насыщенный мелкими меловыми 
включениями, имеет выраженную горизонтальную делимость от нескольких милиметров до 
4–5 см. 

Обсуждение и выводы. Предварительное изучение микрорельефа и почвенных призна-
ков показали очевидное сходство изученных объектов с микрорельефом и почвами регионов, 
подверженных криогенезу в условиях многолетней мерзлоты. Ввиду отсутствия мерзлоты в 
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Оренбургской области мы полагаем, что данный микрорельеф является разновидностью ре-
ликтового криогенного микрорельефа (или морфоскульптуры).Аналогичный микрорельеф в 
настоящее время можно увидеть на участках деградации жильных льдов в Якутии. Почвы, 
вскрытые траншеей, секущей микрорельеф, также обнаружили комплекс криогенных призна-
ков: мерзлотное пучение, инволюции и шлировую текстуру почвенной массы, трещины, крио-
генное дробление и сортировку крупнозема. Меловые обломки различного размера и степени 
окатанности распределены крайне неравномерно. Они оконтуривают криогенные завихрения и 
выпучивания, а также образуют зоны скопления разнообразной формы. С меловыми интру-
зиями обломки попадают на поверхность меловых пятен на микроповышениях. 

Наиболее интересным является современное функционирование данного объекта т.к. на-
блюдаемые признаки указывают на то, что мерзлотные процессы, включая интрузии и из-
лияние мела на поверхность подобно тому, как это происходит при пятнообразовании в тун-
дровых криоземах севера Якутии [9], происходят на меловых полигонах в Оренбургской об-
ласти и в настоящее время при отсутствии многолетней мерзлоты. В пределах одного ключе-
вого участка мы наблюдали меловые полигоны различной степени свежести: от свежих бе-
лых вспухших поверхностей до плоских неактивных и полностью задернованных.Судя по 
распространению в ландшафтах участков с сохранившимися меловыми полигонами, они 
приурочены к депрессиям современного рельефа, в которых сочетается близкое залегание 
элювия меловых пород, а также имеется дополнительное грунтовое увлажнение за счет не-
глубокого залегания грунтовых вод или аккумулирования верховодки. Дополнительная 
грунтовая влага способствует увлажнению мелового материала, его переходу в тиксотропное 
состояние и выдавливанию. За счет различия гидротермических параметров темноцветных 
заросших густой растительностью микропонижений и лишенных растительности микропо-
вышений, промерзание и оттаивание почвенного материала происходит дифференцированно 
во времени и с различной интенсивностью, что способствует поддержанию реликтового 
криогенного микрорельефа и является с одной стороны экстремальным проявлением крио-
генных процессов в условиях отсутствия многолетней мерзлоты, а с другой стороны приме-
ром того, как «память» почвенного покрова определяет его современное функционирование. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного Фонда, грант № 14-

27-00133. 
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Summary. Morphological features were studied in soils formed on Cretaceous material in steppe zone in 
Cis-Urals. Soilsare formed under continental climate with mean annual air temperature 4оС and have the 
microreliefon the surface. Soils were studied in the trench across the microrelief.Mosaic soil fabric was 
discoveredinstead of regular soil horizonation. Chalky intrusions from the bottom horizon arise across the 
soil material up to the soil surface. Deep fissure up to 120 cm depth in form of wedge infilled by dark mate-
rial occur in the center of the microdepression. Groundmass is characterized by the turbic features and 
schlieren texture. Apparently, the microrelief has cryogenic origin and is supported by modern processes. 
Soil morphology shows the combination of paleo- and modern cryogenic features. 
Keywords: microrelief, paleocryogenic, cryogenicprocesses. 
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Аннотация. В работе приведено описание факторов почвообразования Южного Предбайкалья 
региона, своеобразие которых обусловлено сложной историей развития природной среды региона, 
что способствовало формированию сложного и разнообразного почвенного покрова региона, са-
мобытности свойств почв. Эти обстоятельства вызывают существенные затруднения в их ди-
агностике и классификации почв, а также низкую устойчивость к антропогенным воздействиям. 
Ключевые слова: природная среда, самобытность свойств почв, разнообразие почвенного по-
крова, диагностика и классификация почв, морфоаналитическая характеристика почв. 

 
Актуальность. Актуальность исследования вызвана большой уязвимостью почвенного 

покрова Южное Предбайкалье к антропогенным воздействиям, что обуславливает существен-
ное его ухудшение состояния, низкие темпы его восстановления. Регион находится в глубине 
Евроазиатского континента и включает Иркутско-Черемховскую равнину, южную часть 
Предбайкальской впадины, а также Приольхонское плато [1]. Территория  благоприятна для 
хозяйственной деятельности человека. При этом на ограниченной площади сконцентрирова-
ны резкоконтрастные почвы (от подтаежных до сухостепных), чему способствует расчле-
ненный рельеф, распространение многолетней мерзлоты, недостаточная теплообеспечен-
ность. Они и снижают устойчивость почв к антропогенным воздействиям. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования стали основные типы почв 
Южного Предбайкалья подтайги, лесостепи, настоящей и сухой степи. Проведена их диагно-
стика и установлена классификационная принадлежность с позиции субстантивно-
генетического подхода «Классификации и диагностики почв России» [2], что позволяет отра-
зить реальную специфику их строения и свойств (табл. 1). 

Определение классификационной принадлежности почв было проведено по  диагностиче-
ским показателям, которые определялись общепринятыми методами [3, 4, 5]: гранулометри-
ческий состав – ускоренным пирофосфатным методом; актуальная и обменная кислотность – 
потенциометрическим методом; содержание гумуса – методом Тюрина в модификации Ни-
китина; обменный кальций и магний – универсальным методом Тюрина; обменный водород 
– методом Каппена; обменный натрий – методом Гедройца; содержание карбонатов – гази-
метрическим методом; состав легкорастворимых солей  – методом ионной хроматографии 
(HCO3

-, Cl-, NO3
-, SO4

2-) и методом атомной абсорбции (Na+, K+, Ca2+, Mg2+). 
Обсуждение результатов. Почвы подтаежных ландшафтов (дерново-подзолистая, дерно-

во-карбонатная, дерновая лесная) по своим морфоаналитическим характеристикам в значи-
тельной степени отличаются от Европейских аналогов. В связи с сухостью климата, основ-
ностью пород, длительно сезоннопромерзающим типом температурного режима, периодиче-
ски промывным типом и криогенным подтипом водного, процессы подзолообразования в 
настоящее время в них заторможены (табл. 2).  

Для них характерно несоответствие строения профиля с морфологически выраженной 
элювиально-иллювиальной дифференциацией профиля их свойствам, которое проявляется в 
невысокой кислотности, обогащении гумусом и обменными основаниями верхних горизон-
тов почв. Утяжеление гранулометрического состава срединного горизонта в дерново-
подзолистой и дерновой лесной почве (буроземе оподзоленном) вызвано процессом механи-
ческого перемещения тонкодисперсных частиц из элювиальной толщи в иллювиальную. 
Формирование дерново-карбонатных и дерновых лесных почв региона обусловлено физико-
географическими особенностями, в частности составом и свойствами почвообразующих по-
род. Как правило, высокое содержание кальция в почвообразующей породе способствует 
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нейтрализации кислых продуктов растительных остатков, подавляя развитие подзолистого 
процесса. В целом, причиной дифференциации профиля исследуемых почв может быть лито-
генная неоднородность почв, связанная с разновозрастностью горизонтов [6]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Систематический список исследуемых почв Южного Предбайкалья 
 

Формула профиля Классификации-1977 Формула профиля Классификации-2004
ПОЧВЫ ПОДТАЙГИ

Отдел текстурно-дифференцированых почв

О–Аd–Е–BЕ–BT–С Дерново-подзолистая AY–EL–BEL–BT–C Дерново-подзолистая ти-
пичная 

Отдел структурно-метаморфических почв
Аd–Аса–АВса–Вса–ВСса–

Сса–Dсa 
Дерново-карбонатная ти-

пичная АUса–ВМса–Сса Бурозем темногумусовый 
остаточно-карбонатный 

О–Аd–А–В1–В2–С Дерновая лесная типичная AYe–ВМ–С 
Бурозем оподзоленный 

отдела структурно-
метаморфических почв 

ПОЧВЫ ЛЕСОСТЕПИ 
Отдел текстурно-дифференцированых почв

O–Ad–AЕ–ВЕ–Вt–C Светло-серая лесная
типичная AY–BEL–BT–C Дерново-буро-подзолистая 

типичная 

O–Ad–A–AЕ–ВЕ–Вt–Cса Серая лесная остаточно-
карбонатная AY–AEL–BEL–BT–Cca Серая типичная 

Отдел структурно-метаморфических почв

O–Ad–A–AB–В1–В2–Сса Серая лесная остаточно-
карбонатная AY–AEL–BM–Cса Серая метаморфическая 

Отдел аккумулятивно-гумусовых почв

A–АВ–В–Сса Чернозем выщелоченный AU–ВI–Сса Чернозем глинисто-
иллювиальный типичный 

ПОЧВЫ НАСТОЯЩЕЙ И СУХОЙ СТЕПИ 
Отдел аккумулятивно-гумусовых почв

A–АВ–Вса–Сса Чернозем обыкновенный АU–ВСА–Сса Чернозем дисперсно-
карбонатный 

Отдел акумулятивно-карбонатных почв
А–АВса–Вса–С1са–С2са Каштановая типичная AJ–BMK–BM–CAТ–Cca Каштановая типичная

 
Особенностью серых лесных почв лесостепи региона можно считать их развитие под по-

логом светлохвойно-лиственных (сосново-березовых), являющихся производными, вторич-
ными. Этим они принципиально отличаются от своих Европейских аналогов, так как в ре-
гионе нет тех широколиственных лесов, под которыми развиваются классические серые лес-
ные почвы. Наиболее мобильные свойства почв, а именно невысокая кислотность, обога-
щенность гумусом и обменными основаниями верхних горизонтов элювиально-
иллювиального профиля отражают влияние современной растительности и процессов почво-
образования, а консервативные свойства, такие как гранулометрический состав соответству-
ют прежним условиям и былой растительности, под влиянием которых сформировался диф-
ференцированный по подзолистому типу профиль почв (табл. 2). Криогенная метаморфиза-
ция почв способствует снижению растворимости многих элементов, что ведет к обогащению 
почв легко- и труднорастворимыми соединениями и уменьшению химического стока, что 
является причиной низкой кислотности серых лесных почв.  

Специфические свойства региональных черноземов обусловлены особенностями их раз-
вития в определенной физико-географической среде, что позволяет отнести их по темпера-
турному режиму к фациальному подтипу умеренно-холодных длительно промерзающих 
почв, по водному – к непромывному (импермацидному) типу криогенному подтипу, харак-
теризующемуся недостаточным увлажнением при наличии поздно оттаивающей сезонной 
мерзлоты. Влияние резко континентального климата и невысокой теплообеспеченности ска-
зывается на таких их особенностях как: пониженная мощность гумусового профиля при вы-



44 

соком содержании гумуса в верхнем горизонте, небольшие запасы гумуса и элементов пита-
ния, интенсивное промерзание и длительное сохранение сезонной мерзлоты. Этим они зна-
чительной степени отличаются от своих европейских аналогов (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

Химические, физические и физико-химические свойства исследуемых почв Южного Предбайкалья 
 

Горизонт, 
глубина, см 

рН % 
гумуса 

%, 
СаСО3 

Обменные катионы, мг-экв / 
100 г почвы 

% легко-
растворимых 

солей 

Гранулометрический 
состав в мм, % фрак-

ций 
Н2О КСl Са2+ Мg2+ H+ Na+ <0,001 <0,01

ПОЧВЫ ПОДТАЙГИ
Дерново-подзолистая

AY 0-5 5,9 4,9 4,4 – 31 18 26,7 – – 24 44
EL 5-15 6,3 4,9 1,0 – 20 9 8,4 – – 24 41

BEL 15-54 6,5 4,8 0,5 – 19 10 5,6 – – 16 53
BT 54-75 7,1 4,8 0,3 – 21 11 7,1 – – 42 56
C 75-100 6,7 4,9 0,1 – 14 8 2,1 – – 10 31

Дерново-карбонатная (бурозем темногумусовый остаточно-карбонатный) 
АUca 0-38 7,9 - 4,58 7 19 13 - 1,1 - 19 36

ВМса 38-77 8,1 - 0,72 14 12 5 - 1,3 - 12 30
Сса 77-130 8,2 - 0,66 18 8 8 - 1,6 - 19 32

Дерновая лесная (бурозем оподзоленный)
АYe 0-15 6,5 5,5 11,0 – 28 6 4,6 – – 14 34
ВМ 15-94 6,4 5,4 0,89 – 18 12 3,0 – – 25 49
С 94-120 6,4 5,4 0,55 – 24 13 1,9 – – 28 55

ПОЧВЫ ЛЕСОСТЕПИ 
Светло-серая лесная (дерново-буро-подзолистая)

AY 0-21 6,0 5,5 7,94 – 20 15 3,5 – – 33 462
BEL 21-32 4,8 3,6 1,88 – 11 16 3,4 – – 29 565
ВT 32-75 5,3 3,7 0,57 – 10 9 1,9 – – 31 436
С 75-100 5,6 3,8 0,53 – 15 9 1,6 – – 34 389

Серая лесная (серая типичная)
AY 0-20 6,5 5,8 3,73 – 8 7 3,0 – – 10 21

AEL 20-30 6,5 5,8 0,74 – 7 4 1,2 – – 12 20
BEL 30-50 6,2 5,4 0,20 – 5 4 1,0 – – 11 14

 

ВT 50-70 6,5 5,8 0,13 – 2 3 0,7 – – 17 23
Сса 70-115 8,2 – 0,23 1,50 3 2 0,2 – 6 10

Серая лесная (серая метаморфическая)
AY 0-16 6,4 5,6 6,46 – 34 4 3,4 – – 9 25

AEL 16-30 6,0 4,6 1,19 – 17 8 1,1 – – 13 27
BМ 30-78 6,7 4,3 0,85 – 18 12 0,7 – – 16 34
Cса 78-130 8,6 – 0,83 5,00 24 13 0,7 – – 12 24

Чернозем выщелоченный (глинисто-иллювиальный)
AU 0-40 6,2 – 4,64 0,02 22 11 – – – 20 45
BI 40-75 5,5 – 0,83 0,04 20 8 – – – 25 45

Cса75-120 7,9 – 0,62 1,00 24 11 – – – 21 42
ПОЧВЫ НАСТОЯЩЕЙ И СУХОЙ СТЕПИ 

Чернозем обыкновенный (дисперсно-карбонатный)
АU 0-49 8,1 – 4,34 0,40 20 7 – 0,60 0,055 11 28

ВСА49-122 9,0 – 1,24 24,0 9 12 – 1,60 0,185 23 34
Cса122-130 9,6 – 0,59 8,00 0 18 – 2,50 0,095 16 31

Каштановая типичная
АJ 0-20 7,9 – 3,83 0,09 8 0 – 0,46 0,051 5 10

BMK 20-50 8,5 – 1,94 3,01 4 0 – 0,84 0,083 14 21
BM 50-84 8,6 – 1,57 3,87 5 0 – 5,83 0,170 16 23

CAТ84-124 8,4 – 0,19 0,86 4 5 – 1,02 0,095 14 18
Cca124-150 8,6 – 0,20 0,43 1 2 – 0,60 0,068 12 17

Примечание. «–» – показатель неопределялся. 
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Общими особенностями каштановых почв являются: легкий гранулометрический состав 
при высоком содержании хряща и щебня, узкое отношение C/N, отсутствие гипса и легко-
растворимых солей (см. табл. 2). Этим они в значительной степени отличаются от почв евро-
пейской части СССР и обнаруживают сходство с почвами степей Забайкалья, Тувы и Монго-
лии [7]. Они формируются в условиях непромывного водного режима, при этом корнеоби-
таемый слой находится в крайне жестких термических условиях. Помимо современных ус-
ловий причиной специфики региональных каштановых почв является неоднозначная история 
их эволюции, которая связана с их формированием на протяжении атлантического и суббо-
реального периодов голоцена. 

Итак, ведущим фактором, определяющим своеобразие природы региона, является климат, 
который отличается резкой континентальностью, что предопределяется положением региона 
в центре Азиатского материка, орографической изоляцией и большим влиянием 

Сибирского антициклона. Основными дифференцирующими факторами климата выступают: 
количество и распределение зимних осадков по территории, различия в увлажненности, сумме 
отрицательных температур, продолжительность которых значительно превышает периоды с по-
ложительными температурами. В формировании климата важнейшим фактором выступает 
рельеф, так как именно он выступает основным перераспределителем тепла и влаги. Его специ-
фика определяет своеобразие механизмов местных циркуляции воздуха, которые связаны с про-
явлением вертикальной поясности, котловинным эффектом и аридно-теневой зональности, что 
обусловливает особенности состава, структуры и развития здесь биоты, ландшафтов и почв.  

Причиной, определяющей различие процессов почвообразования в регионе, является со-
став и степень выветрелости почвообразующих пород, поскольку их химический состав на-
следуются почвами. Почвы региона развиваются на рыхлых отложениях большей мощности, 
состав которых может существенно отличается от подстилающих пород, но может быть схо-
жим на разных породах, что, связано с привносом делювиального и эолового материала, с 
глубокой трансформацией пород при гипергенезе и с конвергенцией при выветривании в 
сходных биоклиматических условиях. 

Одним из главных факторов почвообразования выступает растительный покров, который 
в регионе подчинен высотной поясности и осложнен котловинным эффектом, экспозицией, 
литологией, микроклиматом, предгорной зональностью. С влиянием котловинного эффекта 
следует связывать распространение подтаежных сосновых и лиственнично-сосновых брус-
нично-травяных и разнотравных лесов в пределах Иркутско-Черемховской равнины, и юж-
ной части Предбайкальской впадины – крупных отрицательных морфоструктур. Нижнюю 
ступень вертикальной поясности представляют острова степей на широких речных террасах, 
смещенные к подножию пологого южного склона Лено-Ангарского плато. Наблюдается со-
вместное проявление котловинного эффекта и предгорной (аридно-теневой) зональности. В 
целом, Южное Предбайкалье выступает в качестве экотонной территории со специфичными, 
очень характерными, переходными между лесом и степью ландшафтами: подтайгой, лесо-
степью и степью.  

Существенным фактором генезиса и эволюции природной среды региона стали сильные 
пространственно-временные колебания палеогеографических условий, достигших своих 
максимальных амплитуд в позднем плейстоцене и голоцене. С палеогеографической точки 
зрения Южное Предбайкалье представляет ареал контактов тайги и степи. Вместе с тем эти 
геосистемы содержат унаследованные от прошлого элементы хвойно-широколиственных ле-
сов и мерзлотных (перигляциальных) ландшафтов, продолжающие играть определенную 
структурную и функционально-динамическую роль. В целом, история развития ландшафтов 
региона сопровождается периодическим наступлением леса на степь или наоборот [8].  

Заключение. На наш взгляд для почв региона характерна гетерохронность залегания го-
ризонтов, формирование профиля которых происходило путем наложения одних горизонтов 
на другие с последующим их преобразованием или консервацией. В свою очередь образова-
ние горизонтов шло в различных биоклиматических условиях, характеризующиеся разной 
скоростью и интенсивностью процессов выветривания и почвообразования.  
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Наблюдается несоответствие строения и свойств почв с характером современной расти-
тельности, которое проявляется в невысокой кислотности, обогащении гумусом и обменными 
основаниями верхних горизонтов почв с элювиально-иллювиальным профилем, развитых под 
таежной растительностью. Это, по-видимому, связано с отставанием изменения почвенных 
процессов вслед за сменой климата и растительности, поскольку почвы медленнее реагируют 
на изменения среды, чем другие компоненты экосистем. Наибольшей скоростью изменения 
обладают такие свойства почв как режимы температуры и влажности, газовый состав, биоти-
ческие параметры, подстилки, криотурбации, содержание солей, общего накопления органиче-
ского материала и др. Перечисленные свойства могут изменяться в течение от нескольких лет 
до десятилетий. Гораздо большее времена (сотни и даже тысячи лет) требуются для изменения 
таких показателей как гумусовый профиль, качественный состав гумуса, содержание и распре-
деление карбонатов, железистых соединений, илистых частиц и др. Еще большее время требу-
ется для перераспределения слабовыветрелых минералов, почво-кор и др. [9]. 

В целом, поливариантность факторов почвообразования Южного Предбайкалья, сложная 
история их эволюции предопределили разнообразие почвенного покрова региона, самобыт-
ность свойств почв, усиливающиеся при антропогенном воздействии, в значительной степе-
ни вызывает трудности в их диагностике, классификации, рациональном использовании.  
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Аннотация. Рассмотрены особенности микроэлементного состава почв псевдотаежных лист-
венничников Центрального Хангая в Монголии. Приведены данные по содержанию микроэлемен-
тов, их концентрации и радиальному распределению по профилю изученных почв.  
Ключевые слова: физико-химические свойства почв, микроэлементы, радиальная дифференциа-
ция микроэлементов, кларки концентрации и рассеяния микроэлементов. 

 
Псевдотаежные лиственничные леса занимают господствующее положение в лесном по-

крове Центрального Хангая, формируются в экстремальных континентальных холодных и 
сухих условиях высокогорий и распространены в пределах от 1700–1800 до 2300 м абс. вы-
соты, на склонах теневых экспозиций. Типологическое разнообразие их невелико, в связи с 
ограниченностью территорий, пригодных для произрастания леса. Крупные массивы леса 
приурочены к глубинным, центральным участкам горных хребтов – Булнай и Тарбагатай. 
Подробная лесотипологическая характеристика псевдотаежных лиственничников опублико-
вана [1].  

Особенность условий почвообразования в Центральном Хангае способствуют формиро-
ванию специфических почвенных образований, которые по морфологическому строению и 
набору почвенных горизонтов значительно отличаются как от криоземов, так и серогумусо-
вых почв, формирующихся в бореальном поясе. 

Почвы псевдотаежных лиственничных лесов Центрального Хангая, согласно классифика-
ции почв России [2], нами отнесены к отделу органо-аккумулятивных почв, к типу перегной-
но-серогумусовых мерзлотных [3]. По особенностям органогенного и гумусово- аккумуля-
тивного горизонта, элювиально-иллювиальным признакам, а также по остаточной карбонат-
ности выделены подтипы: типичные, элювиированные и остаточно-карбонатные. В почвен-
ном профиле гумусово-аккумулятивный горизонт представлен перегнойно-серогумусовым 
(AYh), что является важным диагностическим признаком отличающий их от криоземов и се-
рогумусовых почв бореальных лесов, как по трофности, так и гидротермическим условиям 
почвообразования. Важными признаками изученных почв является также наличие в профиле 
сухомерзлотного горизонта и отсутствие явных процессов криотурбации и тиксотропности в 
минеральных.  

Источником поступления микроэлементов в почвы, как известно, служат горные породы 
на продуктах выветривания, которых формируется почвенный покров. Их вещественный со-
став в горных условиях зависит от соотношения местного и принесенного материала. В од-
ном случае это маломощные рыхлые остаточные и переотложенные коры выветривания, 
сформированные на плотных кристаллических породах, преимущественно кислых магмати-
ческих (граниты) или карбонатных (известняки, доломиты), в другом – плотные кристалли-
ческие породы перекрыты мощным песчано-щебенистым плащем не связаного генетически с 
подстилающими горными породами. Это обстоятельство отмечено также в работах Б.Б. По-
лынова [4], В.М. Фридланда [5]. Верхний горизонт перечисленных кор выветривания являет-
ся тем субстратом, на котором развиваются современные почвы. 

Следует отметить, что в Центральном Хангае не редко обломки горных пород покрыты 
корочками углекислого кальция. Такие окарбоначенные горные породы Б.Б. Полынов [4] на-
зывал «обызвесткованным» ортоэлювием. Для образования таких форм карбонатов кальция, 
как считал Б.Б. Полынов, является кальций, освобождающейся при выветривании горной по-
роды, и углекислого воздуха, циркулирующего в среде продуктов выветривания. Кроме это-
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го, происхождение некоторой части карбонатов кальция объясняется минерализацией орга-
нического вещества. Наличие карбонатных корочек на обломках плотных кристаллических 
пород разного минералогического и петрографического состава определяет слабокислую или 
нейтральную реакцию почвенного раствора, значительную насыщенность основаниями, что 
влияет на миграционную способность микроэлементов в почвенном профиле.  

Перегнойно-серогумусовые мерзлотные типичные почвы образуют основной фон почвен-
ного покрова псевдотаежных лиственничных лесов (разнотравно-ритидиевых, бруснично-
ритидиевых, ритидиевых и туидиевых типов леса). Формула морфологического строения 
профиля почв: O-AYh-Cf-C.  

Гранулометрический состав почв легко- и среднесуглинистый. Содержание фракции фи-
зической глины в верхних минеральных горизонтах равно 25–35%, около половины здесь 
составляют илистые частицы. Количество пылеватых фракций изменяется от 12 до 28%, по-
степенно снижаясь вниз по профилю до 6–16%. Фракция песка представлена мелкопесчаны-
ми частицами, содержание которых по профилю почв изменяется от 38 до 75%. 

Почвы имеют слабокислую реакцию почвенного раствора органогенных горизонтов. 
В нижней части профиля величина рН изменяется до щелочной. Распределение гумуса по 
профилю носит аккумулятивный характер с максимумом его в гумусово-аккумулятивном 
горизонте. В составе поглощенных катионов преобладают кальций и магний. Высокая насы-
щенность поглощенного комплекса основаниями – результат биологической аккумуляции 
зольных элементов растительности и «обызвесткованность» горных пород.  

Валовой химический состав почв показывает некоторое биогенное накопление СаО в 
верхней части профиля. Наблюдается слабый вынос Fe2O3 из верхних горизонтов и обогаще-
ние их SiO2, что свидетельствует о возможности проявления процесса оподзоливания.  

В подтипе перегнойно-серогумусовых типичных почв высокими коэффициентами вариа-
ции (Kv=40,0–54,5%) в органогенных горизонтах отличаются B, V, Сr, Zr и Sr, в гумусово-
аккумулятивных (Kv=45,4–54,1%) – Ni, Zr и Sr, в минеральных (Kv=40,0–64,3%) – Cr.  

Судя по изменению коэффициента радиальной дифференциации (Крд) относительно поч-
вообразующей породы в органогенных горизонтах резко возрастает концентрация Sr 
(Крд=14,70), B (Крд=12,22), Mn (Крд=10,36) и Ba (Крд=6,50) т.е., элементов биофилов. Уси-
ление аккумуляции этих элементов может быть связано и с дополнительным их поступлени-
ем в подстилку за счет эолового приноса с территорий опустыненных степей и пустынь, а 
также с деятельностью почвенной фауны. Для большинства элементов характерна относи-
тельно меньшая концентрация элементов (Крд= 1,22–2,42), в то же время коэффициенты ра-
диальной дифференциации Zr, V и Cr ниже единицы, что свидетельствует о их слабом нако-
плении в поверхностных органогенных горизонтах рассматриваемых почв. 

В горизонтах AYh наблюдается также аккумуляция микроэлементов, но значительно сла-
бее, чем в поверхностных органогенных. Слабым накоплением здесь отличаются Zn, V и Co.  

Горизонт Сf в рассматриваемых почвах характеризуется заметным накоплением Mn, Sr, 
Ni, Pb, Ba, Zr и B, коэффициенты местной радиальной дифференциации по отношению к 
почвообразующей породе изменяются от 1,26 до 1,70. Относительно слабой аккумуляцией 
(Крд=1,03–1,17) отличаются Co, Cr, Mo, V, Zn. Наблюдается в незначительном количестве 
накопление Cu (Крд=0,95).  

Таким образом, для рыхлой почвообразующей породы горизонта Сf, несущей признаки 
аккумуляции гумусово-железистых соединений, характерно накопление элементов как био-
филов, так и группы железа, однако для большинства микроэлементов, относящихся к груп-
пе железа характерна все же незначительная аккумуляция. 

Приведенные кларки концентрации (КК) относительно литосферных кларков [6] для пере-
гнойно-серогумусовых типичных почв свидетельствуют, что в поверхностных органогенных 
горизонтах очень сильно возрастает концентрация B (КК=22,91). Заметно концентрируется 
Sr и Mn (КК=3,67–3,75), меньше Ba, Mo, Pb, Zn и Cu (КК=1,49–2,65). Остальные элементы 
имеют кларк концентрации ниже единице, что говорит о их рассеянии.  
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В горизонте AYh повышенной концентрацией (КК=1,45–4,21) отличаются Mo, Zr, B и Сr, 
слабой (КК=1,07–-1,17) – Sr, Mn и Pb. Выявлено слабое рассеяние Cu, Zn, V, Co и Ni.  

В горизонте Cf наблюдается более высокое содержание по сравнению с другими элемен-
тами B, Cr, Pb и Zn, их кларки концентрации относительно литосферных кларков достигают 
1,26-2,36. Выявлено слабое рассеяние Cu, Zr и Mn (КК=0,62–0,88), более интенсивное рас-
сеяние Co, Ba, Sr и Ni (КК<0,6).  

 В верхней части псевдотаежного пояса, в приводораздельных на пологих и слабо покатых 
склонах, под лиственничниками бруснично-ритидиевыми, овсяницево-ритидиевыми, разно-
травно-туидиевыми типами леса распространены почвы, в профиле которых под гумусово-
аккумулятивным имеется подповерхностный осветленный (el) горизонт, мощностью 5-10 см, 
серовато-бурого, темно-серого, либо серого цвета. Этот горизонт не является в данном типе 
диагностическим, рассматривается как генетический признак, что служит основой для выде-
ления в типе перегнойно-серогумусовых мерзлотных элювиированного подтипа. Почвенный 
профиль имеет следующее строение: O-AYh-el-Cf-C.  

По гранулометрическому составу рассматриваемые почвы супесчаные и легкосуглини-
стые с высоким содержанием включений щебня. Профиль почв слабо дифференцирован ли-
бо недифференцирован по распределению илистой фракции и физической глины. 

Почвы характеризуются кислой реакцией среды верхних горизонтов, что подчеркивает 
влияние растительности на кислотность почв. Распределение гумуса по профилю носит ак-
кумулятивный характер с максимумом его в перегнойно-серогумусовом горизонте. Органо-
генные и гумусовые горизонты почв обладают большой суммой обменных катионов. Среди 
обменных катионов в почвенном поглощающем комплексе преобладают кальций и магний.  

Валовой химический анализ свидетельствует о слабой подвижке полуторных оксидов по поч-
венному профилю. Накопление кремнезема в элювиальном горизонте выражено также слабо. 

Высокими коэффициентами вариации в органогенных горизонтах рассматриваемого под-
типа почв отличаются Cr, Ni и Zr (Kv=35,2–40,0), в гумусово-аккумулятивных – V, Pb и Ni 
(Kv=52,9–71,6).  

Установлено, что для большинства микроэлементов характерна как биогенная аккумуля-
ция в поверхностных органогенных и грубогумусовых горизонтах, так и элювиально-
иллювиальная их дифференциация в почвенном профиле. В поверхностных органогенных 
горизонтах рассматриваемых почв высокой концентрацией отличаются B (КК=22,91), Mn 
(КК=5,00), Sr (КК=2,79), Ba (КК=2,69) и Pb (КК=2,03). Незначительно накапливаются Zn, Cu, 
Mo (КК=1,48–1,93). Слабым рассеянием – Zr, V и Co, более интенсивным – Cr и Ni. 

Поскольку иллювиальный горизонт в рассматриваемых почвах самостоятельно не выде-
ляется, аккумуляция элементов в горизонте Сf связана с не перераспределением илистой 
фракцией, а результатом осаждения различных аморфных соединений группы железа и ме-
тал-органических комплексных соединений – хелатов. По сравнению с горизонтом el в гори-
зонте Cf, выше концентрация Pb, Cu, V, Cr, Co. 
Перегнойно-серогумусовые мерзлотные остаточно-карбонатные почвы приурочены к 

местам выхода на дневную поверхность карбонатных пород. Следует отметить, что на скло-
нах горных хребтов, где представлены переотложенные коры выветривания карбонатных 
пород, нередко в их составе встречаются включения обломков преимущественно гранитов и 
кристаллических сланцев. Развиваются почвы под лиственничниками разнотравно-
ритидиевыми, разнотравно-туидиевыми, осочково-ритидиевыми. Морфологическое строение 
профиля почв: O-AYh-Cf,са-Cca. 

Гранулометрический состав почв легко- тяжелосуглинистый. В составе физической глине 
около половины приходится на илистую фракцию.  

Почвы характеризуются высоким содержанием гумуса, слабокислой реакцией среды ор-
ганогенных горизонтов, щелочной – нижних минеральных. Почвенный поглощающий ком-
плекс насыщен кальцием и магнием. 

Валовой химический состав свидетельствует о слабой миграции оксидов по профилю. От-
носительно высокое содержание кремнезема и алюминия в верхних горизонтах связано с вы-
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соким их содержанием в золе подстилки и опада. В рассматриваемом подтипе в органоген-
ных горизонтах почв высокими коэффициентами вариации (более 40%) отличаются Ba, Cr, 
B, Pb и Sr. В гумусово-аккумулятивных – Pb, Ni, Ba, Mn, Sr и Zr, в карбонатной почвообра-
зующей породе – Cu, Co и Cr. 

Для почвенных профилей перегнойно-серогумусовых остаточно-карбонатных почв харак-
терно аккумулятивное распределение большинства элементов. Так, в органогенных горизон-
тах резко возрастает содержание B (Крд=11,50), Mn (Крд=11,30), Sr ((Крд=5,11) и Ba 
(Крд=3,20). Остальные элементы содержатся значительно меньше, коэффициенты радиаль-
ной дифференциации которых изменяются от 1,31 до 1,72. Слабо накапливаются V и Cr. 

В отличие от органогенных, гумусово-аккумулятивные горизонты характеризуются отно-
сительно меньшим содержанием микроэлементов. Здесь отмечено лишь повышенное содер-
жание Mn (Крд=3,83), Sr (Крд=2,22) и Zr (Крд=2,10). Большинство элементов группы железа 
(Pb, Cu, V, Ni, Cr) слабо накапливаются в этом горизонте, коэффициенты радиальной диффе-
ренциации которых изменяются от 0,73 до 0,94. 

Приведенные кларки концентрации относительно литосферных кларков для органогенных 
горизонтов рассматриваемого подтипа почв показывают, что очень высокой концентрацией 
отличаются B (КК=23,96) и Mn (КК=3,25). Заметно концентрируется Sr (КК=1,69), Mo 
(КК=1,72) и B (КК=1,85). Концентрация Pb, Cu и Zn незначительная. Выявлено слабое рас-
сеяние Zr и V, более интенсивное Co, Cr и Ni. 

Отмечено относительное увеличение концентрации ряда элементов (Pb, Zn, Co, V, Mn, Sr) 
в минеральном горизонте Сf,ca. Слабощелочная и щелочная реакция, наличие в нижней час-
ти профиля геохимического барьера в виде карбонатов создают условия для их закрепления, 
освобождающихся в процессе почвообразования и выветривания горных пород. Однако сле-
дует отметить, что в данном случае, геохимический карбонатный барьер в рассматриваемых 
почвах выражен слабо. Это можно объяснить наличием склонов большой крутизны, что оп-
ределяет вынос большинства элементов в растворенном состоянии преимущественно внут-
рипочвенным боковым и поверхностным стоком. 

Таким образом, приведенные материалы по микроэлементному составу перегнойно-
серогумусовых мерзлотных почв псевдотаежных лиственничных лесов Центрального Хангая 
свидетельствует о их различии не только абсолютными значениями микроэлементов, участ-
вующих в биологическом круговороте, но также интенсивностью их вовлечения в биоген-
ную миграцию. Интенсивная биогенная миграция элементов обуславливает их аккумуляцию 
в органогенных и гумусово-аккумулятивных горизонтах, где возрастает содержание многих 
элементов, особенно элементов-биофилов.  

Поверхностные органогенные горизонты перегнойно-серогумусовых типичных и элювии-
рованных подтипов интенсивно накапливают (n·10) B, Ba, Mn и Sr. Наблюдается слабое и 
среднее рассеяние V, Cr и Zr.  

В органогенных горизонтах остаточно-карбонатных подтипов накапливается Mn и B. 
Меньше, чем в почвообразующей породе, содержится V и Cr.  

Повышенное содержание микроэлементов и слабый их вынос из органогенных горизонтов 
рассматриваемых почв связаны с неблагоприятными гидротермическими условиями: малым 
количеством осадков, непродолжительным (коротким) вегетационным периодом, невысоки-
ми температурами воздуха летом и низкими – зимой. Гидротермические условия способст-
вуют большому накоплению подстилки под пологом леса и слабой ее минерализации. 
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Аннотация. На остепненных пространствах изучаемого региона формируются черноземы глини-
сто-иллювииальные и текстурно-карбонатные. Под лесной растительностью развиваются ос-
таточно-карбонатные серые, темно-серые, серые и темно-серые метаморфическиепочвы, буро-
земы. На пойменных пространствах формируются глееземы и темно-гумусовые почвы. Почвы 
развиваются на элюво-делювии кембрийских красноцветных алевролитов и лессовых породах и 
обладают достаточно высоким природным плодородием и экологической устойчивостью. Они 
характеризуются сложным полигенетическим строением профиля, что отражает смену усло-
вий почвообразования в голоцене-плейстоцене.  
Ключевые слова: почвенный покров, Балаганская лесостепь, экологическая устойчивость, поли-
генезис почв, плодородие, изменение климата. 

 
Актуальность. Балаганский район благодаря своему территориальному положению и бога-

тым землям – издавна обживался людьми. В стародавние времена Балаганск называли не ина-
че как Балаганский острог, основанный боярским сыном Дмитрием Фирсовым в 1654 г., в се-
редине XVIII в. превратился в центр управления огромной территории. С 1856 г. по 1924 г. – 
Балаганск числился как окружной, затем – уездный город Иркутской губернии. В первой по-
ловине XVIII в. российское правительство внедряет на этой территории русское трехпольное 
земледелие среди предбайкальских бурят, что позволило местным бурятам раньше остальных 
групп бурят приобщиться к русскому земледелию и сдавать в казну большую часть товарного 
хлеба по минимальной цене в счет уплаты государственных податей и повинностей. 

В 1962 г., во время затопления водохранилища Братской ГЭС, когда значительная часть 
территории района оказалась под водой, Балаганский район был ликвидирован, а его земли 
переданы в Усть-Удинский, Заларинский районы. Исторический Балаганск был также затоп-
лен, а новый поселок был построен в 130 км вниз по реке Ангаре. Снова Балаганский район 
был воссоздан в 1989 г., а в 2000 г. был принят Устав муниципального образования «Бала-
ганский район». Благодаря плодородным землям Балаганский район относится к сельскохо-
зяйственным районам Иркутской области, несмотря на то, что земли сельскохозяйственного 
назначения составляют здесь лишь 17%. Агропромышленный потенциал Балаганского рай-
она представлен в основном сельскохозяйственным производством экстенсивного типа. 

Первые исследования в лесостепной части Балаганского округа, проведенные в конце 
XIX в. Н.Н. Агапитовым [1] и Я.П. Прейном [2] выявили такие почвы как: 1) «красные гли-
ны» (современные буроземы остаточно-карбонатные(2004 г.) или дерново-карбонатные поч-
вы (1977 г.); 2) «гороховатые» или «крупитчатые» земли (черноземовидные или темно-серые 
глееватые (2004 г.) или лугово-черноземные почвы (1977 г.); 3) «пыхуны» («буковина», 
«опухоль») и собственно «черно-земъ» («черные крепкие земли») (темносерые и черноземы 
глинисто-иллювиированные (2004 г.) или темно-серые лесные и черноземы выщелоченные 
(1977 г.); 4) «бузун, трунда» (темно-гумусово-глеевые (2004 г.)или луговые (1977 г.); 5) гли-
ны мясниковые» (эродированные дерново-элювоземы (глееватые) (2004 г.)); 6) солонцы (со-
лонцы темные, солончаки глеевые (2004 г.)). 

Почвы Лено-Ангарской лесостепи с различных сторон изучались разными авторами: 
И.В. Николаевым [3], О.В. Макеевым [4], Б.В. Надеждиным [5], Г.А. Воробьевой [6], 
Н.И. Карнауховым [7, 8]. Для увеличения посевных площадей и интенсивности их использо-
вания, более рационального использования богатых природных ресурсов района, необходи-
мо более глубокое изучение почв района. Но до конца еще не исследованы особенности ге-
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незиса и свойств балаганских почв, влияния на них почвообразующих и подстилающих по-
род, климата и рельефа, чем и обусловлена актуальность проведенного исследования. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования послужили почвы Лено-
Ангарской лесостепи окрестностей пгт. Балаганск и пос. Игжей, представленные лесными 
сосновыми, лиственнично-сосновыми и березовыми биоценозами, степными злаковыми, 
разнотравно-злаковыми и бобово-злаковыми сообществами, а также – луговыми разнотрав-
ными ассоциациями речных долин и межплоскогорных понижений. 

Для полевого исследования почв исследуемых ландшафтов применялись почвенно-
морфологический, педо-литологический, ботанический, геолого-геоморфологический и 
сравнительно-географический методы исследования. На территории было заложено и описа-
но свыше 20 почвенных разрезов. Лабораторные исследования свойств основных типов почв 
были проведены общепринятыми методами потенциометрии, титрования, фотоколоримет-
рии [9] в пробах воздушно-сухих образцов почв, растёртых и просеянных через сито с диа-
метром отверстий в 1 мм, а при необходимости – через сито с диаметром отверстий 0,25 мм. 

Обсуждение результатов. Территория исследования характеризуется чередованием анти-
клинальных гряд с синклинальными впадинами Лено-Ангарского плато с колебанием отно-
сительных высот в пределах от 200 до 300 м и глубокой изрезанностью рельефа древними 
речными долинами, обуславливающими широкое распространение овражно–балочной сети и 
различных форм мезо- и микрорельефа. Преимущественное распространение на территории 
исследования получили красноцветные карбонатно-силикатные отложениями верхнего кем-
брия, минеральный состав которых составляет каолинит – гидрослюдистая ассоциация. Де-
нудационное выравнивание рельефа, начавшегося с мел-палеогенового времени, привело к 
накоплению красно-бурых суглинисто-глинистых отложений, подверженных интенсивным 
процессам эрозии. Эллювиально-делювиальные отложения, по мощности сравнительно не-
большие, на склонах и террасах переходят в толщу легкоразмываемых лессовидных суглин-
ков. Частично кембрийские алевролиты на нижних частях склонов перекрыты лессовидными 
покровными карбонатными четвертичными отложениями, мощность которых порой дости-
гает 4-5 м. 

В условиях расчлененного рельефа Балаганской лесостепи с большой амплитудой высот 
важное значение в распределении почвенно-растительного покрова имеет радиационный ба-
ланс территории, достигающий 20–34 ккал/см2, экспозиция и крутизна склонов. Испаряе-
мость (600–800 мм в год), превышая годовое количество осадков (250–500 мм/год), неболь-
шой безморозный период (78–89 дней) обуславливают засушливость климата с жарким ле-
том и холодной зимой.  

На столовых возвышенностях, сложенных трудно-размываемыми песчаниками и аргилли-
тами кембрия, формируются залесенные территории. Склоны водоразделов и террас покры-
вают смешанные осиново-березово-лиственничные леса, встречаются сосново-
лиственничные леса. Пологие склоны почти полностью распаханы, но сохранились остеп-
ненные участки с естественной растительностью.  

На остепненных пространствах формируются черноземы глинисто-иллювииальные дис-
персно-карбонатные метаморфизованные (AUo-AU-BIdc(sn)-BCAm-BCca,m–Cca) (рис. 1, а), 
формирующиеся на остепненных древних террасах и пологих склонах южной экспозиции, по-
крытых облессованными и лессовидными суглинками (средне- и тяжелосуглинистыми). На 
элюво-делювии кембрийских алевролитов под полынно-злаковой степной растительностью 
формируются черноземы текстурно-(дисперсно)-карбонатные (остаточно-солонцеватые) 
(рис. 1, б). Под пологом разнотравно-злаковых березовых разреженных лесов встречаются 
также серые и темно-серые почвы (рис. 1, в), под травянистыми сосновыми лесами – дерново-
подзолистые остаточно-карбонатные почвы (O-AY-EL-BEL-BTF-BT-BC-Cca) (рис. 1, е).  

Сложные профили серых метаморфических (O-AYao-AYel-BMt-[AJ-BMKtr,mc-BCmс]) 
(рис. 1, г) и темно-серых метаморфических остаточно карбонатных почв (АО(f+h)-АUаo-АU-
Ael-ВМt,ca-[САТ-BCA-BCca-Cca]) формируются под сосново-березовыми травянистыми ле-
сами. Преобладающими типами в почвенном покрове региона являются буроземы элювии-
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рованные остаточно-карбонатные ((Ol-AOfh-AYel-BMi-[AJca-BMK-CAT-Сса-Dca]) (рис. 1, д), 
формирующиеся под травянисто-сосновыми лесами приводораздельных пространств увалов 
и на склонах. В зависимости от положения в рельефе и условий дренирования, глубины зале-
гания карбонатов – выделяются типичные, элювиированные и оподзоленные разновидности 
почв.Глееземы и темногумусовые глеевые почвы развиваются на поймах и в пойменных по-
нижениях.  
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Рис 1. Почвы окрестностей пос. Балаганск: а – чернозем глинисто-иллювиальный; б – чернозем текстурно-
(дисперсно)-карбонатный; в – темно-серая остаточно-карбонатная; г – серая метаморфическая остаточно-

(мицеллярно)-карбонатная на погребенной ксеро-палево-метаморфической почве; д – бурозем элювиированный 
остаточно-карбонатный (осолоделый); е – дерново-подзолистая остаточно-карбонатная 

 
Черноземы характеризуются щелочной реакцией среды, возрастающей вниз по профилю, 

постепенным падением с глубиной содержания гумуса, достаточно высоким содержанием 
обменных катионов. Высокое содержание карбонатов в лессовых породах, на которых фор-
мируются типичные и глинисто-иллювиальные черноземы, а также их средне- и тяжело-
суглинистый состав нейтрализуют процесс оподзоливания и выщелачивания, способствуют 
медленной минерализации растительных останков, образованию и накоплению гумусовых 
веществ, созданию устойчивой агрономически ценной структуры, повышая их плодородие и 
агрономическую ценность. 

Кислотность среды увеличивается, а количество обменных катионов и карбонатов снижа-
ется с ряду: черноземы-серые метаморфические-серые почвы-буроземы-дерново-
подзолистые почвы. Многие почвы характеризуются сложным строением и формируются на 
погребенных (частично эродированных) почвах криоаридного климата плейстоцен-
голоценового возраста, резко отличающимися от современной почвы по рН, количеству и 
формам карбонатных новообразований, обменных катионов, по резкому сокращению под-
вижных соединений Fe (рис. 2). 

На генезис почв сильно влияет длительная сезонная мерзлота, что выражается в укоро-
ченной гумусовой толще с ее значительным пространственным варьированием, наличии 
криогенной структуры на глубине 120–180 см. Мало снежный покров (<40 см за зиму), спо-
собствует сезонному промерзанию почв, особенно на заболоченных высокоувлажненных 
участках (до 2,5–4,0 м) и на слабоувлажненных легких и щебнистых отложениях.  

Сложное полигенетическое строение профиля отражает смену условий почвообразования 
в голоцене-плейстоцене. Современные элементарные процессы почвообразования обуслав-
ливают наложение и интеграцию современных признаков на профили более древних почв. 
Лесные почвы окрестностей пос. Балаганск сформированы на погребенных палево-
метаморфических (часто осолоделых) почвах, местами с уничтоженной гумусовой толщей. 
Эти погребенные толщи мы рассматриваем как реликт почвообразования плейстоценового 
возраста. Сильнейшаяаридизация климата в конце раннего и начале среднего плиоцена спо-
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собствовала замещению широколиственных лесов тургайской флоры мелколиственными по-
родами и широкому распространению в регионе степной и полупустынной растительности, 
накоплению пылеватых отложений. Плейстоценовый период в истории Сибири был ознаме-
нован окончательным оформлением горных систем юга Восточной Сибири, что сопровожда-
лось высокой тектонической активностью и крупными орографическими и климатическими 
изменениями глобального характера, обусловившими развитие в ряде районов Сибири гор-
но-долинных оледенений [10].  

 

 
Рис. 2. Физико-химические свойства темно-серой метаморфической почвы (Бал-14/5) 

 
В результате постледниковых потеплений на обширной территории Сибири вышедшие на 

поверхность кембрийские и другие отложения были перекрыты лессовыми и лессовидными 
отложениями, возможно, флювиально-эолового генезиса, на которых в холодный и сухой 
сартанский период лесная растительность сменилась на тундрово-степную и сформирова-
лись палевокриометаморфические (палевые и криоаридные) почвы. В среднем голоцене 
(~7000 л.н.) сформировался ксеротермический климат малого постледникового периода, 
обусловивший деградацию мерзлоты в регионе и ксерофитизацию растительного покрова. 
Аридизация климата способствовала криогенной аккумуляции углекислого кальция и, час-
тично, натрия (соды) в почвах региона. Рыхлые карбонатные лессовидные суглинки, пере-
крывшие плащом плейстоценовые почвы, способствовали формированию плодородных чер-
ноземов (текстурно-карбонатных). При последующем наступлении более холодного атлан-
тического климатического периода произошло смещение границ почвенно-растительных зон 
к северу, что привело к «обратному» эволюционированию черноземов текстурно-
карбонатных – в черноземы глинисто-иллювиальные и темно-серые метаморфические поч-
вы, темно-серых – в серые; серых почв – в дерново-подзолистые и буроземы. Граница голо-
цена и плейстоцена в исследуемых почвах часто находится в В-горизонте – на глубине 40–
60 см, который сформировался на границе периодов – Атлантического и Суббореала. 

Заключение. Почвы района характеризуются достаточно высоким природным плодоро-
дием и экологической устойчивостью, обусловленными формированием темно-гумусового 
горизонта с преобладанием гуматного состава, высокой глинистостью, хорошей острукту-
ренностью и насыщенностью обменными катионами, присутствием большого количества 
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карбонатов, затормаживающих элювиирование и оподзаливание почв. Свойства и строение 
почв обусловлены климатическими флуктуациями плейстоцена и голоцена и «миграцией» 
лесостепи на юг или на север со сменой ландшафтов и ценозов от тундрово-сухостепных до 
лугово-степных и лесотаежных со сложным наложенным генезисом почв, обуславливающих 
большое почвенное разнообразие района. 

 
Литература 

 
1. Агапитов Н.Н. К вопросу о происхождении чернозема // Издательство Восточно-Сибирского 

отдела Русского географического общества. 1881. Т. IX, № 3–4. С. 16–17. 
2. Прейн Я.П. Очерк почв Балаганского округа // Материалы по исследованию землепользования и 

хозяйственного быта Иркутской и Енисейской губернии. 1890. Т. П, вып. 5. С. 64–83. 
3. Николаев И.В. Почвы Иркутской области. Иркутск, 1949. 404 с. 
4. Макеев О.В. Почвоведы и агрохимики Сибири и Дальнего Востока: биографо-библиогр. спра-

вочник / отв. ред. В.А. Хмелев. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2004. 337 с. 
5. Надеждин Б. В. Лено-Ангарская лесостепь. М.: АН СССР, 1961. 327 с.  
6. Воробьёва Г.А. Почва как летопись природных событий: проблемы генезиса и классификации 

почв Прибайкалья. Иркутск, С. 148–210 с.  
7. Карнаухов Н.И. Засоленные почвы и их мелиорация. Иркутск: Изд-во ИГУ, 1978. 87 с. 
8. Карнаухов Н.И. Мелиорация почв. Иркутск: Изд-во ИГУ. 1977. 188 с. 
9. Воробьева Л.А. Химический анализ почв. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1998. 324 с. 
10. Логачев Н.А., Ломоносова Т.К., Климанова В.М. Кайнозойские отложения Иркутского амфи-

театра. М.: Наука, 1964. 196 с. 
 

THE STABILIZATION MECHANISMS OF ECOLOGICAL FUNCTIONING OF SOIL COVER OF 
BALAGANSK FOREST-STEPPE AREA 
N.A. Martynova, V.U. Vlasoova 
 
State educational institution of the higher education «Irkutsk State University», Irkutsk, Russia, natamart-
irk@yandex.ru 
 
Summary. At steppe areas of the studied region there are formed chernozems of clay-illuvial and textural-
carbonate. Gray, dark gray, gray and dark gray metamorphic residual-carbonate soilsand residual-
carbonate burozems have been developed under the forest vegetation. Gleezems and dark-humus gleic soils 
are formed at the flood areas. Stadied soils were developed on elluviun-deluvium of Cambrian red 
alevrolites and loess rocks and have a fairly high natural fertility and environmental sustainability. They are 
characterized by a complex polygenetic structure of the profile, which reflects the change of soil formation 
conditions in the Holocene-Pleistocene. 
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Аннотация. Территория юго-западной ветви Байкальской рифтовой зоны обладает уникальными 
природными особенностями: что определяет развитие здесь разнообразных ландшафтов с специфи-
ческими почвами и биоценозами, подлежащими их сохранению как эталонов природных комплек-
сов.Чередование периодов похолодания и потепления (плейстоцена-голоцена), а также – цикличность 
проявления сейсмических и экстремальных флювиально-селевых событий способствуют формирова-
нию здесь сложных син-пост-литогенных почвенных толщ с погребенными профилями почв. 
Ключевые слова: генезис почв, эволюция, Тункинская долина, Байкальская рифтовая зона. 

 
Актуальность. Актуальность исследования определяется необходимостью углубления 

знаний о генезисе и эволюции почв и ландшафтов особо охраняемых участков Байкальской 
природной территории, являющихся буферными зонами влияния на экологию памятника 
Всемирного наследия – оз. Байкал. Здесь создана целая система ООПТ с целью охраны эта-
лонов природы и организации рекреационного использования малонарушенных разнообраз-
ных и уникальных ценозов и ландшафтов. Изучение геосистем естественного развития необ-
ходимо для определения тех критериев, выход за пределы колебаний которых будет являться 
"аналитическим сигналом" дестабилизации экосистем и необходимости нормирования рек-
реационных нагрузок при неумеренном антропогенном вмешательстве. 

Объекты и методы исследования. Объектами нашего исследования являются почвы 
Тункинской долины и ее горного обрамления, включающей Тункинский национальный парк, 
созданныйв 1991 г. Это первый в России опыт совмещения национального парка с граница-
ми всего административного района (Тункинского – республики Бурятия) с целью сохране-
ния уникальных экосистем (от степей до горных тундр). Полевыми исследованиями в разных 
районах ТД с применением почвенно-морфологического, педо-литологического, ботаниче-
ского, геолого-геоморфологического, сравнительно-географического и сравнительно-
исторического методов исследования было охвачено свыше 30 почвенных разрезов. Лабора-
торные исследования основных физико-химических свойств почв были проведены в 15 поч-
венных разрезах с использованием общепринятых методов исследования. 

Особенности природных условий. Крупная (>1,5 млн км2) Хангай-Алтае-Саянская гор-
ная страна возникла в пределах Центральной Азии на рубеже 3 млн. лет назад [1]. Рост гор 
сопровождался вулканической активностью внутриплитного типа, свидетельствующей об 
участии подлитосферной мантии и мантийного плюмав процессах горообразования. Фунда-
мент юго-западного фланга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) включает фрагменты двух 
геоструктур Азии – Сибирской платформы и Центрально Азиатского подвижного пояса, раз-
деленных протерозойским главным разломом Восточного Саяна. Подвижный комплекс 
представлен тремя террейнами [2] – Восточно-Тувинским, Джидинским, Тувино-
Монгольским. Рифейские впадины приурочены к зоне сочленения древнего континентально-
го массива с каледонской складчатой системой Восточного Саяна, сформированной на месте 
позднерифейского океана[3, 4]. Поэтому в районе исследования отмечается аномальная гра-
витационная и сейсмическая активность. 

Тункинский рифт, протягивается субширотно на 200 км на юго-западном фланге Байкаль-
ской рифтовой зоны от оз. Байкала до оз. Хубсугул Монголии. Тункинская долина (ТД) – это 
своеобразное звено в цепи тектонических опусканий – система из 6 суходольных впадин 
байкальского типа, которые располагаются вдоль Тункинскиого рифта [5]. Впадины выпол-
нены мощной толщей (до 2500 м) кайнозойских отложений, которые переслаиваются с по-
кровами неоген-четвертичных базальтов. С севера ТД ограждена Тункинским хребтом с вы-
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сотами до 3000 м и выше, С юга рифт сопровождает хребет Западный Хамар-Дабан, пред-
ставленный полого-наклонным на юго-запад вулканическим плато, примыкающим к озеру 
Хубсугул в Монголии. Рельеф впадин Тункинской долины, несмотря на общую равнинность 
днища, характеризуется достаточно большой сложностью и генетическим разнообразием. 
В их пределах выделяют 5 высотных поясов: равнин и предгорных наклонных шлейфов, 
вершин, склонов и днищ долин в крыльях рифта. В пределах самой крупной – Тункинской 
впадины расположены обширные озёрно-болотные низины зон новейших (голоценовых) ин-
тенсивных погружений, аллювиальная террасированная равнина констративного типа, круп-
ный песчаный массив Бадары (древняя ледниково-зандроваяв виде куполовидной возвышен-
ности равнина высотой 130–150 м). 

Особыми формами рельефа днища Тункинской впадины являются молодые позднечетвер-
тичные вулканы, представляющие собой результаты одноактных извержений с максималь-
ной высотой шлаковых конусов до 80 м. В Тункинском рифте вулканизм с извержением ба-
зальтовых лав и образованием конусов вулканов центрального типа начался в миоцене, про-
должился в плиоцене и плейстоцене. Выявлена связь между эндогенными (вулканизм и го-
рообразование) и экзогенными (формирование ледников) процессами на протяжении по-
следних 3 млн. лет. Все эпохи похолодания в Байкальском регионе (после 1.8 млн. лет) со-
провождались горными оледенениями с мощностью ледникового панциря до 3 км при пло-
щади ледников до 100000 км2 [6]. При таянии ледников образовывались лессовые покровы 
сартанского возраста (11550–16120 лет), которые впоследствии переоткладывались древни-
ми эоловыми и водными потоками, достигая мощности с погребенными почвами на запад-
ных заветренных склонах – до 1,5–3 м.  

Обсуждение результатов. Сложная геологическая история региона и сильная рассеченность 
территории определили большое разнообразие коренных и почвообразующих пород и их высо-
кую неоднородность в петрографическом и литологическом отношении. Почвообразующими 
породами в основном выступают широко распространенные терригенные, терригенно-
карбонатные и карбонатные метаморфические комплексы протерозойских отложений, пред-
ставленных темно-серыми известняками (иногда песчанистыми, графитистыми), углисто-
глинисто-карбонатными сланцами, прорванными интрузиями гранитов, сиенитов, гранодиори-
тов, амфиболизированными эффузивами основного и среднего состава, известняковыми конг-
ломератами. В формировании почвенного покрова Тункинской котловины большое участие 
принимают также делювиально-пролювиальные, флювиогляциальные и озерно-аллювиальные 
отложения и плащеобразные покровы лессовых и лессовидных пород сложного генезиса. 

Растительное разнообразие впадин ТД, наряду почвообразующими породами и горным 
рельефом, геодинамическими и мерзлотно-гидрогеологическими условиями, гидротермиче-
скими режимами – обуславливают высотно-зональную поясность и кольцевое распределение 
каскадных почвенно-геохимических систем впадин [7]. Высокогорно-гольцовый пояс пред-
ставлен комплексами тундровых лишайниково-кустарничково-пустошных и альпийско-
луговых разнотравно-дриадовыхценозов с литоземами, криоземами, глеезёмамикриомета-
морфическими, перегнойно-темногумусовыми(глееватыми) почвами. Из-за влияния клима-
тического фактора, скелетности связь почв с растительностью и литологией в холодных гу-
мидных условиях Тункинских Альп снижается. 

Горно–таежный пояс характеризуется широким распространением многообразных свет-
лохвойных сосново-лиственничных лесов с формированием здесь ожелезненных торфяно-
дерново-подбуров (рис. 1, е), подбуров глеевых, ржавоземов, а на более прогреваемых юж-
ных склонах – торфяно-криоземовкриометаморфических грубогумусовых без признаков 
ожелезнения. Таежные темнохвойные (елово-кедрово-пихтовые) леса подгольцового пояса 
встречаются преимущественно в восточной части системы Тункинских впадин и на хребте 
Хамар-Дабан. Здесь распространены кислые, криогенно-ожелезненные грубогумусные фуль-
ватного типа почвы, в которых сочетаются подзолистый, торфяный, глеевый, перегнойный и 
альфегумусовый процессы: (сухо)торфяно-подзолы-(подбуры), торфяно-подзолы-(подбуры) 
глеевые, подбуры(перегнойные глееватые) и т.п. 
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На элюво-делювии базальтовых массивов Еловского и других отрогов Тункинских Альп 
под бобово-разнотравнo-злаковыми сосново-осино-березовыми лесами формируются мало-
мощные дерново-подзолы (рис. 1, в), в нижних частях склонов часто наложенные на погре-
бенный профиль бурозема ожелезненного (AYao-EL-BTf-[AYel-BMF]I), что говорит в поль-
зуболее холодного климата в прошлом. Почвы характеризуются слабо-кислым рН почвенно-
го раствора, замедленностью процессов гумусообразования, с довольно высоким содержани-
ем обменных катионов, тяжелым гранулометрическим составом благодаря выветриванию ос-
новных магматических пород.На более низких отметках под пологом лиственничной и кед-
рово-лиственничной тайги формируются «глубоко-промерзающие», но без монолитного 
смерзания неоподзоленные и слабооподзоленные серогумусовые почвы, бурозёмы кислые 
игрубогумусовые, дерново-элювиально-метаморфические почвы, а также – (дерново)-
подзолистые почвы, характеризующиеся невысокой устойчивостью. 

На делюво-элювии распространенных в горахмраморизованных известняков развиваются 
карболитоземы перегнойные и темногумусовые (AO-(AH)-AU-ACca-Cca-Rca) (рис. 1, а), в 
которых под пологом лиственично-сосновых лесов консолидированные плотные породы ин-
ситно превращены в мелкозем в результате внутрипочвенного дезинтеграционно-
метаморфического выветривания при сезонном криогенезе холодного семигумидного клима-
та, т.е. влияния промерзания-оттаивания, гидратации и криогидратации. 

На остаточно-карбонатных покровных лессовидных породах двух возрастных комплексов, на 
подгорных нижних частях южных и юго-восточных шлейфов Тункинских Гольцов и на отрогах 
хр. Хамар-Дабанпод сосново-лиственничными лесами развиваются преимущественно буроземы 
(AO-AY-BM(f)-BM-BCca-Cca) (рис. 1, г) и буроземы темногумусовые. На высоких террасах реч-
ных долин и на северо-западных подветренных склонах вулканических конусов Тункинской 
котловины формируются серые элювиированные с профилем AO-AY-AEL-BM-BMca-BCm,ca-
Cca [8] и темно-серые метаморфические остаточно-карбонатные почвы (рис. 1, д), иногда – на 
погребенных каштановых (или криоаридных почвах).Почвы имеют щелочную рН(Н2О) профиля, 
среднее до высокого содержание гумуса, обменных катионов и карбонатов, нейтрализующих 
подзолистый процесс Причем, наиболее оптимальные условия для почвообразования создает 
смешанный элювий вулканических шлаков и лессовидных суглинков. 

На пологих предгорных пролювиально-коллювиальных шлейфах нижних частей склонов 
Тункинских Альп распространены смешанные травянистые лиственно-(пихтово-березово-
осиново)-сосновые леса. Под их пологом часто на суглинистых отложениях формируются 
серые почвы (рис. 1, б) с дифференциацией профиля по илу, средней насыщенностью ППК 
обменными катионами, значительной аккумуляцией гумусовых веществ.  

Подгорные светлохвойные сосновые остепненные разнотравные леса приурочены пре-
имущественно к молодым (кайнозойским) долинным супесчано-песчаным отложениям про-
лювиально-озерно-аллювиального генезиса. На флювиогляциальных песках и супесях занд-
рового (озерного) массива «Бадары» древних горно-долинных ледников ТД под злаково-
бобово-разнотравными березово-лиственнично–сосновыми лесами формируются слабокис-
лые дерново-подбуры иллювиально-железистые с погребенными серогумусовымик криотур-
бированными омергеленными почвами с профилем AO-AY(el)-BF-BCf-C(cf)-[AY@ml-C1@ml-
C2ml@-C3@ml]1 (рис. 1, е). Супесчано-песчаный состав и кислотность, образующаяся при раз-
ложении лесной подстилки, способствуют развитию процессов элювиирования и миграции 
гумусово-железистых хелатных комплексов. 

Локально на дренируемых участках речных долин более низкого гипсометрического 
уровня. встречаются разнотравно-мертво-мохово-осоковые еловые и елово-березовые леса, 
под пологом которых на переотложенных аллювиально-эолово-пролювиальных часто омер-
геленных отложениях развиваются серо-(темно)-гумусовые глинисто-иллювиированные ос-
таточно-омергеленные (глееватые) почвы, а в заболоченных долинных ельниково-
кустарниковых низинах – торфяно-(перегнойно)-квазиглеевые почвы.  

Настоящие степи распространены в Мондинской, Туранскойи Тункинсой котловинах, 
прилегающих склонах Тункинского хребта, отдельными участками – даже в подгольцовой 
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зоне, что, несомненно, указывает на их реликтовый характер от ксеротермической эпохи 
раннего голоцена. На суглинистых отложениях пологонаклонных подгорных шлейфов рас-
пространена тырсовая степь с каштановыми ксерогумусовыми дисперсно-карбонатными 
почвами. Под разнотравно-злаковым и тонконоговыми степными ценозами долин, на делю-
во-элювии карбонатных покровных лессовидных суглинков террас р. Иркут и вулканических 
конусов формируются чернозёмы (агрочерноземы) криогенно-мицеллярные (PUd–BIy–
(BCAy)–BCcf~-С1g,ca~-С2g,ca~) и глинисто-иллювиальные (AUca-PUca-BIca-[AUса]-BCAdc-
Cca), часто распаханные. Вследствие остепнения злаково-бобово-разнотравных лугов темно-
гумусовые (глееватые), черноземовидные (AHdc–CRHdc–AUBg@(dc)-ВМg–BCḡ–Cḡ-D-
[AUmr,g-BCg]) почвы котловин преобразуются в черноземы. 

 

 

 

 

 

   

 
а б в г д е

 
Рис. 1. Почвы Тункинской котловины: а – карболитозем перегнойно-темногумусовый; б – серая на покровных 

суглинках с вулканическими шлаками; в – дерново-подзолистая грубогумусовая на погребенном  
дерново-подбуре; г – бурозем остаточно-карбонатный; д – серая метаморфическая на погребенной каштановой 

почве; е – дерново-подбур иллювиально-железистый криометаморфический 
 

В климатический минимум плейстоцена – во второй фазе раннесартанского времени Sr2 
(примерно 21–18 тыс. лет назад) на юге Сибири была в основном распространенатундростепь, 
периодические фазы потеплений и похолоданий вплоть до 10,3 тыс. способствовади формиро-
ванию холодныхкриоксерофитных степей с отдельными островками леса и слаборазвитыми и 
примитивными почвами. Весьма резкий характер границы между сартанской и голоценовой ча-
стью почвенного профиля свидетельствует о резких (в геологическом масштабе времени) и кар-
динальных изменениях природно-климатической обстановки, что может быть связано с влияни-
ем импакта[9, 11, 12] – возможного столкновения (~12,9 тыс. лет назад) Земли с космическим 
космоподобным телом (возможно – метеоритом с диаметром 4 км шириной и энергией в 107 ме-
гатонн), – раздробившимся в атмосфере, как и Тунгусский метеорит, что не оставило на поверх-
ности Земли кратера и видимых повреждений, но привело к значительному похолоданию кли-
мата на Земле, растрескиванию грунта. В среднем голоцене (8–4,9 тыс. лет) наряду с распро-
странением светлохвойных и мелколиственных пород началась экспансия леса на криоксеро-
фитные степи. Наиболее оптимальные по климату условия приходились на позднеатлантическое 
время (6–4,9 тыс. лет назад) и способствовали развитию степного типа почвообразования, фор-
мированию черноземовидных и каштановидных почв с гуматным типом гумуса, усилению про-
цесса метаморфического оглинивания профиля.  

Заключение. Долинные почвы Тункинскойкотловины имеют достаточно сложный нало-
женный син-пост-литогенный генезис благодаря чередованию периодов похолодания и по-
тепления (плейстоцена-голоцена), а также – цикличности проявления экстремальных сейс-
мических и флювиально-селевых событий. В исследованных полипалеогенетических поч-
венных толщах с погребенными профилями почв как вложенного, так и наложенного генези-
са отражается смена климатических и других условий: более теплого периода почвообразо-
вания (возможно, оптимума голоцена) на более холодные современные условия. В условиях 
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накопления субаэральных отложений БРЗ, у подножий склонов и шлейфов подгорныхравнин 
почвы «прирастали» вверх, формируя современные профили черноземов и каштановых почв, 
карбонатный горизонт которых (возрастом от 12 до 30 тыс. лет) не связан с современным 
почвообразованием. Карбонатность и пылеватость лессовидных отложений Тункинской кот-
ловины способствует формированию на них достаточно плодородных долинных почв. Пло-
дородие почв обусловлено хорошим дренажем и прогреванием, что создает оптимальные 
температурные условия для формирования и накопления рыхлого гумуса гуматного состава 
с высоким содержанием углерода и азота. Как правило, почвы обладают щелочным рНводн., 
средне-суглинистый гранулометрический состав и хорошо оструктурены, насыщены обмен-
ными основаниями с преобладанием Са. Все это, наряду с элювиальными позициями и кар-
бонатностью (омергеленностью), повышает потенциальное плодородие долинных почв Тун-
кинской котловины и их экологическую устойчивость, что весьма важно для расширения зо-
ны экстенсивного сельскохозяйственного и рекреационного использования и сохранения 
природно-экологического потенциала особо-охраняемых территорий. 
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Summary. The territory of the South-Western branch of the Baikal rift zone has unique natural features, 
what determines the development of various landscapes here with specific soils and biocenoses, which are 
subject to their preservation as standards of natural complexes. The alternation of cold and warming periods 
(the Pleistocene-Holocene), as well as the cyclical manifestations of seismic and extreme fluvial – mudflow 
events contribute to the formation of complex sin-post-lithogenic soil’ layers with buried soil profiles. 
Keywords: Genesis of soils, Tunkinskaya valley, evolution, Baikal rift zone. 
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Аннотация. Изучены минералогический состав илистых фракций и процентное содержание ми-
нералов типичных, малогумусовых, глееватых и среднесуглинистых интерезонально черноземо-
видных почв и процентное содержание минералов светло сероземных-коричневых (каштановых) 
почв горных условия в Нахичеванской АР. Распределение илистой фракции почв равномерное. Со-
отношение указанных силикатов существенно изменяется в пределах профиля: фиксируется 
уменьшение содержания смектита и относительное увеличение количества иллита (гидрослюда) 
по всему профилю почв. А в нижних горизонтах увеличено количество каолинита и хлорита, от-
мечается примесь тонкодисперсного кварца, калиевых, полевых шпатов. Такая закономерность 
отмечается и в светло сероземных-коричневых (каштановых) почв горных зон Нахичеванской АР. 
Различия в илистой фракции этих почв заключается в большем количестве содержании кварца, 
калиевых, полевых шпатов и породами кальцита. 
Ключевые слова: интерезонально черноземовидные почвы, суглинки, минералы, смектит, иллит 
(гидрослюда), хлорит, каолинит, полевых шпатов, кварца, гумус. 

 
Введение. Минералогический состав интерезонально черноземовидных почв и процент-

ное содержание минералов светло сероземных-коричневых (каштановых) почв давно инте-
ресует почвоведов Азербайджана.  

Процентное содержание минералов в светло сероземно-коричневых (каштановых) почвах 
составляет: иллит (гидрослюда) (5,4–9,5%), смектитовых-монтмориллонитовых, компонент 
(16,2–16,8%) и в том числе каолинит (10,4–12,0%). 

Глинистый материал интерезонально черноземовидных почвах, имеет отличительные чер-
ты минеральных пакетов в смешаннослойных слюда-смектитовых (хлоритовых) образовани-
ях, а также по структурному состоянию минералов почв. 

Объекты и методы. Минералогические исследования проведены в интерезонально чер-
ноземовидных горных почв, в южных склонов Нахичеванской АР. 

Для проведения анализа минералогического состава интерезонально черноземовидных 
горных почв выбраны объекты находящиеся в различных условия почвообразования в пере-
делах южных гор Нахичеванской АР. 

Интерезонально черноземовидные горные почвы характеризуются малогумусной, глееватый 
и тяжелосуглинистой почвой в Нахичеванской АР. В том числе изучено процентное содержание 
минералов в светло сероземных-коричневых (каштановых) почв южных зонн Нахичеванской 
АР. Эти почвы по объемному весу уплотненные глубинно-глееватые и слабо карбонатные.  

Подготовка почвенных образцов и отмучивание илистой фракции из интерезонально чер-
ноземовидные почв выполняли в Институтам Почвоведении и Агрохимии Национальной АН 
Азербайджана по методике Н.И.Горбунова. Процентное содержание минералов изучено по 
аппарате Германского производства «MİNİ-FLEKS-600». Ориентированные препараты и 
рентгеновская съемка использовано CuKd – излучение. Анализы выполнены в области углов 
2–52°, со скоростью 0,02–41°С. режим съемки напряжение 40 кВ, сила тока 30 мА. Ориенти-
рованные препараты снимали Na форма, после насыщения парами с глицерином.  

Результаты и обсуждение. Изучение минералогического состав интерезонально чернозе-
мовидных горных почв в почвенном профиле показано что, содержание гумуса составляет 
2,06%, почва нейтральная 7,0–7,34, слабо карбонатная 4,00–4,43%, емкость объемного веса 
слабое и изменяется в профилях 0,93–1,1 г/см3. В светло сероземно-коричневых (каштановых) 
горных почвах анализ pH – в основной щелочная 8,0–8,4, слабо карбонатная 5,88–7,56%, ем-
кость объемного веса уплотненная и изменяется в пределах 1,50–1,56 г/см3. Минералогический 
состав илистой фракции интерезонально черноземовидных горных почв Нахичеванской АР из 
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рентгендифрактограммных снимками показывает в пиках 1,350 нм, 0,710 и 0,474 нм. При на-
сыщении с глицерином его пик часто увеличивается и составляет 1,650 нм. При прокаливании 
с температурам 550°С его пик резко изменяется и составляет 1,250 нм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Минералогический состав илистой фракции интерезонально черноземовидных горных почв Нахичеван-
ской АР: а – воздушно сухая почва; б – насыщение с глицерином; в – после прокаливании 550°С 

 

 

 
Рис. 2. Процентное содержание минералов светло сероземно-коричневых (каштановых)  

горных почв Нахичеванской АР 
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Иллит (гидрослюда) в рентгендифрактограммах имеет пиками 1,00 нм, 0,500 нм, 0,334 нм. 
При насыщении с глицерином и прокаливании его содержание не изменяется, и остается в 
первом порядке минералов иллит (гидрослюды).  

Минералы группы каолинита существует в нижних горизонтах почв в рентгендифракто-
граммах изменяется с пиком 0,710 нм и 0,358 нм. При сольватации с глицерином и при про-
каливании 550ºС его пик резко уменьшается и составляет 0,358 нм. 

В рентгендифрактограммах также существует первичные минералы тонкодисперсного 
кварца и полевые шпата. 

Процентное содержание минералов светло сероземно-коричневых (каштановых) горных 
почвах существует минерал монтмориллонит и изменяется в пределах 16,2–16,8%, минера-
лов иллит (гидрослюда) 5,4–9,5%, каолинита 10,4–12,0%, а также существует минералов d-
кварца (SiO2) и изменяется в пределах 19,6–20,2%, полевой шпат 14,1–16,1%, содержание 
вулканический пыли низкое и изменяется в пределах 7,0–7,8% (рис. 2). 

Минералов калсита (CaCO3) в этих почвах резко увеличивается и составляет 12,0–15,5%, 
содержание гематит (Fe2O3) среднее и изменяется процентах 5,1–6,9%, а содержание NaCl 
очень низкая и содержат в процентах 2,0–3,5%. 

Выводы. 1) В результате полученных данных видно, что интерезонально черноземовид-
ные горные почвы в условиях Нахичеванской АР очень типичные, глееватые, слабо гумусо-
вые 2,06%. 2) Минералогический состав илистой фракции интерезонально черноземовидно 
горных почв характеризуются содержанием минералов иллит (гидрослюда), смектита в ос-
новной содержатся в средней и нижней горизонте, минерал каолинита основной содержат в 
нижних горизонтах почв. 3) Процентное содержание минералов светло сероземно-
коричневых (каштановых) почвах в илистой фракции очень низкое, а содержание первично-
го минерал высокое и изменяется в пределах d-кварца (SiO2) 19,6–20,2%, полевого шпата 
14,1–16,1%, и породам калсита (CaCO3) 12,0–15,5%. 4) При сравнении с светло сероземно-
коричневым (каштановым) почвам, в интерезонально черноземовидных горных почвах со-
держание первичных минералов низкое и основной состоит из минерала кварца и полевого 
шпата. Из полученных результатов видно, что минералогический состав илистой фракции 
интерезонально черноземовидные почвы имеют большую история формировании превраще-
нии и выветривании глинистых минералов из пород.  

Процентное содержание минералов светло сероземно-коричневых (каштановых) горных 
почв предполагается, что содержание минерала кварца, полевого шпата, кальцита высокое, 
чем остальные. 

Полученные результаты будут использованы в производства сельскохозяйственных куль-
тур под разными угодьями. 
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COMPARATIVE CHARACTER OF MINERALS IN SILTY FRACTION AND MINERALS PER-
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Summary.  The mineralogical content of the silty fractions and percentage ratio of minerals in typical, low 
humic, medium loamy intrazonal chernozemic soils and percentage ratio of minerals in bright serozem-
brown soils under the mountainous conditions in Nakhchivan AR. The silty fraction distribution of soils is 
even. A ratio of indicating silicate is essentially changed in profile limits smectite content reduction and rela-
tively increase of silty quantity (hydroslude) are fixed on the whole of soil profile. And an amount of caolinite 
and chlorite gets increased on the low layers, fine-dispersion admixture of quartz, potassic, field spar. Such 
legitimacy is noted in the bright serozem-brown (chestnut) soils of the mountainous zones in Nakhchivan AR. 
Difference in the silty fraction of these soils results in content quantity of quartz, potassic, field spar and vol-
canic dust. 
Keywords: intrazonal chernozemic solis, quartz, humus, loams, minerals, smectite, silt (hydroslude), chlo-
rite, caolinite, field spar. 
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Аннотация. В работе определены вероятностно-статистические модели и информационная ди-
вергенция свойств основных зональных почв юга Западной Сибири на разных таксономических 
уровнях (типы, подтипы, разновидности). На их основе проведена количественная информацион-
ная оценка классификационных различий почв. Результаты показали количественно различное 
информационное влияние факторов почвообразования (гранулометрического состава, климата, 
рельефа) на содержание органического вещества (гумуса) в почвах. 
Ключевые слова: вероятностно-статистические модели, матрица информационной диверген-
ции, содержание гумуса, каштановые почвы, черноземы южные. 

 
Актуальность. Изучение характера, количественная оценка и математическое моделиро-

вание пространственной и временной изменчивости почвенных свойств является одной из 
актуальных задач как теоретического, фундаментального, так и прикладного почвоведения. 
Создание вероятностно-статистических и информационных моделей свойств почв для раз-
ных таксономических уровней поможет выявить характер и количественно оценить разно 
уровневую изменчивость почвенных свойств при различном количественном проявлении 
почвообразующих факторов. 

В настоящее время в России и за рубежом используются различные классификационные 
(таксономические) и ссылочные системы, которые оперируют с так называемым «централь-
ным образом» почвенных классов. Однако реальное пространственное варьирование свойств 
почв, тех или иных таксономических групп на отдельных территориях практически не изу-
чалось. Понятие «центрального образа почвенных классов» до сих пор было лишено реаль-
ного вероятностно-статистического смысла. Тем не менее, в 60–90 гг. ХХ столетия на огром-
ных территориях сельскохозяйственной зоны России (Советского Союза) были проведены 
крупномасштабные мониторинговые исследования состава и состояния почвенного покрова, 
соответственно той классификационной системе, которая существовала в это время. В ре-
зультате проведенных исследований было получено большое количество данных о простран-
ственной выраженности почвенных свойств, что позволяет провести количественную ин-
формационную оценку таксономических различий изменчивости почвенных свойств. Полу-
ченные при этом вероятностно-статистические модели и информационные характеристики 
свойств почв таксономических групп могут, при наличии установленной корреляции между 
системами классификации, быть распространены на таксоны других систем. 

Объекты и методы исследования. Крупномасштабные и детальные почвенные исследо-
вания показали, что, даже в гомогенных объектах, почвы характеризуются существенными 
флуктуациями и варьированием свойств в пространстве. Изменчивость свойств на всех 
уровнях организации почвенного покрова является одним из фундаментальных свойств поч-
вы, как открытой сложной, динамичной и эволюционирующей системы.  

Характеристикой вариабельности свойства является вероятностно-статистическое распре-
деление (ВСР) его значений на территории исследуемого объекта, поэтому количественная 
модель состояния почвы представляет собой совокупность ВСР n свойств почвы в ее k гори-
зонтах [1]. Исходя из этого, нами было предложено использовать вероятностно-
статистические и информационные характеристики (индикаторы) для оценки состояния почв 
и их изменений. Для состояния почвы, помимо функций ВСР свойств почвы, в качестве ха-
рактеристики состояния использована информационная (статистическая) энтропия. Для 
оценки изменений почв используются величины информационной дивергенции свойств и 
приращение энтропии. Введенные характеристики позволяют оценить степень влияния поч-
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вообразующих факторов и антропогенных воздействий на вероятностную структуру значе-
ний свойств почвы и ее стабильность. Методология и методические подходы изложены в ра-
ботах [1–3].  

Обсуждение результатов. Тематическое исследование, проведенное на большой терри-
тории на Юге Западной Сибири, показало, что под влиянием антропогенных воздействий и 
естественных процессов, вызванных климатическим трендом потепления и циклами по ув-
лажнению происходят изменения вероятностной структуры значений свойств почвы [1, 3]. 
По архивным данным выполнена вероятностная и информационная оценка изменений ос-
новных зональных почв на юге Западной Сибири за период 60–90 гг. ХХ столетия. Получен-
ные модели и оценки, по своей сути являются статистическими эталонами (табл. 1) состоя-
ния почв, которые следует использовать для сравнения с текущими и будущими результата-
ми на исследованных и соседних территориях.  

Результаты показали (рис. 1), что при утяжелении гранулометрического состава и зональ-
ном изменении климатического фактора соблюдается предложенная нами ранее закономер-
ность «волны» ВСР содержания гумуса (СГ). При этом ВСР смещаются вправо по оси ОХ в 
сторону увеличения СГ, однако в близких по факторам почвообразования почвах ВСР СГ 
существенно пересекаются. В каштановых среднесуглинистых почв ВСР СГ ближе к аналогу 
черноземных почв, нежели к каштановым почвам, более легких по гранулометрическому со-
ставу. Изменения ВСР СГ под влиянием дефляции, а также длительного земледельческого 
использования, на фоне климатических изменений, начавшихся в 80–90-х гг. ХХ столетия не 
приводят к значительным смещениям ВСР. Изменения происходят вследствие перестройки 
частот встречаемости значений чаще всего в почти неизменных интервалах варьирования, 
что приводит к изменению ВСР СГ. 
 

Т а б л и ц а  1 
Вероятностно-статистические распределения содержания гумуса в поверхностном горизонте  

в каштановых почвах (юго-запад Кулундинской степи) и черноземах южных (Прииртышский увал) 
 

Год Разновидность 
почвы Тип распределения Параметры распреде-

ления θ0 ; θ1 ; θ2 ; θ3 α h d 

Каштановые почвы  

1965 Связнопечаная, 
дефл+недефл Макс. значения 0,18; 0,77    

1965 Связнопечаная, недефл Ln-нормальное –0,04; 0,28   
1965 Легкосупесчаная, дефл., Дв. показательное 3,94; 84,56 0,6 –0,02
1965 -"- , недефл. Su- Джонсона –3,34; 3,21; 0,48; 0,59 0,7 0,2 0,1
1975 Легкосупесчаная Макс. значения 0,23;1,18 0,8 0,74 0,1
1965 Тяжелосупесчаная, дефл., Логистическое 1,42; 0,3 0,4 0,17
1965 -"- , недефл. Su- Джонсона – 0,42; 1,64; 0,4; 1,42 0,5 0,16 0,2
1975 Тяжелосупесчаная Накагами 0,63; 0,89; 0,98 0,5 0,15 0,1
1965 Легкосуглинистая, дефл., Нормальное 1,66; 0,38 0,7 0,1 
1965 -"- , недефл. Su- Джонсона – 1,43; 1,76; 0,48;1,40 0,5 0,53 0,6
1975 Легкосуглинистая, недефл. Макс. значения 0,38; 1,83 0,6 0,85 0,1

1975 Лугово-каштановая легко-
суглинистая Ln-нормальное 0,9; 0,21    

1965 Среднесуглинистая, недефл. Su- Джонсона – 0,61; 0,99; 0,38;2,25 0,8  
Чернозем южный  

1989 Супесчаный Логистическое 1,54; 0,12 0,6 –0,72
1965 Легкосуглинистый Ln-нормальное 0,85; 0,22 0,8 0,8 
1989 -"- Дв. экспонен. 1,25; 0,34; 2,24 0,6 0,34 0,45
1965 Среднесуглинистый Ln-нормальное 1,02; 0,21 0,5 0,75
1989 -"- Ln-нормальное 0,98; 0,15 0,2 0,48 0,18
1989 Тяжелосуглинистый Бета 1-го рода 0,4; 0,4; 2,64; 1,29 0,3  

Примечание. α – достигнутый уровень значимости (средний по 6 критериям);  h – статистическая энтропия; d – 
информационная дивергенция. 
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Содержание гумуса, % 

 
Рис. 1. Вероятностно-статистические распределения содержания гумуса в пахотном горизонте 

 
Для количественной оценки различий вариабельности, выраженной ВСР свойств почв на-

ми было предложено использовать величину информационной дивергенции [2]. Величина 
информационной дивергенции является скалярной количественной мерой различий двух ве-
роятностных распределений. Эта величина не зависит от абсолютных величин свойств, по-
этому она дает возможность относительной оценки интенсивности процессов в объектах, не 
сопоставимых по абсолютным количественным величинам, что важно при оценке интенсив-
ности изменений разных почвенных свойств, их изменений в профиле, в различных почвах. 
Информационная дивергенция позволяет выделять наиболее уязвимые и измененные поч-
венные разности, а также ранжировать естественные и антропогенные воздействия соответ-
ственно степени их влияния на почвенные свойства [2].  

В данной работе величина информационной дивергенции используется для оценки инфор-
мационного сдвига вариабельности свойств в различных таксономических группах (типах, 
подтипах, родах, разновидностях) почв юга Западной Сибири, что позволяет оценить различие 
влияния факторов почвообразования на интенсивность почвенных процессов в разных услови-
ях. Результаты представлены в матрице информационной дивергенции содержания гумуса в 
поверхностном горизонте основных зональных почв юга Западной Сибири (табл. 2).  

Каждый элемент данной матрицы равен информационной дивергенции содержания гуму-
са в почвах двух разных таксономических групп, обозначенных в названиях строк и столб-
цов табл. 2. Почвы, обозначенные в названии строк и столбцов образуют лито-
последовательности разновидностей каштановых почв и черноземов южных. Для информа-
ционной оценки влияния усиления увлажнения в зоне каштановых почв введены данные по 
лугово-каштановым почвам. Общим свойством матрицы является. симметричность и равен-
ство нулю диагональных элементов. 

Полученные значения (над и под диагональные элементы матрицы) показывают, что наи-
больший информационный сдвиг в свойствах каштановых почв происходит при переходе в 
лито последовательности от связно-песчаных к легкосупесчаным почвам (2,2), также от тя-
желосупесчаных к легкосуглинистым (2,1). В лито последовательности черноземов южных 
наибольший информационный сдвиг имеет место при переходе от супесчаных черноземов 
южных к легкосуглинистым (5,7). Информационный сдвиг содержания гумуса в поверхност-
ном горизонте лугово-каштановых почв относительно каштановых, аналогичной разновид-
ности в более влажный период (1975) равен 0,9 (табл. 2), что существенно меньше его значе-
ния в засушливый период (1965 – 3,9 [2]).  
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Т а б л и ц а  2 
Матрица информационной дивергенции содержания гумуса в поверхностном горизонте почв 

юга Западной Сибири 
 

 Разно- 
видность 

Каштановые (К) Черноземы южные (Чю)
пс сп1 сп2 лс ЛКлс сс сп лс сс тс

Каш-
тано-
вые 

пс 0 2,2 1,3 11,4 15,8 10,0 4,2 9,2 30,6 –
сп1 2,2 0 1,4 4,3 8,4 7,1 1,3 5,9 16,7 –
сп2 1,3 1,4 0 2,1 6,3 6,6 0,3 4,0 12,1 –
лс 11,4 4,3 2,1 0 0,9 0,4 2,9 0,7 3,0 –

ЛКлс 15,8 8,4 6,3 0,9 0 0,2 8,1 0,6 0,4 –
сс 10,0 7,1 6,6 0,4 0,2 0 8,5 0,9 0,7 –

Черно-
земы 

южные 

сп 4,2 1,3 0,3 2,9 8,1 8,5 0 5,7 14,1 10,1
лс 9,2 5,9 4,0 0,7 0,6 0,9 5,7 0 1,6 2,7
сс 30,6 16,7 12,1 3,0 0,4 0,7 14,1 1,6 0 1,7
тс – – – – – – 10,1 2,7 1,7 0

Примечание. пс – связно-песчаная; сп1 -легко-супесчаная; сп2 – тяжело-супесчаная; лс -легкосуглинистая; 
ЛКлс – лугово-каштановая легкосуглинистая; сс – среднесуглинистая; тс -тяжелосуглинистая. 

 
Заключение. Для развития информационных подходов оценки и бонитировки почв для 

нужд сельского, лесного хозяйства и экологического природопользования при направлен-
ности экономики в сторону "цифровизации", необходимо создание информационных, веро-
ятностно-статистических и динамических моделей почвенного покрова, его плодородия, 
как для отдельных классификационных групп почв, так и для неоднородного почвенного 
покрова. 

В работе определены вероятностно-статистические модели и информационная диверген-
ция свойств почв разных таксономических уровней (типы, подтипы, разновидности). На их 
основе проведена количественная информационная оценка классификационных различий 
почв. Результаты показали количественно различное информационное влияние факторов 
почвообразования (гранулометрического состава, климата, рельефа) на важнейший показа-
тель плодородия почв – содержание органического вещества (гумуса). 
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Аннотация. В статье провидены результаты исследования территории Обь-Шегарского меж-
дуречья, в почвенном покрове которой были обнаружены почвы со специфическим, не типичным 
для таёжной зоны строением профиля. Выявлены общие закономерности формирования почв в 
зависимости от геохимической неоднородности почвообразующих пород и гидрологичесих усло-
вий. На основе исследований построена почвенная карта фрагмента исследуемой территории, 
отражающая закономерности формирования почвенного покрова. 
Ключевые слова: Обь-Шегарское междуречье, почвенный покров, осолоделые и гидроморфизи-
рованные почвы. 
 

Территория Обь-Шегарского междуречья характеризуется нетипичным для юга таёжной 
зоны почвенным покровом, в структуре которого широко распространены гидрометаморфи-
зированные почвы с различной степенью развития гумусово-аккумулятивного процесса. 
Собственно автоморфные почвы приурочены к наиболее дренированным элементам рельефа, 
а понижения заболочены. Генетическая и классификационная принадлежность исследован-
ных почв до сих пор остается дискуссионной, хотя территория давно и активно используется 
в качестве различного рода с/х угодий. 

Исследуемая нами территория относится к подтаежной зоне Западной Сибири в междуре-
чье рек Обь и ее левого притока – Шегарки. В геоморфологическом отношении это северо-
восточная оконечность Барабинско-Пихтовской наклонной равнины [1, 2] сложенной карбо-
натными, зачастую солонцеватыми суглинками и глинами. Особенностью территории явля-
ется неоднородность гидрологических и геохимических условий, широкое распространение 
замкнутых понижений, часто заполненных водой. 

Для почв более дренированных территорий междуречья характерно сочетание признаков 
разной степени активности гумусово-аккумулятивного и элювиального процессов. При поч-
венно-географических исследованиях рядом авторов [3–7] они выделялись как серые, темно-
серые и черноземы оподзоленные. Однако, учитывая солонцеватость и карбонатность почво-
образующих пород, близкое расположение засоленных ландшафтов «Барабы», где не исклю-
чен субаэральный перенос солей [8], почвенный покров формируется в несвойственных ки-
слотному гидролизу условиях, а следовательно, и в ином геохимическом типе ландшафта. 
Исходя из этого, нами было выдвинуто предположение о более вероятном развитии на этой 
территории процессов осолодения чем оподзоливания. 

Исследованный ключевой участок расположен на плоской поверхности в центре между-
речья слабодренированной неглубокими ложбинами и характеризуется последовательной 
сменой почв от гидроморфных к полугидроморфным. В центральных частях депрессий, 
большую часть периода вегетации заполненных водой, формируются гидрометаморфические 
почвы (ТГ

Г) с характерной творожистой структурой аккумулятивно-гумусовых горизонтов. 
Их формирование обусловлено сезонной пульсацией уровня почвенно-грунтовых вод, захва-
тывающих при этом и склоновые участки ложбин и западин. На переходных, более повы-
шенных и часто открытых, участках формируются темногумусово-глевые и типичные почвы 
(ТГ), не редко со слабыми признаками развития элювиального процесса в подгумусовой час-
ти профиля. Высокая гумусированность почв обусловлена развитием пышной луговой, раз-
нотравно-злаковой растительности с корневой системой постоянно находящейся в зоне ка-
пиллярного подъема почвенно-грунтовых вод. На границе лугов и парковых березняков 
формируются почвы с признаками дернового и элювиального процессов, проявляющихся 



71 

разной интенсивностью. Эти почвы расположены на мелких гривах и пологих склонах, обра-
зуя пятнистости и шлейфы, окаймляющие березняки. Характерной особенностью их являет-
ся высокое положение в профиле карбонатов, проявляющихся уже в верхней части иллюви-
ального горизонта (в пределах первого метра), потечность гумуса (до формирования иллю-
виально-гумусового горизонта) слабая солонцеватость почвообразующих пород и близко за-
легающих почвенно-грунтоваых вод. Такое сочетание признаков, позволило нам выделить 
нам на этой территории осолоделые почвы и солоди. Дерново-солоди типичные (СД) форми-
руют вытянутые полосы (рис. 1), окоймляющие парковые березняки на границе с темногу-
мусо-глеевыми и типичными почвами. Для их профиля характеро формирование светлого 
кислого элювиального горизонта, при высокой границе вскипания почвенных карбонатов, 
что не свойственно для почв подзолистого типа. Солоди глееватые (СД

Г) занимают наиболее 
дренированные вершины мелких грив, образуя пятнистости, а для их профиля характерно 
большая отбеленность и растянутость элювиальных горизонтов, на фоне высокой границы 
вскипания карбонатов. В профиле обнаруживается аккумулятивно-карбонатные горизонты 
BCA с крупными конкрециями. Отнесение этих почв к дерново-подзолистым и серым опод-
золенным, как это было принято, не соответствует их строению профиля и химизму. Кроме 
того, анализ состава водной вытяжки и почвенно-грунтовых вод выявил признаки слабой со-
лонцеватости, что, по-видимому, наследуется от почвообразующих пород. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент почвенной карты исследуемого участка вблизи с. Баткат  
(Шегарский районо Томской области) 

 
Высокая активность гумусо-аккумулятивных процессов и формирование аккумулятивно-

гумусовых горизонтов, на фоне различной степени гидроморфизма, в почвах исследуемой 
территории, обусловлена богатством почвообразующих пород и близким залеганием слабо-
минерализованных почвенно-грунтовых вод. Мощность гумусовых горизонтов варьирует от 
5–10 см до 40–60 см, в ряду от солодей к темногумусово-глеевым почвам, при увеличении 
содержании гумуса от 4 до 9% в том же последовательном ряду. Наименьшее содержание 
гумуса (рис. 2, а) в солодях связано, вероятно, с более активной миграцией продуктов гуми-
фикации по почвенному профилю и формированием текстурного горизонта с обильными, 
гумусовыми и гумусово-глинистыми кутанами на гранях структурных отдельностей. Темно-
гумусово-глеевые почвы характеризуются максимальным содержанием гумуса, что связано с 
его консервацией в условиях их постоянного сезонного переувлажнения. 
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Рис. 2. Профильное распределение некоторых свойств почв исследуемой территории 
 
Значения актуальной кислотности в верхних горизонтах солодей и осолоделых почв 

(рис. 2, б) свидетельствует о слабокислой и нейтральной реакции среды, с последующим бы-
стрым переходом к слабощелочной в средней части профиля и резким изменением на ще-
лочную после 1м, что может так же быть использовано в качестве аргумента против подзо-
листого типа почвообразования. 

Как уже было отмечено ранее, для почв ключевого участка характерна высокая граница 
вскипания почвенных карбонатов, отмечающаяся на глубине 70–80 см. Остаточное накопле-
ние карбонатов (менее 1%) в вышележащих горизонтах обусловлено сезонной пульсацией 
уровня почвенно-грунтовых вод, имеющих слабую степень минерализации. На глубине 
100 см в солодях и осолоделых почвах выражен явный максимум (рис. 2, в) накопления кар-
бонатов, связанный с формированием в этом горизонте крупных карбонатных конкреций в 
виде журавчиков и куколок. 

Таким образом, почвы исследуемой нами территории формируются в условиях нейтраль-
но-кальциевого типа ландшафта, что и повлияло на специфику этих почв. Четкая элювиаль-
но-иллювиальная дифференциация профиля, формирование кислого элювиального горизонта 
и хорошо оструктуренного иллювиального горизонта не является достаточным основание 
отнесения их к оподзоленным почвам. Нами предлагается выделение их как осолоделых. Не-
однородность почвенного покрова обусловлена различиями геохимических условий, разли-
чиями естественной дренированностью ландшафта и залегания слабо минерализованных 
почвенно-грунтовых вод. Высокая граница вскипания почвенных карбонатов, потечность 
гумуса в иллювиальной части профиля и образование плотных хорошо оструктуренных оре-
ховатых и орехавато-призматических агрегатов свидетельствуют, скорее, об изначально бо-
лее аридных условиях педогенеза, не исключая реликтовое происхождение почв этой терри-
тории. 
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Summary. In the article the results of the study of the territory of the Ob-Shegarsky interfluve are seen, in 
the soil cover of which soil was found with a specific profile structure, not typical of the taiga zone. The gen-
eral patterns of soil formation are revealed depending on the geochemical heterogeneity of soil-forming 
rocks and hydrological conditions. On the basis of the studies, a soil map of the fragment of the investigated 
territory was constructed, reflecting the patterns of formation of the soil cover. 
Keywords: Ob-Shegar interfluve, soil cover, solodized and hydromorphosed soils. 
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Аннотация. В статье рассматривается строение лёссово-почвенной формации разреза Стрели-
ца-2017 (Воронежская область). Результатом этой работы является реконструкция почвенного 
покрова в позднем, среднем и раннем плейстоцене. Выявлено, что ранне- и среднеплейстоценовые 
межледниковые палеопочвы развивались в более влажных условиях, чем позднеплейстоценовые и 
современные почвы. 
Ключевые слова: палеопочва, почва, лёсс, климат, плейстоцен, Восточно-Европейская равнина, 
Воронежская область. 

 

Лёссово-почвенная формация (ЛПФ) – разнофациальное геологическое тело высокого 
таксономического ранга, представляющее собой зонально-климатическое образование плей-
стоцена [1]. Главными компонентами ЛПФ являются лёссовые породы и палеопочвы, по че-
редованию которых можно проследить изменения ландшафтно-климатической обстановки в 
прошлые эпохи [2 и др.]. На территории Восточно-Европейской равнины расположена самая 
обширная лёссовая область, где вскрываются разновозрастные плейстоценовые ЛПФ [3 и 
др.]. Исследование ЛПФ разреза Стрелица-2017, расположенного в Воронежской области, 
позволит понять, как изменялся почвенный покров от раннего плейстоцена до современной 
эпохи (голоцена) этой части Восточно-Европейской равнины. 

Разрез Стрелица-2017 (N 51°37'15''; E 38°54'09'') вскрыт в карьере вблизи д. Стрелица. Ранее 
ЛПФ в этом карьере изучали многие исследователи, такие как Величко А.А., Грищенко М.Н., 
Красненков Р.В., Болиховская Н.С., Цацкин А.И., Морозова Т.Д. и др. [4–6 и др.]. С учетом по-
лученных ими результатов и опираясь на хроностратиграфическую схему, разработанную Ве-
личко А.А. с соавторами [7], в ЛПФ разреза Стрелица-2017 нами были выделены палеопочвен-
ные комплексы (ПК): раннеплейстоценовый воронский, среднеплейстоценовые каменский и 
инжавинский, позднеплейстоценовый мезинский. Помимо ПК в разрезе четко выделяются ин-
терстадиальные палеопочвы – брянская и роменская. Совокупность палеопочв, формировав-
шихся в разные фазы почвообразования – позднюю (интерстадиальная палеопочва) и раннюю 
(межледниковая палеопочва), разделенных лёссовым горизонтом, который во время почвообра-
зования мог войти в состав профилей этих палеопочв, является палеопочвенным комплексом [8]. 

В 2017 году сотрудники Лаборатории эволюционной географии ИГРАН совместно с кол-
легами из Китайской Академии наук в рамках международного проекта РФФИ провели ис-
следование лёссово-почвенного разреза Стрелица-2017. Во время полевых работ на разрезе 
были сделаны детальные измерения магнитной восприимчивости (МВ) при помощи порта-
тивного измерителя ZHinstruments SM-30. МВ измеряли вдоль разреза каждые 6 см, измере-
ния проводились трижды для каждого уровня и затем рассчитывалось среднее значение. 
Лёссово-почвенные образцы на физико-химические анализы отбирались так же с частотой 
6 см, только на уровне гумусового горизонта современной почвы был отобран один образец. 
В лаборатории Спорово-пыльцевого анализа и лазерной гранулометрии ИГРАН 
(http://eg.igras.ru/spailg/) образцы анализировались по следующим показателям: потери при 
прокаливании (ППП) в муфельной печи при температурах 550° и 950°, рН прибором HI 
99121 в водном растворе (соотношении 1:2,5), гранулометрический состав на лазерном ана-
лизаторе Malvern Mastersizer 3000. 
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Рис. 1. Морфологическое строение и физико-химические свойства ЛПФ разреза Стрелица-2017: 
 I – новообразования карбонатов; II – линза грубого материала (песок, гравий);  

III – кротовины разных размеров; IV – криогенные деформации (клинья, трещины и др.).  
МИС – морская изотопная стадия. Другие сокращения приведены в тексте 

 

На рис. 1 представлена колонка ЛПФ разреза Стрелица-2017 и ее физико-химические ха-
рактеристики. Описание разреза начинается с современного антропогенно нарушенного чер-
нозема типичного (на рис. 1 обозначается как Hol), в котором часть поверхностного гумусо-
вого горизонта снята карьерными работами. Профиль чернозема состоит из следующих го-
ризонтов Атех.-Вк-ВСк, здесь обильны кротовины, заполненные гумусовым материалом. 
Под современной почвой залегает брянская (Br) интерстадиальная палеопочва (профиль А-
ВСк). Ее гумусовый горизонт пронизан вертикальными клиновидными трещинами, запол-
ненными бурым материалом из горизонта ВСк современной почвы. В трещинах есть вклю-
чения карбонатных конкреций диаметром до 1 см и органики в виде мелких угольков. Ниже-
лежащий горизонт ВСк слабо затронут трещинами, в основном трещины плоские, заполнены 
гумусовым материалом из горизонта А – это палеопочвы.  

Почвообразующей породой для брянской палеопочвы служит мощный (2,77 м) мезинский 
ПК (Mz), состоящий из двух палеопочв крутицкой (Mz kr) интерстадиальной и салынской 
(Mz sal) межледниковой. Профиль крутицкой палеопочвы состоит из гумусовых горизонтов 
А-АВк, пронизанных клиновидными трещинами из вышележащего слоя. Видны следы орга-
ники, редкие карбонатные конкреции, которые расположены в древних корнеходах. Меж-
ледниковая палеопочва представлена темно-бурым гумусовым горизонтом А и бурым гори-
зонтом Вк, в котором четко выделяются кротовины диаметром 20х10 см. Карбонатные ново-
образования представлены обильными конкрециями и белесой присыпкой. 

Ниже мезинского ПК была выделена роменская (Rom) интерстадиальная палеопочва бурого 
цвета с сизоватым оттенком (10YR 4/4 – цвет по шкале Манселла). Профиль палеопочвы разбит 
трещинами и сильно эродирован криогенными процессами. В нем выделяются два гумусиро-
ванных горизонта Ак и АВк, карбонатные конкреции представлены в виде «белоглазок» в древ-
них корнеходах. В горизонт АВк роменской палеопочвы снизу вклинивается деформированный 
гумусовый горизонт позднекаменской (Kam late) интерстадиальной палеопочвы. Эта палеопочва 
относится к каменскому ПК, мощность которого в разрезе составляет 2,81 м. Позднекаменская 
палеопочва состоит из одного гумусового горизонта Ак темно-серого цвета, в нем видны вклю-
чения карбонатов, углей и Mn примазок. В раннекаменской (Kam early) межледниковой палео-
почве профиль представлен несколькими горизонтами АВ-Вк-ВС1-ВС2-С, в которые вклинива-
ется гумусированный криогенный клин, заполненный, скорее всего, материалом горизонта А 
этой палеопочвы. На уровне горизонта ВС1 от клина исходят гумусированные клинья в виде 
«усов». В горизонте ВС2 клин заканчивается, и под ним сформировалась линза округлой формы 
(диаметром ~ 10 см), заполненная грубым материалом (гравием, песком). 
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Следующий ПК, залегающий под каменским ПК, является инжавинским (Inzh), который со-
стоит из позднеинжавинской (Inzh late) интерстадиальной и раннеинжавинской (Inzh early) 
межледниковой палеопочв. Позднеинжавинская палеопочва представлена в разрезе одним гу-
мусированным горизонтом А, темно-серого цвета с включениями угля и Fe-Mn примазок, 
мощность его составляет 0,18 м. Раннеинжавинская межледниковая палеопочва представлена 
набором горизонтов А-Е-Вg, она имеет морфологически четко выраженный элювиальный го-
ризонт светло-серого цвета (10YR 5/2) [9, 10]. Из горизонта А в горизонт Е проникают верти-
кальные трещины, заполненные гумусовым материалом, далее в горизонт Вg они не заходят. 

Непосредственно под инжавинским ПК вскрыт воронский (Vr) ПК, который представлен 
тремя горизонтами АВ-В-Вg. Согласно хроностратиграфической схеме [7] этот ПК состоит 
из поздневоронской интерстадиальной и ранневоронской межледниковой палеопочв. В раз-
резе Стрелица-2017 палеопочва поздней фазы морфологически не выделяется, по всей види-
мости, учитывая полный набор горизонтов в профиле, палеопочву можно отнести к межлед-
никовой. Почвообразующей породой для этой палеопочвы служат белесые флювиогляциаль-
ные пески, залегающие на красной донской морене. 

Как показали наши предыдущие исследования, в ЛПФ [2] максимальные значения МВ 
приурочены в основном к уровням гумусированных горизонтов современных почв и палео-
почв. В переходных и лёссовых горизонтах ее значения резко уменьшаются. На рисунке 1 в 
современной почве значения МВ в горизонте Атех. максимальны – 0,477·10–3, далее ее зна-
чения в горизонтах Вк и ВСк уменьшаются до 0,156·10–3. Вниз по разрезу высокие пики при-
урочены практически ко всем гумусированным горизонтам палеопочв, кроме роменской па-
леопочвы, где крупный пик выделен на уровне переходного горизонта. На уровне позднеин-
жавинской палеопочвы пик МВ в гумусированном горизонте не высокий, что, скорее всего, 
связано с влиянием вышележащего слоя. 

Значения рН являются индикатором изменения климатической обстановки – щелочная 
среда почв характерна для засушливых регионов, кислая, в основном, приурочена к более 
влажному климату. На графике показано, что значения рН всего разреза варьируют в преде-
лах 8,78–9,83. В современной почве щелочность среды постепенно увеличивается вниз, а пик 
начинается с уровня салынской межледниковой палеопочвы. Максимальные значения при-
урочены к раннекаменской межледниковой палеопочве, минимальные – к крутицкой интер-
стадиальной. Высокие значения рН в палеопочвах раннего и среднего плейстоцена, скорее 
всего, обусловлены аккумуляцией карбонатных и других щелочных минералов, вынесенных 
водным раствором из отложений позднего плейстоцена и современной почвы. 

Потери при прокаливании показывают степень гумусированности (550°) и карбонатности 
(950°) горизонтов в ЛПФ разреза. На графике в современной почве значения ППП 550° в гу-
мусовом горизонте выше, чем при температуре 950°, а в горизонтах Вк и ВСк значения пря-
мо пропорциональны. Такую же тенденцию можно наблюдать вдоль всего разреза, кроме го-
ризонта ВС2 раннекаменской межледниковой палеопочвы, где ППП 550° показали высокие 
значении, когда как горизонт не является гумусированным. Возможно, это отклонение свя-
зано с влиянием гумусированного клина. 

Согласно данным гранулометрического анализа наиболее илистой палеопочвой является ран-
некаменская межледниковая, пылеватой – современная почва, а песчанистой – салынская меж-
ледниковая палеопочва. Высокие значения медианного размера частиц по разрезу приурочены к 
позднеплейстоценовым отложениям. Вышеизложенные факторы позволяют предположить, что 
раннеинжавинская палеопочва развивалась с участием процессов псевдооподзоливания и лесси-
важа с образованием элювиального горизонта, что характерно для дерново-подзолистых и подзо-
листых современных почв. Раннекаменскую палеопочву с высоким содержанием илистой фрак-
ции и насыщенными бурыми тонами можно отнести к отделу структурно-метаморфическому 
[11], возможно, к современным бурым почвам или бурозёмам темным. Палеопочвы мощного, 
гумусово-карбонатного мезинского ПК развивались по черноземовидному типу почвообразова-
ния. Ранневоронскую палеопочву можно отнести к бурой слабо оглееной. Для интерстадиальных 
палеопочв ПК характерен гумусово-аккумулятивный процесс и маломощный профиль, что свой-
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ственно для слаборазвитых черноземовидных современных почв. Брянская и роменская палео-
почвы являются гумусово-карбонатными оглееными почвами, их можно отнести к отделу пале-
во-метаморфическим современным почвам, тип – палевые темногумусовые [11]. 

Таким образом, почвенный покров в раннем и среднем плейстоцене в межледниковые пе-
риоды развивался в более влажных условиях, чем в позднем плейстоцене и современную 
эпоху. Исследования ЛПФ позволили реконструировать почвенный покров в плейстоцене и 
проследить в каких климатических условиях он формировался. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-55-53035 и по теме Госзадания № 0148-2018-0002 (программа ФНИ, раздел 127; НИ-
ОКТР № 01201352492). 
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Summary. The article deals with the structure of the loess-soil formation of the Strelitsa-2017 section (Vo-
ronezh Region). The result of this work is the reconstruction of the soil cover in the Late, Middle and Early 
Pleistocene. It was discovered that the Early and Middle Pleistocene interglacial paleosols developed in 
more humid conditions than the late Pleistocene and modern soils. 
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Аннотация. Предложен подход к обоснованию «центральных образов» почв подзоны засушливой 
степи Алтайского края, определен таксономического вес признаков с использованием информаци-
онно-логического анализа. Разработана математическая модель зональных эталонов исследуе-
мых почв. Полученные результаты могут служить не только для диагностики почв, но и для мо-
ниторинга за их состоянием. 
Ключевые слова: классификация почв, центральный образ, таксономический вес признаков, ма-
тематическая модель таксона. 

 
Введение. В литературе вокруг вопроса о почвенной классификации множество дискуссий 

[1]. Большинство почвенных классификаций основано на генетическом подходе [2–5]. 
А.И. Соколов [6] признавая, что ни одна из классификаций не способна объединить в себе все 
стороны такого сложного явления как почва, сформулировал идею о базовой классификации, 
построенной на современных теоретических представлениях о генезисе и свойствах почв. 
Проблема заключается даже не в принципах классификации, а в том, как диагностировать ре-
альные почвы по этим классификациям. К недостаткам современных классификаций чаще все-
го относят недостаточность количественных параметров диагностики почв по разным таксо-
номическим уровням[7-8]. Наибольшую трудность представляют почвы переходных групп 
(подтипов), так называемые «классификационные соседи». Для объективной диагностики 
нужны количественные критерии, и их диапазон может быть очень широким, если его не огра-
ничить региональными или провинциальными рамками. Разработка региональных эталонов 
должна дополнять и конкретизировать базовую классификацию почв [9]. По мнению 
В.А. Рожкова [1] наиболее объективным для этих целей является математический подход.  

В представленной работе сделана попытка обоснования так называемых «центральных 
образов» региональных почв, т.е. разработки количественных параметров диагностики ре-
гиональных эталонов с помощью информационно-логического анализа. В принципе данный 
подход применим к любой классификации.  

Методы и подходы исследований. Согласно почвенно-географическому районированию 
на территории Алтайского края выделено 7 зон и 44 почвенных района, для каждого из кото-
рых необходимаобоснование собственных центральных образов почв (эталонов). Данная за-
дача решалась нами на примере 8 почвенного района – черноземов южных малогумусных 
среднемощных подзоны засушливой степи. 

На основе материалов крупномасштабного почвенного обследования АлтайНИИГипрозем 
за 1983–1985 гг. был осуществлен информационный анализ связей между диагностическими 
свойствами почв и основными таксономическими группами почвзасушливой степи (выборка 
390 объектов): черноземами южными, черноземно-луговыми; лугово-черноземными и луго-
выми. По величине коэффициента передачи информации (Кэфф) определялся таксономиче-
ский вес каждого признака, поскольку он отражает степень связи между фактором и явлени-
ем [10]. Для каждого центрального образа (таксона) были рассчитаны специфичные (наибо-
лее вероятные) состояния признаков (генетически обусловленных свойств почв). Набор этих 
параметров позволяет дать количественную характеристику таксона (типа или подтипа).  

Оценку таксономического веса признаков проводили по следующим свойствам в горизон-
тах А пахотный и (А+АВ) подпахотный: мощность гумусового горизонта (М, см);общее со-
держание гумуса, %;рН водная; содержание подвижного фосфора и калия, мг/100 почвы; со-
держание валового азота, %; обменно-поглощенные кальций и магний, мг-экв/100 г; гидро-
литическая кислотность, мг-экв./100 г почвы; содержание фракций ила и физической глины.  
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Результаты и обсуждения. Для того чтобы качественные признаки (таксономические груп-
пы почв) перевести в количественные, почвы были выстроены в генетически сопряженный ряд, 
отражающий интенсивность основногопочвообразовательного процесса в соответствие с номе-
ром ранга. В естественных почвах это нарастание дернового процесса. При разработке цен-
тральных образов зональных почв в качестве функции (зависимой величины) выступают основ-
ные физико-химические свойства почв. Результаты информационного анализа показали, что в 
целом таксономические признаки в почвах исследуемого района имеют невысокий таксономи-
ческий вес. Возможно, это обусловлено тем, что почвы данного района (черноземы и их гидро-
морфные аналоги) слабо отличаются по морфологическим и физико-химическим свойствам 
(табл. 1). Кроме того, отмечается высокая вариация признаков внутри одного таксона, о чем сви-
детельствует величина неопределенности Н(Аi/bj). Наибольший таксономический вес имеют 
следующие диагностические признаки: рНв в горизонте Апах (0,1415), сумма обменных основа-
ний и содержание обменного калия в горизонте АВ подпах, (0,1056 и 0,0944, соответственно). 
Значительно ниже таксономический вес таких диагностических свойств, как содержание фрак-
ции физической глины в горизонте Апах (0,0647) и ила (0,0566–0,0533), содержание гумуса в 
горизонте Апах 0,0470), содержание валового азота (0,0413–0,0456).  
 

Т а б л и ц а  1 
Коэффициенты эффективности передачи информации таксономических признаков 

 

Свойство Горизонт 
Апах (А+АВ)подпах

Мощность, А+АВ, см 0,0224 
Содержание фракций < 0,01, % 0,0647 0,0396
Содержание фракций < 0,001, % 0,0566 0,0533
рНв, % 0,1415 0,0823
Содержание гумуса, % 0,0470 0,0372
Сумма поглощенных оснований, мг/-экв/100 г 0,0467 0,1056
Содержание обменного K2O, мг/100 г почвы 0,0480 0,0944
Содержание подвижного P2O5,мг/100 г почвы 0,0957 0,1147
Содержание валового азота, % 0,0413 0,0456

 

В целом, закономерности заключаются в следующем: некоторые признаки (сумма поглощен-
ных оснований и содержание обменного калия и подвижного фосфора) имеют более высокий 
таксономический вес в подпахотном горизонте, чем в пахотном. Это объясняется тем, что па-
хотный горизонт в результате гомогенизации под действием с-х использования утратил отличи-
тельные особенности между данными таксономическими группами. Самый высокий таксономи-
ческий вес признака у рНв, что обусловлено степенью гидроморфности почв исследуемого ряда. 
В автоморфных почвах (черноземах южных) величину рНв определяет степень выщелоченности 
от карбонатов, а в профиле гидроморфных почв (лугово-черноземных, черноземно-луговых и 
луговых) высоко минерализованные грунтовые воды оказывают значимое влияние на содержа-
ние солей и величину рНв. Несмотря на то, что в черноземных почвах дифференциации по гра-
нулометрическому составу не происходит, в пахотном горизонте таксономический вес по со-
держанию физической глины выше, чем в подпахотном. Возможно, это обусловлено геохимиче-
ской приуроченностью гидроморфных почв к аккумулятивным и транс-супераквальным ланд-
шафтам и эрозионной аккумуляцией физической глины в верхней части профиля. 

Информационный анализ позволил также определить специфичные (наиболее вероятные) 
состояния свойств для каждого таксономической группы исследуемых почв (табл. 2). Набор 
этих свойств может служить центральным образом определенного таксономического типа 
(подтипа) для почв данного региона (региональный эталон). Так, для чернозема южного, та-
ким эталоном является почва, которая характеризуется мощностью (А+АВ) 30–40 см (2–
3 ранг); суммой поглощенных оснований 15,0–25,0 мг.экв/100 г (2–3 ранг); содержанием гу-
муса в горизонте Апах 2,5–3,5% (3–4 ранг) и менее 2,5% (1–2 ранг) в подпахотном горизонте 
АВ; содержанием валового азота 0,1–0,2% (2–3 ранг), как а пахотном, так и подпахотном го-
ризонтах; содержанием подвижного фосфора P2O5 в горизонте Апах 15,0–25,0 мг/100 г (3–
4 ранг) и 15,0-20,0 мг/100 г (3 ранг) в подпахотном горизонте; обменного калия К2О 20,0–
30,0 мг/100 г (3 ранг) в горизонте Апах и менее 20,0 мг/100 г (1–2 ранг) в подпахотном.  
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Для большинства свойств специфичным является аккумулятивный характер распределе-
ния в верхних горизонтах. Аналогичным образом можно дать характеристику каждому эта-
лону, а именно лугово-черноземной, черноземно-луговой и луговой почве. 

Разработка информационно-логической модели регионального эталона для исследуемого 
почвенного района основана на сопоставлении коэффициентов эффективности передачи ин-
формации (Кэфф), специфичных состояний (С) и информативности (J), на основе которых 
распознаются функции многозначной логики – конъюнкции, дизъюнкции и нелинейного 
произведения (Пузаченко, 1970).  

Эти функции позволяютопределить действие и взаимодействие равных по силе факторов 
на изучаемое явление (таксономическую группу – тип, подтип). Чем большее коэффициент 
Кэфф тем, более значимый фактор, в информационной модели эти факторы стоят на более 
близких к знаку равенства позициях. Оптимизация полученной модели производилась опыт-
ным путем, а именно исключением наименее значимых признаков, без потери прогнози-
рующей способности модели. Таким, образом, конечная версия модели зонального таксона 
исследуемых почв для профильно-генетической классификации СССР (1977) года имеет сле-
дующий вид: 

ТП = pHв
АP2O5

АВ( SАВ ˄( K2OАВP2O5
АpHв

АВ)) 
где ТП – ранг типа почвы;S, рНв, К2О, Р2О5, – ранг типа (подтипа) почвы в зависимости от 
содержания суммы поглощенных оснований, реакции водной вытяжки,содержания подвиж-
ного калия,содержания подвижного фосфора, в горизонтах Апах, АВ соответственно.⊠ – 
знак логической функции нелинейного произведения; ⋀ – знак логической функции дизъ-
юнкции. 

 
Т а б л и ц а  3 

Специфичные состояния центральных образцов почв засушливой степи в зависимости  
от таксономических признаков 

 

Фактор 
(таксономический признак) 

Состояние фак-
тора 

Состояние функции 
(Тип, подтип почвы, ранг) 

горизонтАпах горизонт (А+АВ)подпах

pHв 

<7,0 ЧЛ 2 ЧЛ, ЛЧ 2-3
7,0–7,5 ЧЮ 1 ЧЮ 1
7,5–8,0 ЛЧ 3 ЧЛ 2
8,0–8,5 Л 4 Л 4

>8,5 Л 4 Л 4

Сумма поглощенных оснований, мг-
экв/100г (S) 

<15 Л 4 Л 4
15–20 ЧЮ 1 ЧЛ, ЛЧ 2-3
20–25 ЛЧ 3 ЧЮ 1
>25 ЧЮ 1 ЧЮ 1

Содержание обменного калия, 
мг/100г(K2O) 

<10 Л 4 ЛЧ, Л 3-4
10–20 ЛЧ, Л 3-4 ЧЮ 1
20–30 ЧЮ 1 ЧЛ 2
30–40 ЧЛ 2 ЧЛ, ЛЧ 2-3
>40 ЧЛ, ЛЧ 2-3 ЧЛ 2

Содержание подвижного фосфора, 
мг/100г(P2O5) 

<10 Л 4 Л 4
10–15 ЛЧ 3 ЛЧ 3
15–20 ЧЛ 2 ЧЛ 2
20–25 ЧЮ 1 ЧЮ, ЧЛ 1-2
>25 ЧЮ 1 ЧЛ 2

Примечание. ЧЮ–чернозем южный; ЧЛ – лугово-черноземная; ЛЧ – черноземно-луговая; Л – луговая почвы. 
 
Для диагностики реальных почв необходимо, метрические значения свойств перевести в 

ранговые, используя специфичные состояния таксономических единиц (табл. 3) и подставить 
в формулу, результат округляется до целого ранга, которому и соответствует определяемая 
почва. Безошибочный прогноз полученной модели составляет 53%, а с ошибкой в один ранг 
прогнозирующая способность модели увеличивается до 93%. Достоверность модели оцени-
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валась с помощью параметрических критериев. Поскольку фактическое значение критерия 
Стъюдента (0,58) меньше, чем теоретическое (1,67) – нулевая гипотеза не опровергается и 
это значит, что различия между фактическими и расчетными значениями несущественны. 
Коэффициент корреляции между прогнозными и фактическими ранговыми значениями оп-
ределяемых почв равен 0,67, что также свидетельствует об их существенной корреляции.  

Заключение. Полученная информационно-логическая модель зональных почв засушли-
вой степи Алтайского края может использоваться не только для объективного определения 
«центральных образов» классификационных соседей (диагностики черноземов южных, луго-
во-черноземных, черно-земно-луговых и луговых почв), но и для мониторинга за современ-
ным состоянием почв исследуемой подзоны и его изменением под антропогенным воздейст-
вием. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-44-220003 и Минобрнауки Алтай-

ского края. 
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NUMERICAL METHODS IN DEVELOPMENT OF THE CENTRAL IMAGES OF REGIONAL 
SOILS OF ALTAI KRAI 
E.G. Pivovarova, K.S. Vepryntseva 
 
Altai state agricultural university, Barnaul 
 
Summary. Has been offered mathematical approach to identification of "the central images" of soils of a 
subzone of the droughty steppe of Altai Krai. The objective of this study is to estimate taxonomic weight of 
soil properties and to identify their specific conditions for zonal soils by use of the informative-logical analy-
sis. On the base of the obtained data has been developed the mathematical model of zone standards of the 
explored soils. The received model can serve not only for diagnostics of soils, but also for monitoring of their 
current state. 
Кeywords: soil classification, taxonomic weight of properties, mathematical model of a zonal soil. 
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Аннотация. Анализируется ситуация с проведением рекультивационных работ по восстановле-
нию техногенных ландшафтов горнодобывающей промышленности в Приморском крае. Показаны, 
что в Приморском крае фактически отсутствует рекультивация нарушенных территорий. Отме-
чено, что необходима корректировка Проекта Постановления Правительства Российской Федера-
ции «Об утверждении положения о порядке проведения рекультивации и консервации земель». 
Ключевые слова: рекультивация, техногенный ландшафт, Приморский край. 

 
Земельный фонд Приморского края составляет 16467,3 тыс. га. В распределении земель по 

категориям наибольшая доля принадлежит землям лесного фонда 12045,8 тыс. га (73,15%). 
Земли промышленности и иного назначения составляют 2,3%. При распределении земель 
Приморского края по угодья сельскохозяйственные угодья занимают 1649,4 тыс. га (10%), 
лесные земли и лесные насаждения, не входящие в лесной фонд составляют 81,6%. Нару-
шенные земли среди угодий Приморского края занимают 16,8 тыс. га (0,1%). Большая часть 
из этих угодий принадлежит землям промышленности, в частности, горнодобывающим 
предприятиям. На первый взгляд это совершенно несущественная цифра для земельных уго-
дий края. Однако, хорошо известно, что залежи угля (в Приморском крае в основном бурого 
угля) находятся под наиболее плодородными почвами. При добыче полезных ископаемых 
земли отчуждаются и по окончании работ отработанные земли должны быть возвращены в 
состоянии пригодном для их дальнейшего использования в соответствии с предполагаемым 
целевым назначением. Для этого должны быть проведены рекультивационные мероприятия. 
Если до 90-х годов прошлого века горнодобывающие предприятия планово и массово прово-
дили необходимые рекультивационные мероприятия, широко сотрудничали с научными уч-
реждениями, поддерживали опытные участки с различными видами трав, кустарников и дре-
весных культур, то в последние годы мы наблюдаем снижение объемов рекультивационных 
работ (таблица). Согласно ежегодной форме 2-ТП (рекультивация) предоставляемой приро-
допользователями на территории Приморского края рекультивация фактически не ведется. 
По этим показателям край существенно отстает в сравнении с ДФО и РФ в целом. По резуль-
татам наших наблюдений фактическая площадь нарушенных земель на территории Примор-
ского края при открытой добыче бурого угля превышает данные в отчетах. Имеют место 
проблемы, связанные с выполнением своевременной реабилитации земель, нарушенных от-
крытыми горными работами. Применяемые технологии рекультивации имеют низкий уро-
вень наукоемкости и экологической эффективности. Разрабатываемые проекты не учитыва-
ют индивидуальной специфики техногенных объектов и экономической целесообразности 
проведения рекультивационных работ. На ранее рекультивированных участках не ведется 
работ по уходу за высаженными культурами [1, 2]. Ретроспективный анализ проведенной 
биологической рекультивации в Приморском крае показал следующее: отпад саженцев со-
сны (интродуцент для данной территории) на Павловском разрезе до 98%. По сообщению 
Саранчук А.П. на Лучегорском углеразрезе в 1986 году были произведены посадки облепихи 
крушиновидной, тополя максимовича, сосны обыкновенной, ясеня манчжурского и клена 
приречного, посев травосмесей и внесение бактерий-мелиорантов с нанесением ПСП. Уста-
новлено, что сохранность сосны на 2015 год менее 30%, облепихи 10–15%, тополя 52%, ясе-
ня 15–19%. 

Ежегодно увеличивается количество нарушенных земель в Приморском крае связанное с 
работой горнодобывающей промышленности. В 2015 году был открыт новый угольный раз-
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рез месторождения «Адамсовский» в Надежденском районе. Это совместный российско-
китайский проект компаний ООО «Рубикон» (Россия) и ООО «Хуафэен» (КНР). Не менее 
60% добываемого угля должно уходит в Китай. Все изыскательские работы выполнялись ки-
тайскими специалистами без привлечения российских специалистов.  

В 2017 г. был открыт Разрез «Некковый» АО «Приморскуголь» (СУЭК) по добыче откры-
тым способом каменного угля. Разрез занимает площадь 5,67 км2 Липовецкого каменно-
угольного месторождения. Ранее уголь добывался на этом месторождении подземным спо-
собом, но из-за нерентабельности шахты были закрыты. Рекультивационные работы на отра-
ботанных землях не проводились.  

 
Количество нарушенных, отработанных и рекультивированных земель в связи  

с не сельскохозяйственной деятельностью, га 
 

 2012 год 2013 год 2014 год 2015 год 2016 год 2017 год
Российская Федерация

Нарушено(всего), га 471740,9 723320,2 892668,1 873491,9 1331097,3 1242416,3
Нарушено за год, га 109725,8 137125,9 152722,4 136232,4 178464,0 256242,2
Отработано из общей 
плошади НЗ за год, га 89486,5 81524,3 99448,1 97608,4 111387,5 173761,5 

Рекультивировано за год, 
га 

75597,7 
(1,6%) 

74651,4
(10,3%) 

84388,5
(9,5%) 

86552,4
(9,9%) 

92051,8 
(6,9%) 

98672,9
(7,9%) 

ДФО
Нарушено(всего), га 33337,9 80221,7 99752,6 120265,7 443882,7 141661,2
Нарушено за год, га 6037,6 16941,8 22182,5 22249,74 33123,51 36312,27
Отработано из общей 
плошади НЗ за год, га 4535,7 13675,9 15203,9 24183,58 16162,25 20936,3 

Рекультивировано за год, 
га 

12301,2 
(36,9%) 

12405,2
(15,5%) 

13473,7
(13,5%) 

15732,3
(13,8%) 

10886,5 
(2,5%) 

20713,0
(14,6%) 

Приморский край
Нарушено(всего), га 4650,7 6836,5 7378,1 8152,2 8312,5 4772,5
Нарушено за год, га 117,7 300,1 255,6 129,3 210,4 91,5
Отработано из общей 
плошади НЗ за год, га 10,0 24,36 189,1 8,0 37,6 22,1 

Рекультивировано за год, 
га 

10,0 
(0,2%) 

364,1
(5,3%) 

318,6
(4,3%) 

83,64
(1,03%) 

45,6 
(0,5%) 

14,5
(0,3%) 

* По данным Росприроднадзора. 
 

В 2017 году был принят Проект Постановления Правительства Российской Федерации «Об 
утверждении положения о порядке проведения рекультивации и консервации земель» (подго-
товлен Минприроды России 26.05.2017) (Пояснительная записка к проекту Постановления 
Правительства Российской Федерации «Об утверждении положения о порядке проведения ре-
культивации и консервации земель» (подготовлен Минприроды России 26.05.2017) (не дейст-
вует), Досье на проект Постановления Правительства Российской Федерации «Об утвержде-
нии положения о порядке проведения рекультивации и консервации земель» (ID проекта 
02/07/05-17/00066675, подготовлен Минприроды России 26.05.2017) (принят)). Данное Поло-
жение должно заменить постановление Правительства Российской Федерации от 23 февраля 
1994 г. N 140 «О рекультивации земель, снятии, сохранении и рациональном использовании 
плодородного слоя почвы» (Собрание актов Президента и Правительства Российской Федера-
ции, 1994, N 10, ст. 779), постановление Правительства Российской Федерации от 2 октября 
2002 г. N 830 «Об утверждении Положения о порядке консервации земель с изъятием их из 
оборота» (Собрание законодательства Российской Федерации, 2002, N 47, ст. 4676). 

При рассмотрении Положения оказалось, что в нем не нашли отражения неоднократно 
высказанные и опубликованные предложения ученых о создании ликвидационных (залого-
вых) фондов для восстановления нарушенных земель после завершения эксплуатации горно-
добывающих предприятий. Положения, разработанные Институтом почвоведения и агрохи-
мии СО РАН (разработчики Курачев В.М., Андроханов В.А.) [3] по обоснованию выбора 
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почвенно-экологических параметров, необходимых для объективной оценки эффективности 
рекультивационных мероприятий также не нашли своего отражения в Положении. По-
прежнему, при составлении Проектов рекультивации действия разработчиков должны опи-
раться на существующие экологические, санитарно-гигиенические, строительные, лесохо-
зяйственные и другие нормативы и стандарты, что ведет, как неоднократно было отмечено 
учеными и практиками, к невозможности проведения рекультивационных работ по новым 
более эффективным методикам. Необходима корректировка данного Положения с учетом 
предлагаемых учеными предложений. 
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Summary. The situation with the implementation of remediation works to restore man-made landscapes of 
the mining industry in the Primorsky Territory was analyzed. It is shown that in Primorsky Territory there is 
actually no recultivation of disturbed territories. It was noted that the Draft Decree of the Government of the 
Russian Federation "On Approval of the Regulations on the Procedure for Reclamation and Сonservation 
Practice" is to be amended. 
Keywords: reclamation, man-made landscapes, Primorsky Territory. 
  



86 

УДК 631.4: 631.487:470.55  
 

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ И ПОЧВ ЛЕСОСТЕПИ  
В ГОЛОЦЕНЕ В ЦЕНТРАЛЬНОМ ЧЕРНОЗЕМЬЕ  

И ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

В.Е. Приходько 
 

Институт физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН, Пущино, valprikhodko@rambler.ru 
 

Аннотация. Показана динамика почв, ландшафтов и климата лесостепей в голоцене на основе обоб-
щения палинологических и почвенных данных. Развитие лесов и маломощных почв началось в начале 
бореального периода. В течение голоцена продолжалась колебательная динамика границ леса, степи и 
почв в соответствии с изменениями климата, которые были метахронны в разных регионах. В суб-
атлантике происходит антропогенное сведение и насаждение лесов и расширение степей.  
Ключевые слова: погребенные почвы, палинологический анализ, геоархивы, климат. 

 
Междисциплинарное исследование погребенных почв археологических памятников и в 

отложениях озер и болот дают ценную информацию об эволюции компонентов природной 
среды, хозяйственной деятельности человека и взаимодействии человека и окружающей сре-
ды в различные хроносрезы обитания древних сообществ.  

Целью работы было обобщение данных для дополнения имеющихся схем эволюции почв, 
смен ландшафтных зон, сукцессий в соответствии с динамикой климата в голоцене в лесо-
степной зоне.  

 
Изменения ландшафтов и климата Центрального Черноземья в голоцене 

 
В позднеледниковье на протяжении 14–10 тыс. л. н. господствовали сосновые леса, в 

среднем дриасе к ним добавилась ель (до 20%), во вторую половину аллереда отмечено по-
явление теплолюбивых липы и дуба, в позднем дриасе осталиcь боры c редким включением 
березы, доминировали травянистые биоценозы [1–4].  

Выявлено, что период 11,3–12 тыс. л. н. широколиственные виды могли сохраняться в ре-
фугиумах, которые распространялись почти по всему региону, и содержание их пыльцы со-
ставляло до 5%. Это показано на основе обобщения данные по пыльце широколиственных 
видов для 314 участков Восточной Европы. В пребореале и бореале с потеплением в три раза 
увеличилось число мест их встречаемости и количество их пыльцы в пробах. В атлантиче-
ском и суббореальном периодах ареал широколиственных лесов и плотность их местонахож-
дений была максимальной в голоцене. В субатлантике контуры распространения эдификато-
ров широколиственных лесов сохранились, но южная их граница сдвинулась на 200-400 км к 
северу, северная – на 300—700 км к югу, лесной тип растительности в этих ареалах сменился 
степным и полупустынным [5]. 

 В пребореальный период (10,2–9,5 тыс. л. н.) начали локально распространяться березо-
во-сосновые леса с единичными широколиственными породами – вязом, осиной, ольхой 
(табл.). На первой его этапе как примесь встречалась ель, на втором – дуб и липа [3]. Разно-
травно-луговые и злаковые ассоциации главенствовали в данный период (таблица).  

В течение бореального периода (9,5–8,0 тыс. л. н.) с потеплением климата сосна и береза 
с примесью ели (до 6%) доминировали в ландшафте, который в дальнейшем обогащался за 
счет пыльцы ольхи, вяза, осины. В период 9–8,3 тыс. л. н. к ним постепенно прибавлялся 
ареал дуба и лещины, расширялся их состав, на заключительных этапах бореала появились 
ясень и клен [6, 4]. Среди травянистой растительности по мере улучшения природных усло-
вий в бореале распространяются злаково-разнотравные биоценозы, обогащающиеся состав-
ляющими влажных и пойменных лугов.  

В поздние этапы бореала выявлено большое количество пыльцы семейства маревых из 
рода солянковых Salsola soda L. Локусами их произрастания служат засоленные луга или 
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карбонатные породы. Их появление может быть обусловлено резкой, но непродолжительной 
аридизацией климата [6].  

На климатических кривых Н.А. Хотинского (1989) [2] данный этап проявляется 8,3–8 тыс. 
л. н. В Западной Европе бореальное потепление сопровождалось иссушением, о чем свиде-
тельствуют значительное понижение уровня озер в ее центральной части, на юге Швеции и 
Финляндии. Холодный эпизод около 8,2 тыс. л. н., продолжавшийся 160 лет в Северной Ев-
ропе, вызвавший снижение температуры воздуха на 1–2°C, не проявлялся в Восточной Евро-
пе южнее 70° с. ш. (по анализу 5 пыльцевых диаграмм) [7].  

Атлантический период (8–4,5 тыс. л. н.). В его начале продолжалось увеличение тепло- и 
влагообеспеченности, что способствовало расширению ареалов дубовых лесов, распростра-
нению в их составе ольхи, осины, вяза и липы, постепенно дубравы развивались в много-
ярусные структуры. Середина атлантика характеризовалась оптимальным соотношением те-
пла и влаги, на что указывает распространение дубрав сложного состава и максимальное за 
весь голоцен обилие пыльцы липы. Эти леса распространялись от Беларуси до р. Волга в 
пределах 50–52° с. ш. [11]. Площадь боровых ценокомплексов, в составе которых было мно-
го березы и можжевельника, сократилась, очевидно, за счет их исчезновения на водоразде-
лах. Тогда как боры остались в пониженных формах рельефа. 

 
Характеристика климата голоцена Центрального Черноземья  

 
Время,  
т. л. н. 

Gerasimenko 
1997 [8] 

Кременец-кий, 
1991 [10] Спиридонова, 1991 [3] Трегуб, 2008 [6] 

РВ-1 
10,3-9,5 

влажно 
очень холодно 

9,9, 9,7 
тепло 

9,8, 9,6 холод 
10,2-9,5

влажно
очень 

холодно 
 влажно 

оч. холодно 

Д – луговые,злак. 
степи, сосна-береза, 

Ед. – ель 
РВ-2;  
9,5-9 

отн. сухо 
холодно  9,5-8  9,5-8  -"-. Ед – вяз, осина, 

ольха 

ВО-1 
9-8,4 

влажно 
холодно 

8,9, 8,5 
тепло 

8,7 холод 
9-8,3 влажно тепло,

лесостепь 9-8,5 влажно 
холодно 

Д – береза-сосна
разнотравно-

злаковые, Л – дуб 

ВО-2 
8,4-8 

сухо 
холодно 

8,3 тепло 
8,4, 8,2 

холодно 
8,3-8 сухо 

холодно  холодно 
-"-, Л – лещина, дуб. 
Д- злаковое разно-

травье 

ВО-3 
7,8-7,4 влажно тепло 

7,8, 7,5 
тепло 

7,7 холодно 
  8–8,3 тепло 

сухо, крат 

-"-
ясень, клен,луга 

Л-солянки 

АТ-1 
7,4-6,9 

сухо 
холодно 

7,4, 6,9 
холодно 
7,1 тепло 

7,2 Сильно сухо 
тепло 8-4,5 тепло 

влажно 

Д- дуб, Л-ольха, оси-
на, вяз, липа; сосна-
береза, разнотравно-

луг. 
АТ-2 

6,9-6,3 
влажно, те- 
пло,оптим. 

6,7 тепло 
6,4 холодно 

6,9-6
 сухо   Дуб, липа, клен, раз-

нотравно-луг. 

6,3-5,8 сухо 
холодно 

6,0 тепло 
5,8 холод 

6,6-6,2
6,2-6,1

влажно
тепло опт. 
засушливо 

  Луговые; 
Л- боры 

АТ-3* 
5,8-5,3 

оптим. тепло, 
сухо 

5,5 тепло 
5,2 холод 5,6-5,1 влажно

тепло  
тепло 

влажно 
-"-, Л- бук, граб, 

береза, сосна 

5-4,8 
4,8 

4,7-4,6 

тепло 
сухо 

влажно 
холодно 

4,9 холодно 
5,0, 4,7 тепло 5,0 сухо 4,6 

сухо, 
холодно 
кратко 

Л – дуб, липа 
Л – солянки, диато-
меи солеустойчивые

SB-1 
4,5-4,3 
4,2-4,1 

 
сухо, холодно 
влажно, хол. 

4,5 
холодно 

4,58-
4,2±0,1

Влажно 
макс 4,2 влажно 

холодно 

Д- сосна, Л– бе-реза, 
ольха, дуб, 

разнотр-злаков 

SB-2 
4-3,9 

3,9-3,7 
3,6-3,3 

 
сухо, тепло 
влажно,тепл 
сухо, холод 

 

3,9, 3,5, 
3,3 тепло 
3,7, 3,4- 
холодно 

4,2-4 
4-3,5 

3,5-3,4

мак. сухо, те-
пло, влажно 
тепло, сухо 

4,2- 
3,2 

влажно 
тепло 

Д – сосна, Л– бе- 
реза, ольха, дуб 

разновно-луговые 
степи 
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Время,  
т. л. н. 

Gerasimenko 
1997 [8] 

Кременец-кий, 
1991 [10] Спиридонова, 1991 [3] Трегуб, 2008 [6] 

SB-3 
3,2-3 

2,9-2,7 
2,6-2,5 
2,5-2,2 

2360±50 

очень влажно 
холодно 

сухо, тепло 
влажно 
холодно 

3,2 
холодно 
2,8 тепло 

2,5 
холодно 
2,3 тепло 

3,4-2,9
 

2,9-2,5
 

влажно 
холодно 

сухо 
 

 отн. сухо 
холодно 

Расширение леса, 
липа, вяз, береза-

сосна, дуб 

SA-1 
2,2-1,9 
1,9-1,6 

1,8 

 
Сухо, тепло 
тепло, влаж 

2,2;1,9холод 
2; 1,8, 1,6 тепло 

1,7 холод 

2,5 
2,2 

сухо 
тепло  сухо 

холодно 
Дуб-липа и вяз,  

сосна, ель 

SA-2 1,6 
1,5-1,2 
1,2-1 

 
сухо 

холодно 
тепло 

1,5, 1,2 
холодно 
1,3 тепло 

   влажно 
тепло 

Д- злаковые и луго-
вые сосна, дуб, липа

SA-3 
1-0,9 

0,9; 0,4 
0,9-0,8 
0,8-0,2 

 
влажно, теп. 

сухо 
тепло 

холодно 

 
1,0 тепло 
0,7, 0,5 

холодно 
0,3 тепло 

 
1,0 

 
тепло  прохла-дно 

Д-сосна, разно- трав-
но-злаковые и злако-

во-полынные 

0,4-0,2 
0,2 

холодно 
тепло 

0,35 тепло 
0,2 холодно     Д-злаковые и луго-

вые, Л-лес 
Примечание. РВ – пребореал; ВО – бореал: 1 – ранний и 2 – поздний; АТ – атлантик, SB – суббореал, SA – суб-
атлантик: 1 – ранний, 2 – средний, 3 – поздний; * с АТ – данные для озера Саки, Крым [9]. Д – доминант, Л – 
локально, Ед – единично.  
 

В конечную короткую фазу атлантика климат был наиболее благоприятным, о чем свиде-
тельствует появление пыльцы мезофильных граба (Carpinus betulus L., до 15% от суммы 
пыльцы деревьев) и бука (Fagus silvatica L., 1,5%) и наличие лесов со следующим сложным 
составом: с двумя видами дуба (Quercus robur L., Q. pubescens Willd, 30–40%) и липы (Tilia 
cordata Mill., T. cordifolia Bess., 20–30%), клена (Acer tataricum L.), вяза (Ulmus) и орешника 
(Corylus) [6]. Подтверждением наличия данного хроносреза служат палинологические дан-
ные Украины [8]. Среди травяного яруса в атлантике распространялось разнотравье с луго-
выми видами.  

В заключительный этап атлантика (4,6 т. л. н.) в состав трав внедрялась солянка – Salsola 
soda L., что указывает на аридные условия, более продолжительные, чем в конце бореала. 
Данный засушливый и прохладный период также фиксировался в Беларуси и Украине (Ело-
вичева, 26; Gerasimenko, 1997) и сопрягался с появлением солоноватоводных видов диатомо-
вых водорослей [6]. 

По данным Спиридоновой (1991) в течение хронопериода 7–5 т. л. н. отмечалось три фазы 
иссушения: сильное 7,2 т. л. н. и менее значительное – 6,9–6 и 5 т. л. н., чередующиеся с бо-
лее гумидными условиями. Широколиственные леса богатого состава отмечены 6,6–6,2 и 
5,6–5,1 т. л. н. – периоды оптимума климатических условий [3], когда повышение среднего-
довых показателей температуры и осадков достигало 1°С и 50–100 мм по сравнению с со-
временными [1]. 

На рубеже атлантика и суббореала почти полностью исчезли популяции дуба, особенно на 
водоразделах, и немного сократились ареалы липы и вяза, что свидетельствует о понижении 
температуры.  

В начале суббореала (4,5–4,2 т. л. н.) отмечалось резкое похолодание при сохранении ко-
личества осадков, что способствовало расширению площади боров с включением можже-
вельника и сокращению пространств, занятых ольхой и березой. Это привело к максималь-
ному распространению лесов на юг региона, закончившемуся 4,2 т. л. н. [2, 3, 10]. В эти фазы 
злаково-разнотравные ассоциации трансформировались в разнотравно-злаковые биоценозы. 

В период около 4,2 т. л. н. некоторое потепление климата при неизменности влагообеспе-
ченности благоприятствовало возрождению одноярусных дубрав на пониженных элементах 
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рельефа и склонах оврагов и балок. Террасы и песчаные массивы занимали доминирующие 
березово-сосновые леса. На значительных территориях распространялись в основном степ-
ные разнотравно-луговые сообщества, которые сохранялись с динамичным изменением в те-
чение 800–1000 лет (SB-2, 4.2–3.2 т. л. н.), под которыми на водоразделах формировались 
черноземы [6]. Е.А. Спиридонова [3] отмечает значительную аридизацию климата в корот-
кий период 4170±1-3970±160 л. н. с исчезновением лесов и господством сухих степей; за-
сушливыми также были этапы 3,5–3,4 и 2,9–2,5 т. л. н.  

В Среднерусской лесостепи выявлено два суббореальных похолодания (5,3–4,5 и 3,5–2,9 т. л. 
н.) и два потепления (4,5–3,5 и 2,9–2,5 т. л. н.). Во время потепления среднегодовые температуры 
и суммы осадков были близки современным, лесостепной ландшафт сохранялся [4]. В сопре-
дельных регионах Украины ритм максимума аридности установлен 4,1–3,5 т. л. н. [8].  

К началу субатлантика отмечено медленное похолодание и аридизация, что привело к 
уменьшению площади дубрав. Последующая благоприятная климатическая обстановка спо-
собствовала возобновлению дубовых лесов с липой. Однако и сосновые леса были распро-
странены на больших ареалах в субатлантике.  

В конце этого периода на протяжении нескольких фаз в ландшафте доминировали травя-
нистые биоценозы, состоящие из злаковых ассоциаций и лугового разнотравья. Это указыва-
ет на недостаточность увлажненности для распространения лесов [6].  

 
Изменения ландшафтов и климата лесостепи Западной Сибири в голоцене 

 
Схема изменения климата и ландшафтов региона в голоцена составлена Т.П. Левиной, 

Л.А. Орловой в 1993 г. [12]. С тех пор появились новые работы, ее дополняющие. Одно из 
наиболее детальных исследований проведено в Тоболо-Ишимье. По палинологическим дан-
ным из отложений 4 озерно-болотных и 22 почвенных разрезов и культурных слоев многих 
древних поселений, включая 150 радиоуглеродных дат, составлена схема климатических ус-
ловий голоцена [13, 14].  

Приведем характеристику изменения природной среды в голоцене для Тобол-Ишимского 
региона. В период бореального потепления (9–7,7 т. л. н.) климат был более влажный и теп-
лый, чем современный; росли мелколиственные леса, иногда с примесью ольхи, вяза и со-
сны. Ландшафтные условия сопоставимы с современной северной лесостепью.  

В лесостепи в раннем атлантике (7,7–6,3 т. л. н.) происходило дальнейшее потепление, 
степень увлажнения снижалась. Территории, занятые березовыми лесами, сокращались, 
уменьшалось количество ольхи и сосны, луговые степи расширялись, а их состав существен-
но не изменялся. Уровень воды в водоемах снижался. Граница лесостепных биомов сдвину-
лась немного севернее современных рубежей.  

В середине атлантического периода (6,3–6,1 т. л. н.) было умеренно тепло, отмечался 
рост увлажнения и подтопления поймы, в которой сохранялись березовые леса, боры встре-
чались в ряде районов Притоболья. На террасах и гривах распространились луговые ассо-
циации с господством злакового разнотравья. 

В период 6,1–5,3 т. л. н. обстановка изменяется, формируется типичная лесостепь, ранее рас-
пространенная южнее в результате потепления и постепенного уменьшения увлажненности, и 
она оставалась больше современной. На юге северной лесостепной зоны постепенно исчезают 
березовые леса, луговые комплексы обогащались степными и ксерофитными представителями. 

Финал атлантического периода (5,3–5 т. л. н.) характеризовался умеренно теплыми ус-
ловиями, но начинает проявляться засушливость. Уровень водоемов снижался, в поймах и 
низких террасах сохранялись луга и березовые леса, из которых исчезла ольха. Ксерофитиза-
ция травяных биомов проявлялась на террасах и водоразделах.  

В фазу 5,1–5 т. л. н. продолжалось остепнение ландшафтов под влиянием умеренно за-
сушливого и теплого климата. Долинные леса представлены крупными массивами, на равни-
нах – колочными локусами. В их составе превалировала береза с примесью ольхи, ивы и ка-
лины. Уровень воды в озерах и реках понижался, озера зарастали. Травостой в поймах пред-
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ставлен разнотравно-злаковыми лугами, на повышенных территориях — злаково-
полынными ассоциациями. Следовательно, биомы типичной или южной лесостепи расширя-
лись на север, а подзона северной лесостепи сужалась.  

В начале суббореального периода (5–4.5 т. л. н.) в Тоболо-Ишимье отмечалось умерен-
ное похолодание, с влагообеспеченностью близкой современной. Это привело к восстанов-
лению придолинных березовых лесов, часто с ольхой. В травостое господствовали злаково-
разнотравные ассоциации, ксерофиты сокращались.  

В середине суббореального периода 4.5–3.2 т. л. н. фиксируется теплый и максимально 
аридный климат. Но выявлена метахронность изменения климата, так снижение увлажнен-
ности вызвало ксерофитизацию травянистого покрова и исчезновение березовых лесов на 
водоразделах южного Приишимья раньше, чем в Притоболье. Дефицит влажности стал по-
всеместным с 4.1 т. л. н., и максимальным – в интервале 3.4–3.2 т. л. н. Климатическая об-
становка не была однородной, выделялись фазы небольшой степени гумидизации (4.3–4.1 и 
3.7–3.45 т. л. н.) и периоды теплого и сухого климата (4.5–4.3; 4.1–3.9; 3.9–3.7; 3.45–3.2 т. л. 
н.). Аридизация была интенсивней, чем гумидизация, и оказала большее влияние на биомы. 
На это указывает также обмеление водоемов, исчезновение лесов, продвижение их распро-
странения на север. Господствовали остепненные луга и луговые степи. Благоприятные эко-
логические условия сохранялись в вблизи рек и озер.  

Финал суббореального периода (3,2–2,5 т. л. н.) характеризуется прохладными и недос-
таточно влажными природными условиями. Во всех районах Тоболо-Ишимья похолодание 
приходилось на периоды 3.1–2.8 и 2.7–2.5 т. л. н., разделенные фазой потепления 2.8–2.7 т. л. 
н. с гумидизацией ниже современной. Максимальные изменения растительности отмечены 
на севере Притоболья, где постепенно восстановились березняки и боры. А в южных районах 
они были приурочены к долинам рек, а преобладали остепненные луга.  

В начале субатлантического периода (2,5–1,9 л. н.) на юге Тоболо-Ишимья развивались 
березовые леса, на севере – к ним добавилась сосна с примесью ели. В интервале 2,6–2,5 т. л. 
н. теплообеспеченность сохранялась, но фиксировалось возрастание влажности. В Притобо-
лье в стадию 2,3–2,1 т. л. н. индицировалось нарастание потепления и засушливости климата; 
березовые леса сохранялись, в травяные ареалах появились признаки остепнения по сравне-
нию с современными. Леса исчезали на южной границе, в Притоболье сократилась доля со-
сны, и лишь в конце интервала увеличилась доля кедра.  

Это указывает на очередное похолодание и гумидизацию климата на этапе 2,1–1,9 т. л.н. и 
развитие хвойных лесов в этом районе. В южных безлесных районах лесостепи в это время 
появились березняки. В лесах Притоболья выявили березе, сосну и кедр, а также ель, липа, 
реже вяз, в составе лугово-степных ценозов часть полыней и маревых замещалась мезоксе-
рофитным разнотравьем. В Приишимье похолодание наступило позднее, здесь было значи-
тельно суше, но отмечалась кратковременная гумидизация, особенно в финале интервала. Во 
всем регионе фиксировалась тенденция сдвига границ природных зон к югу.  

На этапе 1,9–1,7 т. л. н. климат был достаточно засушливый, особенно в Приишимье. Кар-
динальная смена ландшафтов в результате гумидного и прохладного климата происходила 
1,7–1,4 т. л. н. На юге региона росли березовые леса и начали распространяться ленточные бо-
ры с севера вдоль рек Тобол, Исеть и Ишим. Уменьшались ареалы остепненных лугов. В то же 
время формировались сосновые боры в ближайшем регионе – Северном Казахстане [10].  

В середине субатлантического периода (1,9–1 т. л. н.) климат Притоболья и Приишимья 
менялся под действием умеренно-прохладных и более влажных условий. Малый климатиче-
ский оптимум проявлялся в дефиците увлажнения периода 1,4–1,1 т. л. н., и кратковремен-
ном потеплении 1,1–1 т. л. н. В это время вновь увеличивается доля лугов. 

В финале субатлантического периода голоцена на протяжении 1000 лет, ландшафты почти 
не отличались от современных. Распространялись бореальные составляющие: в Притобо-
лье – кедр и ель, Приишимье – сосна, ель и липа. На юге Приишимья возросли локусы ос-
тепненных лугов с полынью и злаками, вероятно в результате более прохладных и сухих ус-
ловий, чем раньше. В интервале 700–500 л. н. они сменяются умеренно прохладным клима-
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том с дифференциацией увлажнения в северных и южных районах. Гумидизация северных 
регионов благоприятствовала распространению лесов. Напротив, в южных районах аридиза-
ция приводит к ксерофитизации травянистых сообществ, господству березовых лесов с при-
месью ели и ольхи. В последующую фазу 500–300 л. н., повсеместно отмечается теплый и 
сухой климат, резкое различие ландшафтов юга и севера исчезло. Последние 300 лет условия 
были умеренно теплые с постепенно гумидизацией. Большие пространства Тоболо-Ишимья 
занимает северная лесостепь в сочетании с лугами и березовыми лесами. В Притоболье рас-
пространены придолинные березово-сосновые леса и сосновые боры. В северных районах 
характерны подтаежные леса с примесью темнохвойных, а в южных – сохранились остеп-
ненные луга [13, 14].  

Также холодная стадия 3,4-2,3 и засушливый ритм 2,8–1,7 т. л. н., который совпадает с 
пониженным уровнем озера, выявлены при комплексном изучении отложений оз. Белое (50 
км на юг от Новоосибирска). Позднее климат изменился на более теплый и влажный, лесо-
степь сохранялась в регионе, но, вероятно, сдвинулась на юг [15].  

Имеются палинологические и палеоботанические исследование датированных (29 дат) от-
ложений двух торфяных болот, расположенных в южной тайге (сосновые леса) Среднего 
Урала. Установлено три хроносреза максимальных изменений климата. Начало распростра-
нения древесной растительности маркирует потепление 11 кал. т. л. н.; в фазу 9,3-8,6 т. л. н. 
происходило дальнейшее существенное потепление, что способствовало формированию бо-
ров и смешанных лесов с участием широколиственных деревьев. На границе атлантического 
и суббореального периодов выявлена короткая фаза с сухим климатом. Во время от 4,6-5 до 
3,7 т. л. н. климат был влажный и теплый, среди хвойных лесов распространялись вяз, липа, 
дуб, иногда граб. Условия были даже благоприятнее, чем в атлантический оптимум. В по-
следующий интервал 3,7–2,7 т. л. н. климат сменился более холодным и сухим, в сосновых 
лесах преобладали березы, с примесью ели, сибирской сосны и ряда широколиственных по-
род. Отмечены другие засушливые периоды: 8.3–7.8, 6.2–5.8 и 5.4 т. л. н. [16]. 

Имеются и другие реконструкции климата голоцена в регионе по палинологическим спек-
трам отложений озер и болот Западной Сибири [17–21].  

 
Развитие почв лесостепей в голоцене 

 
В позднеледниковье в разных регионах были распространены перигляциальные ланд-

шафты, и развивалось криогенное почвообразование с маломощными почвами. Обычно вы-
являются гумусовые горизонты или клиновидные гумусовые структуры в трещинах, переот-
ложенные солифлюкционными процессами. Они формировались в периоды потеплений. 
Мерзлота залегала неглубоко и, очевидно, препятствовала вымыванию карбонатов и тонких 
частиц. Почвы были темноцветные хорошогумусированы, окарбоначены, оглеены, оглине-
ны. Об этом можно судить по разрезам Воронежской обл., Подмосковья, Ленинградской и 
Новосибирской обл., Тывы [17, 22–26]. Кроме того выявляются реликтовые вторые гумусо-
вые горизонты, имеющие ранне-среднеголоценовый возраст и залегающие в профиле дерно-
во-подзолистых и серых лесных почв. Это сохранившаяся нижняя и более древняя часть гу-
мусового профиля, она может быть омоложена в результате современной микробной актив-
ности и привноса мелкозема с поверхностных горизонтов [23].  

В раннем голоцене с потеплением климата и распространением лесостепных ландшафтов 
формируются маломощные черноземы, они распространены значительно севернее, чем сей-
час [23]. В этот период на низменных равнинах формировался гидроморфный почвенный по-
кров из лесолуговых глеевых, луговых и болотных почв [22, 27].  

Возможность быстрого образования гумусового горизонта мощностью до 20 см показана 
на отвалах в карьерах, насыпях, так как начальные стадии педогенеза (n–n·101 лет) имеют 
скорость воспроизводства гумусового горизонта на два порядка выше по сравнению с после-
дующими этапами развития почв [28]. 

В атлантике с началом климатического оптимума голоцена почвообразование направле-
но в сторону образования черноземов и черноземно-луговых почв. В атлантике в лесостепи 
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периоды выщелачивания сменялись ритмами подъема уровня грунтовых вод в почвенный 
профиль, что приводило к развитию гидроморфизма, засоления и окарбоначивания почв. На 
низменных равнинах доминировали почвы лугового ряда с признаками засоления, осолонце-
вания и высокой карбонатности [27].  

В третьем ритме атлантика часто генезис почв состоит из двух фаз: вначале луговый, за-
тем лесной почвообразовательные процессы. Во втором ритме суббореала в лесостепи обра-
зуются почвы, близкие к серым лесным. При изучении аккумулятивных ландшафтов 
(80 объектов, 180 14С дат) Центрального Черноземья выявлено семь стадий формирования 
почв 0.15-0.45, 1.5-2.3, 2.8-4.2, 4.7-6.2, 6.6-7.7, 8.3-9.5 и 10.2-10.4 т. л. н., в это время климат 
благоприятствовал почвообразованию, они разделены ритмами интенсивной эрозии и акку-
муляции отложений, которые препятствовали почвообразованию [29]. 

В суббореальный период выявлено много хорошо сохранившихся археологических па-
мятников. Исследование почв под курганами, оборонительными земляными валами разного 
возраста (от 4 до 1 т. л. н.) свидетельствует о том, что в эпоху бронзы компонентами палео-
почвенного покрова были: на дренированных водоразделах Среднерусской и Калачской воз-
вышенностей – палеочерноземы разной степени окарбоначенности и засоления под лугово-
степной растительностью; на недренированных низменных равнинах и слабодренированных 
водораздельных участках возвышенностей – серые лесостепные палеопочвы в дубравах, 
черноземно-луговые и лугово-черноземные карбонатные солонцевато-засоленные палеопоч-
вы и черноземно-луговые палеосолонцы [27, 30, 31].  

В позднем субатлантике климат и хозяйственная деятельность людей привели к сокращению 
долинных лесов и локальных дубрав на плакорах и расширению степной растительности. 

Анализ большого количества палеопочв, погребенных под курганами за последние 
5000 лет показал разнонаправленные тренды их развития в разных регионах безлесной юж-
ной части Восточно-Европейской равнины. Выявлен ритм ухудшения почвенных свойств: 
сокращение мощности гумусового профиля и увеличение карбонатного слоя в период с 4,5–5 
до 4–3,7 т. л. н., линейный ареал запаздывавшего (ранее 3,6–3,2 т. л. н.), а затем ускоренного 
формирования гумусового профиля черноземов в зоне контакта между циклоническим и ан-
тициклоническим режимами погоды вдоль оси Воейкова (Монголия – Кызыл – Уральск – 
Саратов – Харьков – Кишинев [32]. 

Каковы причины изменения климата на Земле? Они обусловлены количеством поступаю-
щего солнечного излучения, извержениями вулканов, изменением параметров орбиты Земли, 
динамикой состава атмосферы и др. Для Европы в небольшом временном интервале важным 
является Северо-Атлантическое колебание. Оно создается в результате разнонаправленного 
изменения давления над Исландией и Азорскими островами, что приводит к смене интен-
сивности западных ветров, которые несут из Атлантики тепло и влагу. Оказывают влияние 
на климат и локальные условия.  

Заключение. На протяжении всех периодов голоцена в современной лесостепи Централь-
ного Черноземья, судя по составу палиноспектров, росли лесные ассоциации разного состава 
и структуры в зависимости от климатических условий. Леса имели несомкнутый характер, а 
при уменьшении увлажненности они приобретали структуру, близкую к лесостепному зо-
нальному типу. Обилие пыльцы травянистых биомов на отдельных участках объясняется 
геоморфологической приуроченностью изученных скважин к поймам речных долин или к 
конусам выноса. Данные выводы [6] хорошо согласуются с ходом кривых, отражающих ко-
лебания гидротермического режима в схеме [2,3].  

Рубежи этапов развития почв и природной среды в голоцене в разных регионах характе-
ризуются метахронностью (термин К.К. Маркова, 1964). На протяжении голоцена происхо-
дили заметные колебания гидротермического режима с продолжительностью от 100-300 до 
700 лет. В разные периоды голоцена продолжалось колебание границ леса и степи. Кроме 
того отмечаются интервалы иссушения и продвижения к северу степных биомов. Также име-
ли место периоды похолоданий, короткие, но фиксирующиеся в почвах в виде мерзлотных 
клиньев. 
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В позднеледниковье начало развиваться криогенное почвообразование с маломощными 
почвами, которые были окарбоначены, оглеены и оглинены, они выявлены как отдельные 
горизонты или клиновидные структуры. В раннем голоцене с распространением лесостепных 
ландшафтов формируются маломощные черноземы и гидроморфные почвы. В дальнейшем 
их границы расширялись и сужались, изменялись их свойства в зависимости от климатиче-
ских условий и степени дренированности местности и др. По мнению многих авторов их 
климаксное состояние началось около 2000 лет назад. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания № AAAA-A18-118013190175-5 
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RECONSTRUCTION OF NATURAL CONDITIONS AND SOILS OF THE HOLOCENE IN FOR-
EST-STEPPE OF THE CENTRAL CHERNOZEMIC AREA AND WESTERN SIBERIA 
V.E. Prikhodko 
 
Institute of Physico-Chemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, 
Pushchino, valprikhodko@rambler.ru 
 
Summary. The dynamics of soils, landscapes and climate of forest-steppe zone in the Holocene is shown on 
the basis of generalization of palynological and soil data. The development of forests and low- thickness 
soils started at the beginning of the Boreal period. During the Holocene, the dynamics of the forest, steppe 
and soil boundaries continued according to climate changes that were metachronous in different regions. In 
the Sub-Atlantic period anthropogenic reduction and planting of forests and expansion of steppes is re-
vealed. 
Кeywords: buried soils, palynological analysis, geoarchives, climate. 
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Аннотация. Рассмотрена специфика условий формирования буроземов на красноцветных корах 
выветривания острова Рикорда. Проведен анализ морфологического строения буроземов, свиде-
тельствующий о полигенетичности их профиля. Показана связь своеобразия физико-химических 
свойств буроземов с пирогенным фактором и капельно-импульверизационнымпривносом морской 
влаги. 
Ключевые слова: остров, буроземы, условия формирования, коры выветривания, морфологиче-
ское строение профиля, почвообразование, полигенетичность, влияние моря. 

 
Актуальность. Среди проблем островного почвообразования наименее изучена специфи-

ка формирования буроземов на островных территориях юга Дальнего Востока, в частности, 
на островах залива Петра Великого (ЗПВ). Остров Рикорда, по мнению С.В. Зонна, является 
«типичным объектом для проведения исследований по выяснению особенностей выветрива-
ния и почвообразования. Здесь оно происходит в условиях постоянно высокой влажности 
воздуха, заплески волн смачивают обнажения прибрежных пород, и коры выветривания 
формируются под их воздействием. В прибрежной части острова импульверизационное и 
капельное увлажнение охватывает всю толщу обнажающихся почв и коры выветривания» 1. 
С. 124. В результате этого в составе атмосферных осадков прибрежных районов возрастает 
содержание хлора, натрия, магния и других ионов, а по мере удаления от берега оно умень-
шается. С.В. Зонн одним из первых обратил внимание на геохимическое воздействие моря на 
процессы почвообразования прибрежных и островных территорий Японского моря. С уче-
том этого влияния он предложил выделять их как прибрежно-островную зону с характерным 
для нее гидротермически-импульверизационным режимом почвообразования 1.  

Анализ литературных данных по химическому составу атмосферных осадков над континен-
тальной и океанической частями Дальнего Востока, по динамике химического состава почвен-
ных растворов свидетельствует о их влиянии на генезис и географию буроземов ДВ 2.  

Цель данного исследования – показать специфику формирования приокеанических буро-
земов острова Рикорда в условиях геохимического влияния моря. 

Объект и методы исследования. Остров Рикорда (492 га) четвертый по величине в зали-
ве Петра Великого; простирается на 4,4 км с северо-востока на юго-запад с возвышенностя-
ми: на северо-востоке до 178 мн.у.м. и на юго-западе до 90–115 мн.у.м. В центральной части 
он разделен седловиной с абсолютной высотой около 25 м. Сложен эффузивными породами, 
в наиболее высоких частях острова перекрытых кварцевыми порфирами. Характеризуется 
муссонным типом климата с максимальным количеством выпадающих осадков в летне-
осенний период, когда ливневые дожди сочетаются с моросящими осадками при преоблада-
нии восточных и юго-восточных ветров, приносящих на побережье морские соли. Остров 
характеризуется высоким биоразнообразием, обусловленным, с одной стороны, наличием 
дериватов растительности материковой части южного Приморья, а с другой – островной 
спецификой приокеанического климата 3.  

Почвенный покров гористой части острова характеризуется большим разнообразием и 
включает буроземы типичные, буроземы оподзоленные, буроземы темные, буроземы темные 
иллювиально-гумусовые, неполноразвитые буроземы. На заболоченных бессточных ложби-
нах под осоково-разнотравными лугами формируются лугово-болотные почвы в комплексе с 
торфяниками. На низменных приморских участках распространены засоленные маршевые 
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почвы. В ряде мест на острове Рикорда буроземы формируются на желтоцветных и красно-
цветных реликтовых корах выветривания. Морфологическое строение и физико-химические 
свойства буроземов, сформировавшихся на желтоцветныхкорах выветривания, рассмотрены 
ранее С.В. Зонном 1. Сведения о буроземах, развитых на береговых обнажениях красно-
цветных кор выветривания, отсутствуют, что определило их как объект наших исследований.  

Исследования почвенного покрова проводились на основании сравнительно-геогра-
фического метода, чтопозволило выявить специфику условий формирования, морфологиче-
ского строения буроземов в зависимости от литологической основы, положения в рельефе и 
геохимического влияния моря. Аналитическая обработка материала проводилась общепри-
нятыми методами 4.  

Результаты и их обсуждение. Рассматриваемые буроземы выделены нами на обнажении 
побережья бухты Восточная острова Рикорда. В пределах профиля прослеживается резко 
выраженная дифференциация по окраске. Верхняя часть (мощностью 40 см) представляет 
собой современный элементарный почвенный профиль (ЭПП) с преобладанием серой, буро-
вато-серой окраски, а нижняя часть (от 40 до 200 см) представляет собой реликтовую крас-
ноцветную кору выветривания. Согласно современным представлениям 5, их следует рас-
сматривать как простые полигенетичные буроземы, совмещающие в почвенном профиле 
разновозрастные типы почвообразования, то есть наличие в почвенном профиле реликтовых 
и современных признаков почвообразования. 

Приводим морфологическое описание одного из разрезов, характеризующее простые по-
лигенетичные буроземы на красноцветной коре выветривания острова Рикорда. 

Разрез 50-09 заложен на побережье центральной части бухты Восточная острова Рикорда, 
в 5–7 м от обрыва к морю на выположенном склоне восточной экспозиции крутизной 8. Аб-
солютная высота около 60 м над уровнем моря. Растительность: полынно-разнотравная. 
В травостое (проективное покрытие до 80%, высота 50–60 см) преобладают (в порядке убы-
вания): полыни Гмелина и Сиверса, сосюрея хорошенькая, патриния; в кустарниковом ярусе 
(проективное покрытие 30–40%) – шиповник Максимовича. Единично наличие возобновле-
ния древостоя – груши.  

O 0–2 см. Подстилка, состоящая из грубого (практически неразложившегося) опада – пре-
имущественно веточек шиповника и стеблей полыни Гмелина, есть включения скелета раз-
мером 0,3–2,5 см (до 10% от объема), переход резкий. 

АY 2–14 (18) см. Темновато-серый, сухой, мелкокомковато-порошистый, тяжелосуглини-
стый, рыхлый, густо переплетен корешками растений, включения частичек древесного угля, 
скелет размером 1–2,5 см составляет до 15% от объема, переход, ясный, языковатый. 

AYEL 14(18)–28 см. Серовато-белесый, свежий, тяжелосуглинистый, структура мелко-
комковатая, обломки породы (30–40% от объема) размером до 5–7 см, включения единичных 
частичек древесного угля, плотный, переход постепенный. 

BMC 28–40 см. Неоднородный по окраске: сочетание желтовато-серого и красного цвета, 
свежий, глинистый, мелкокомковатый, плотный, сильноскелетный (до 85–90% от объема), 
обломки размером от 3–5–7 см до 10–15 см уплощенной формы с острыми углами и ориен-
тированные по направлению склона, включения частичек древесного угля, переход ясный. 

C 40–200 см. Красноцветная кора выветривания, влажная, крупно-комковато-комковатая, 
тяжелосуглинисто-глинистая. Интенсивность окраски и содержание скелета варьируют по 
глубине: в пределах глубины 40–50 см присутствуют обломки размером 7–10 см; на глубине 
50–70 см есть включения единичных древесных угольков, обломки значительно мельче раз-
мером, а цвет отложений приобретает более красные тона; на глубине 80–100 см скелет лег-
ко крошится и растирается пальцами до пыли красного цвета с остатками зерен светло-серо-
розового цвета; на глубине 110–130 см выделяется яркая красноватая глинистая прослойка 
без включения скелета; с глубины 140–160 см окраска остается прежней, но появляется 
сильно выветрелый скелет, составляющий до 30% от объема почвенной массы, размером до 
7–12 см; с глубины 170–180 см сохраняется яркий красноватый цвет с включением крупных 
обломков красного цвета с вкраплениями серовато-белого цвета, на изломе с темно-
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коричневыми кутанами; ниже глубины 200 см мелкозем практически отсутствует и отложе-
ния представлены обломками породы (кварцевые порфиры). 

Почва: бурозем оподзоленный на красноцветной коре выветривания. 
Описание профиля свидетельствует о его полигенетичности. Верхняя часть (O-AY-AYEL-

BMC) – это современный профиль оподзоленного бурозема, сформированный на делюви-
альных отложениях, которые перекрыли сильновыветрелую глинистую красноцветную кору 
выветривания. Характерной чертой этих почв является наличие включений частиц древесно-
го угля по всем генетическим горизонтам до глубины 70 см. 

Профиль рассматриваемых буроземов характеризуется своеобразием не только морфоло-
гического строения, но и физико-химических свойств [6].  

Рассматриваемые буроземы формируются в условиях сильнокислой реакции среды 
(табл. 1) – рН солевой по всему профилю колеблется от 4,23 до 4,59, исключение составляет 
гумусовый горизонт, который имеет слабокислую реакцию среды – 4,79, что, вероятно, свя-
зано с частыми пожарами травянистой растительности. Величина рН водного меняется вниз 
по профилю от слабокислых в аккумулятивно-гумусовом горизонте AY (5,67) до нейтраль-
ных значений в нижележащих горизонтах, что, видимо, обусловлено капельно-им-
пульверизационнымпривносом морской влаги. 

 
Т а б л и ц а  1 

Физико-химические свойства буроземов острова Рикорда 
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Обменные катионыпо  
Гедройцу 

H2O KCl H+ Ca++ Mg++ 

АY 2–14(18) 3–13 11,78 5,67 4,79 9,63 0,82 17,02 11,01 74
АYEL 14(18)–28 16–26 1,81 6,60 4,59 5,25 0,40 5,60 4,39 66
ВMС 28–40 29–39 1,07 6,66 4,35 4,03 0,20 7,70 6,88 78

С 40–200 40–50 0,60 6,54 4,25 3,85 0,41 9,08 1,24 73
С 40–200 55–65 1,10 6,32 4,25 3,50 0,42 10,74 9,04 85
С 40–200 85–95 0,93 6,35 4,23 3,50 0,62 11,48 8,20 85
С 40–200 115–125 1,09 6,40 4,26 3,33 1,64 13,96 6,98 86
С 40–200 145–155 0,72 6,32 4,23 3,50 1,67 14,13 7,98 89
С 40–200 170–180 0,41 6,33 4,44 2,98 1,44 10,70 5,04 84

 
Исследования Н.М. Костенкова и С.В. Клышевской, проведенные на трансекте длиной в 

1,5 км (морское побережье – континентальная часть п-ваГамова ЗПВ), показали, что «про-
цессы импульверизации несомненно оказывают влияние на солевой состав водной вытяжки 
почв прибрежно-морской зоны, которая приобретает хлоридно-натриевый состав, хотя на 
континентальной части обычно почвенные растворы гидрокарбонатно-кальциевые 7.  

Данные валового химического состава мелкозема рассматриваемых буроземов свидетель-
ствуют о элюво-иллювиальной внутрипрофильной дифференциации валовых форм железа и 
алюминия (табл. 2). Такая закономерность их распределения отражает развитие процесса 
оподзоливания: вынос полуторных окислов из оподзоленного горизонта AYEL и относи-
тельное накопление в нем кремнезема (64,44%). 

Это обуславливает увеличение молекулярных отношений для SiO2:Al2O3 с 6,76 в горизон-
те AY до 7,08 в горизонте AYEL, и соответственно для SiO2:Fe2O3 – с 18,31 до 23,17 и в це-
лом для полуторных окислов SiO2:R2O3 – с 4,94 до 5,42.  

Профильная динамика валового содержания Al2O3 и R2O3, а также молекулярных отноше-
ний SiO2:Al2O3 и SiO2:R2O3, свидетельствует о развитии каолинизации в красноцветной коре 
выветривания. Ранее Зонн С.В. 8 отмечал, что это явление характерно для всей прибрежной 
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территории Японского и Желтого морей. Содержание валового кальция изменяется по про-
филю в пределах 1,18–2,37%. Максимальное его количество, связанное с биогенным накоп-
лением, приходится на горизонт АY – 2,37% и постепенно уменьшается с глубиной до 
1,18%; в дальнейшем, на глубине 115–165 см, возрастает до 1,86%. Распределение магния 
имеет четко выраженный элюво-иллювиальный внутрипрофильный характер – вынос из 
верхней части профиля (гор. АY и AYEL) и накопление в нижележащей толще. 

 
Т а б л и ц а  2 

Валовой химический состав мелкозема буроземов острова Рикорда 
(в % на прокаленную навеску) 

 

Гори- 
зонт 

Потеря 
при 

прокали- 
вании 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 R2O3 CaO MgO K2O Na2O SiO2 
Fe2O3 

SiO2 
Al2O3 

SiO2 
R2O3 

АY 19,15 61,59 15,46 8,95 24,41 2,37 1,70 3,67 3,87 18,31 6,76 4,94
АYEL 7,07 64,44 15,44 7,40 22,84 1,82 1,98 3,73 3,86 23,17 7,08 5,42
ВMС 7,32 63,49 18,34 7,54 25,88 1,51 2,16 2,65 2,09 22,40 5,88 4,65

С 
55-65 7,72 60,11 20,98 8,23 29,21 1,18 2,12 2,79 1,64 19,43 4,86 3,89 

С 
115-125 8,10 59,90 20,35 8,16 28,51 1,86 1,33 2,58 2,04 19,52 5,00 3,98 

 
Рассматриваемые буроземы отличаются повышенным содержанием валовых форм калия и 

натрия (3,73 и 3,87 соответственно). В верхних горизонтах (АY и AYEL) их содержанием 
максимальное, что связано с капельно-импульверизационным поступлением этих элементов 
с морскими водами. Согласно данным Аринушкиной Е.В. в России «валовое содержание ще-
лочных металлов в верхнем горизонте почв сравнительно невелико и колеблется для К2О в 
пределах 1,29–2,35, для Na2O в пределах 0,58–1,88. В большинстве случаев содержание К2О 
превышает содержание Na2O по всему профилю и только в засоленных почвах соотношение 
щелочных металлов обычно изменяется в сторону увеличения содержания натрия» 
4. С. 246. Более высокое содержание валовых калия и натрия в рассматриваемых буроземах 
острова Рикорда и при этом преобладание натрия (3,87–3,86) над калием (3,67–3,73) является 
показателем активного геохимического воздействия моря на их формирование [9].  

Выводы. Проведенное исследование свидетельствует о том, что своеобразие морфологи-
ческого облика и свойств рассматриваемых буроземов острова Рикорда обуславливается 
тремя факторами.  

Во-первых, оно определяется условиями формирования на современных делювиальных 
отложениях, перекрывающих реликтовые красноцветные коры выветривания, что обуслав-
ливает резкую дифференциацию почвенной толщи на верхнюю часть – современный про-
филь оподзоленных буроземов с преобладанием серых, темно-серых тонов окраски и ниж-
нюю – реликтовую красноцветные кору выветривания.  

Во-вторых, капельно-импульверизационное воздействие морских вод обуславливает сла-
бокислую до нейтральной среду водной вытяжки и повышенное содержание валовых форм 
калия и натрия. Преобладание содержания натрия в поверхностных горизонтах (АY и AYEL) 
над содержанием калия, согласно сложившимся представлениям 4, свидетельствует о на-
ложении процессов засоления и осолодения на формирование оподзоленных буроземов на 
красноцветных корах выветривания острова Рикорда. Это положение созвучно мнению 
Г.И. Иванова 10 о том, что развитие процессов осолодения почв может быть вызвано на-
течными поверхностными слабощелочными водами, что и имеет место на исследуемой нами 
территории в условиях геохимического воздействия моря. 

В-третьих, морфо-химическое своеобразие рассматриваемых почв в значительной степени 
определяется активным пирогенным воздействием. 
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Аннотация. Определено шесть типов распределения щебня по профилю, которые объединены в 
три генетические группы. Установлена информационно-логическая связь между распределением 
щебня и формированием генетических признаков буроземов, что позволило выявить три направ-
ления генезиса буроземов: классический ненарушенный монопрофиль; нарушенный профиль (поли-
генетичные почвы); эоловое происхождение буроземов при отсутствии щебнистого материала в 
верхней части профиля.  
Ключевые слова: буроземы, генезис, генетические признаки, распределение по профилю, щебень, 
общая информативность, горные почвы, тип профиля, инверсия, высотный пояс. 

 

Актуальность. Горные почвы до сих пор представляют интерес вследствие малой изу-
ченности и особенностей их образования [1–7]. Розанов Б.Г. [8] одной из особенностей гор-
ного почвообразования считал повсеместное распространение на горных склонах гумидных, 
субгумидных и субаридных районов мира буро окрашенных слабо дифференцированных на 
горизонты почв. Бурые лесные почвы (буроземы) многие годы представляли огромный инте-
рес, вызывая массу споров об их распространении и происхождении. Исследуя факты и ре-
зультаты на протяжении длительного времени, ученые пришли к выводу, что буроземы обра-
зуются там, где произрастают смешанные и хвойные леса при умеренном влажном климате 
на различных породах [1, 3–5, 9, 10]. 

Отличительным признаком горных почв является наличие щебня в профиле, который яв-
ляется диагностическим показателем [1, 4, 5, 7–11]. Соотношение крупного, среднего, мелко-
го щебня влияет на почвообразовательные процессы, что приводит к формированию множе-
ства почвенных разностей. Щебнистые почвы следует рассматривать как почвы с непрерыв-
ным привносом вещества, обусловливаемый выветриванием. Привнос осуществляется тем 
интенсивнее, чем более измельчен выветриваемый материал. Щебень оказывает влияние на 
структуру, гранулометрический состав, физические свойства почвы. Скелетность почв обес-
печивает их высокую теплопроводность, способствующую быстрому оттаиванию всего про-
филя и высокую водопроницаемость, предотвращающую развитие процессов сезонного пе-
реувлажения и оглеения. 

Многие авторы [1, 3, 9, 10] считают, что формирование мелкозема в горных почвах связано с 
разрушением массивно-кристаллической породы и ее обломков, залегающих в основании почвы 
и слагающих ее каменистую часть. Другие ученые [5, 12–14] утверждают, что есть факты, кото-
рые противоречат этому положению. Так, часто горизонт А1 почти или совсем лишен щебня; а в 
ряде случаев встречаются почвы на курумах, где мелкозем и подстилка, «проваливаясь» между 
камнями, заполняют пустоты между ними. Эти факты невозможно объяснить только теорией 
образования почвы на элювии. Наиболее вероятно в таких случаях эоловое происхождение почв. 
Образующийся при выветривании мелкозем, как и мелкозем щебнистых глин, переносится вет-
ром и накапливается вокруг растений [5, 12, 13]. Пыль, представленная элювием и перенесенная 
с соседних склонов, смешивается с субстратом. Таким образом, материал аэрального происхож-
дения (и его смеси), могут быть почвообразующими породами в горных территориях, где порода 
перекрывается плащом мелкозема, в котором и формируется почва. 

Цель исследований – изучить взаимосвязи между распределением щебня в профиле и ге-
незисом буроземов.  

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являются почвы заповедника 
«Басеги» (Пермский край, Гремячинский район). Заповедник расположен в Средне-
Уральской физико-географической горной области Уральской страны. Хребет Басеги отно-
сится к группе западных гор Среднего Урала и представляет собой горную гряду, которая 
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сложена метаморфическими породами и относится к области грядово-останцового низкого-
рья Среднего Урала. 

Почвенные разрезы заложены в разных высотно-растительных поясах (подпоясах): горно-
лесной (15 разрезов на высоте 315–420 м н.у.м.), парковое редколесье (10 разрезов на 557–
655 м н.у.м.), субальпийские луга (12 разрезов на высоте 570–646 м н.у.м.), криволесье 
(8 разрезов на 655–800 м н.у.м.). Для характеристики почвенного покрова использованы дан-
ные автора за 2009–2016 гг. [7, 14-18]. В обработке участвовало всего 45 разрезов, использо-
вали классификацию почв России [19]. 

Применен информационно-логический анализ (ИЛА) [20, 21], который позволяет: постро-
ить оптимальную классификацию явлений и параметров для исследования; выявить область 
значений изучаемого параметра, в которой данное явление устойчиво (специфическое со-
стояние). В основу метода положено представление об измеряемости информации, которая 
передается изучаемому явлению от факторов и в оценке силы связи между признаками. Сте-
пень связи между явлением и фактором определяется показателями: Т (информативность, 
бит), К (коэффициент эффективности каналов связи). Для определения степени зависимости 
подтипа бурозема от типа распределения щебня проведено их ранжирование и составлены 
таблицы абсолютной встречаемости сочетаний различных генетических признаков почв и 
распределения щебня, а затем рассчитывали матрицу оценок вероятности сочетаний разных 
состояний.  

Обсуждение результатов. В зависимости от разных условий формирования выделено 
шесть элементарных почвообразовательных процессов, накладывающихся на буроземообра-
зование. В связи с этим по преобладанию генетических признаков все буроземы разделены 
на: элювиированные, ожелезненные, ожелезненно-глееватые, глинисто-иллювиированные, 
грубогумусированные и грубогумусированно-глееватые. 

По содержанию щебня почвы являются слабо, средне и сильно скелетными. В связи с тем, 
что происходит очень сильное варьирование щебня по профилю, было рассчитано его сред-
невзвешенное значение для анализа его распределения в пространстве по высотно-
растительным поясам. Выделены следующие особенности. 

Так, для буроземов горнолесного пояса характерно содержание щебня в пределах 18–30%, 
реже встречается 40–50%. Максимальное и минимальное значение показателя отмечено в 
буроземе глинисто-иллювиированном на высоте 400 и 315 м соответсвенно. В парковом ред-
колесье содержание щебня практически в два раза ниже (8–20%), чем в буроземах горнолес-
ного пояса. Причем, накопление щебня в почвах паркового леса зависит от высоты: наи-
большее его содержание достигнуто на высоте 655 м, а наименьшее на высоте 557 м в буро-
земе элювиированном. Под травянистой растительностью субальпийских лугов буроземы по 
содержанию средневзвешенного содержания щебня ‒ сильнокаменистые (>60%). Кроме то-
го, буроземы глинисто-иллювиированного подтипа имеют высокое содержание щебня не за-
висимо от высоты расположения на местности. Содержание средневзвешенного значения 
щебня в ожелезненном подтипе буроземов уменьшается при возрастании высоты над уров-
нем моря. В буроземах криволесья содержание щебня больше всего варьирует в пространст-
ве и создается максимальная пестрота по данному показателю. 

В горных почвах важную роль в почвообразующих процессах играет тип распределения 
щебня по профилю. В подтипах буроземов встречаются следующие типы распределения: 
равномерно-элювиальный, прогрессивно-элювиальный, элювиально-иллювиальный, равно-
мерно-аккумулятивный, аккумулятивно-элювиально-иллювиальный, регрессивно-аккуму-
лятивный-регрессивно-элювиальный.  

Равномерно-элювиальный тип распределения щебня устойчив в грубогумусированном 
подтипе бурозема, а менее всего это характерно для элювиированного подтипа (табл. 1). Рег-
рессивно-аккумулятивно-регрессивно-элювиальный тип специфичен для грубогумуссиро-
ванных подтипов. Равномерно-аккумулятивный и аккумулятивно-элювиально-иллюви-
альный типы распределения щебня наиболее специфичны в буроземах с сочетанием признаков 
ожелезнения и глееватости. Элювиально-иллювиальный тип распределения щебня по профи-
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лю зафиксирован во всех подтипах почв, кроме ожелезненного глееватого. Специфичным этот 
тип распределения является для грубогумусированного глееватого подтипа бурозема. 

Коэффициент эффективности передачи информации (К) отражает тесноту взаимосвязи 
между типом распределения щебня по профилю и генетическими признаками подтипов 
почв. Отмечается тесная связь К=0,2602 и высокая общая информативность (Т=0,605). Наи-
большая степень варьирования (H(a/b)) характерна для элювиально-иллювиального и равно-
мерно-элювиального типов распределения. 

Несмотря на разнообразие типов распределения щебня по профилю их можно объединить 
в 3 генетических группы, имеющих значение для формирования профиля: ненарушенный 
профиль, нарушенный профиль, нарастающий кверху.  

Первая группа ‒ профиль с ненарушенным сложением по щебню в ходе почвообразова-
ния. В «ненарушенных» почвах, где процесс почвообразования протекает интенсивнее, чем 
выветривание, щебнистость постепенно возрастает с глубиной. Также это указывает на то, 
что формирование генетических горизонтов профиля проходило в одних экологических ус-
ловиях, и можно предполагать, что профиль моногенетичен.  

 
Т а б л и ц а  1 

Связь между типами распределения щебня и генетическими признаками почв 
 

Тип распределения 
по профилю 

Ряд ГП буроземов 
по убыванию 

Показатели ИЛА, бит 
P (aj) H (a/b) J (a/b) J(a/b) Pb

Равномерно-элювиальный Бгр > Бги > Бож > Бэ 0,3659 1,9656 0,4868 0,178
Равномерно-аккумулятивный Бож-гл > Бож > Бэ 0,0976 1,500 0,9524 0,092
Регрессивно-аккумулятивный-
регрессивно-элювиальный Бэ, Бгр-гл >> Бгр 0,1210 1,3700 1,0824 0,130 

Аккумулятивный элювиально-
иллювиальный Бож-гл > Бги > Бож 0,0976 1,5000 0,9524 0,092 

Элювиально-иллювиальный Бгр-гл > Бги > Бож >> Бгр > Бэ 0,2438 2,2463 0,2061 0,050
Прогрессивно-элювиальный Бож-гл >> Бэ, Бгр 0,0732 1,5848 0,8676 0,063
H (A)= 2,4524; H(B)=2,3271; Т= 0,6055; К=0,2602
Примечание. Н(А) – неопределенность изучаемого явления (максимальная неопределенность явление достигает 
при равно вероятности всех его состояний, единица неопределенности – бит); Н(В) – неопределенность факто-
ра; для каждого ранга bj составляется свое распределение явления А и определяется свое значение вероятности 
Р(ai/bj); H (a/b) – неопределенность явления А для каждого стояния bj. J(а/bj) – информация об явлении А, со-
держащемся в bj; Т(А/В) – общая информативность, т.е. количество информации поступающей от фактора В к 
явлению А (бит); К(А/В) – коэффициент эффективности передачи информации от фактора В к явлению А; ГП – 
генетические признаки; Бгр-гл – бурозем грубогумусированный глееватый; Бгр – бурозем грубогумусирован-
ный; Бги – бурозем глинисто-иллювиированный; Бэ – бурозем элювиированный; Бож-гл – бурозем ожелезнен-
ный глееватый; Бож – бурозем ожелезненный. 
 

Вторая группа ‒ в профиле появляется инверсия каменистости. Причины инверсии могут 
быть различными. В связи с этим выделены три подгруппы по нарушенности профиля. 
В первой подгруппе почв верхние горизонты являются щебнистыми, затем доля щебня от 
содержания мелкозема снижается, а с глубиной опять может возрастать. Эта инверсия каме-
нистости может быть связана с внутрипочвенным боковым стоком. Второй вариант нару-
шенности профиля – инверсия каменистости бимодальная, указывающая на наличие погре-
бенных горизонтов и смену условий почвообразования. Наличие горизонта с обилием щебня 
в переходной зоне между двумя слоями является маркирующим и говорит о генетической 
самостоятельности. Третий вариант нарушенности профиля – максимум каменистого мате-
риала в верхнем горизонте с постепенным или резким снижением по профилю (аккумуля-
тивный профиль), то есть привнос щебнистого материала происходит с прилегающих скло-
нов. Т.о., нарушенность профиля указывает на полигенетичность почв. 

Третья генетическая группа ‒ генезис почв связан с аэральным привносом мелкозема, то 
есть аэрального происхождения. В таких почвах часто верхняя часть профиля является сла-
бокаменистой или совсем не каменистой. Слабая каменистость верхней части профиля почв свя-
зана с поступлением мелкозема с ветром и соответственно, нарастанием профиля кверху. Такое 
происхождение почв было доказано для буроземов Среднего Урала и Приморья [5, 12, 13]. 
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Определена информационная связь между типом профиля по распределению щебнистого 
материала и генетическими признаками подтипов буроземов (табл. 2). Так, при ненарушен-
ности профиля почвы более всего вероятно формирование глинисто-иллювиированного под-
типа. Инверсия каменистости в большей степени проявляется в подтипах имеющих признаки 
грубогумусированнсти, ожелезнения, глееватости. Нарастание профиля вверх наиболее спе-
цифично для подтипов, где выражено накопление грубого органического материала. 
 

Т а б л и ц а  2 
Взаимосвязь между типами профиля и генетических признаков буроземов 

 
Тип профиля по распреде-

лению щебня 
Ряд ГП буроземов 

по убыванию 
Показатели ИЛА, бит 

P (aj) H( a/b) J (a/b) J(a/b) Pb
Ненарушенный  Бги > Бгр > Бож > Бэ 0,2885 1,963 0,4191 0,1208
Инверсия каменистости Бги > Бож-гл, Бож, Бэ, Бгр-гл > Бгр 0,3077 2,3521 0,0326 0,0109
Инверсия каменистости 
бимодальная Бгр, Бгр-гл > Бож-гл, Бэ 0,1154 1,9182 0,4665 0,0537 

Аккумулятивный  Бож-гл > Бож > Бэ 0,0768 1,5000 0,8847 0,0678
Аэрального привноса Бгр > Бэ > Бги > Бож 0,2114 1,7896 0,5951 0,1257
Н (А) = 2,3847; Н (В) = 2,1583; Т = 0,3789; К = 0,1756
Примечание. Сокращения см. в табл. 1. 

 
Общая информативность между типом профиля по распределению щебня и генетически-

ми признаками буроземов является высокой (Т=0,3789). Отмечается тесная связь эффектив-
ности передачи информации (К=0,1756). 

Определены специфичные состояния типов профилей для разных высотных ландшафтов 
(горная тайга, парковое редколесье, луга, криволесье березовое). Общая информативность 
взаимосвязи составила Т=0,2882 бит, а коэффициент эффективности передачи информации – 
0,1300. Так, ненарушенный тип профиля буроземов является специфичным для горной тайги и 
паркового редколесья. Инверсия каменистости, связанная с внутрипочвенным боковым сто-
ком, имеет большую вероятность проявления в подпоясе паркового редколесья, где отмечается 
крутизна более 5°. Инверсия бимодальная является специфичным состоянием для буроземов, 
формирующихся под луговой растительностью, которая произрастает на выположенных сла-
бонаклоненных поверхностях. Эти буроземы характеризуются и большей мощностью профи-
ля. Аккумулятивный профиль имеет большую вероятность проявления в буроземах березового 
криволесья, которое соответствует высоте 650-800 м н.у.м. с уклонами более 10° и где имеется 
множество курумников. Формирование буроземов аэрального происхождения наиболее спе-
цифично на высоте более 600 м, что соответствует высотным ландшафтам субальпийских лу-
гов и березового криволесья. Высокотравная растительность препятствует развитию катастро-
фической эрозии, и почвы участков склонов между водотоками постепенно нарастают и пре-
вращаются в полно профильные почвы с выраженными генетическими горизонтами.  

Заключение. Анализ распределения щебня в почвах показал, что этот показатель сильно 
варьирует как в пространстве, так и по профилю почв. Установлена информационно-
логическая связь между распределением щебня и формированием генетических признаков 
буроземов. Выявлено три направления генезиса буроземов по распределению щебня по про-
филю: классический ненарушенный монопрофиль (преобладают глинисто-иллювиированные 
подтипы); нарушенный профиль (полигенетичные почвы) с признаками глееватости, грубо-
гумусированности и ожелезнения; эоловое происхождение буроземов при отсутствии щеб-
нистого материала с поверхности и в верхней части профиля, но с признаками грубогумуси-
рованности, элювиированности, глинисто-иллювиированности и ожелезнения. Таким обра-
зом, распределение щебня в профиле является важной диагностической характеристикой, и 
помогает определить генезис буроземов, их поли- или моногенетичность. 
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ANALYSIS OF THE DISTRIBUTION OF THE GRAVEL IN THE PROFILE AND THE GENESIS 
OF THE BROWN SOILS (MEDIUM URAL, BASEGI RIDGE) 
I.A. Samofalova 
 
Perm State Agrarian and Technological University, Perm, samofalovairaida@mail.ru 
 
Summary. Six types of crushed stone distribution by profile are defined, which are combined into three ge-
netic groups. An information-logical connection was established between the distribution of crushed stone 
and the formation of genetic characteristics of Brown soils, which made it possible to identify three direc-
tions of the genesis of the Brown soils: the classical undisturbed mono-profile; broken profile (polygenetic 
soils); eolian origin of brown soils in the absence of gravelly material in the upper part of the profile. 
Keywords: Brown soils, genesis, genetic features, profile distribution, gravel, general informativity, moun-
tain soils, type of profile, inversion, altitude belt. 
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Аннотация. Показаны некоторые специфические особенности состава и свойств чернозёмов За-
падной Сибири в региональном и зонально-провинциальном аспектах. В соответствии с новой клас-
сификацией почв России (2004), выделены типы и подтипы чернозёмов. Дана сравнительная харак-
теристика распределения в них гумуса и карбонатов, а также грануломтерического состава.   
Ключевые слова: Чернозём, гумусовый профиль, карбонатный профиль, гранулометрический со-
став, Западная Сибирь, классификация почв. 
 

Черноземы ‒ главный автоморфный тип почв степной и лесостепной зон Западной Сиби-
ри (ЗС). Они имеют здесь широкое распространение и формируются в различных экологиче-
ских условиях. Общая площадь западно-сибирских чернозёмов  достигает 14 500 тыс. га, или 
6,3% от всего земельного фонда ЗС [1]. Чернозёмы играют  важнейшую роль в сельскохозяй-
ственном производстве: они составляют основу пахотного фонда и являются лучшими поч-
вами региона для производства товарного зерна. Чернозёмы ЗС весьма интересны и в науч-
ном отношении, ибо они имеют сложный генезис со своеобразной «наложенно-
наследственной» эволюцией [1]. В.А. Хмелёв также разделил западно-сибирские чернозёмы 
на две эволюционно-генетические группы: палеогидроморфные  и палеоавтоморфные [1]. 
Палеогидроморфные (начально-гидроморфные) чернозёмы приурочены к пониженным сла-
бодренированным озёрно-аллювиальным равнинам в западной и центральной частях регио-
на. Палеовтоморфные (постоянно субаэральные) чернозёмы формируются на мощной (более 
50 м) толще субаэрально-лёссовых отложений предгорных платообразных и возвышенных 
равнин юго-восточной хорошо дренированной части ЗС. Сложные геолого-
геоморфологические условия и литогенная неоднородность ареала чернозёмов ЗС обуслови-
ли деление их не только на лесостепную и степную почвенные зоны ‒ климатогенные  про-
странственные общности ‒ но и на провинции: Западно-Сибирскую и Предалтайскую [2,3]. 

В предыдущих классификациях [4] подтипы чернозёмов рассматривались как подзональ-
ные географические группы с неопределённой диагностикой, основанной на тенденциях из-
менения гумусовых аккумуляциях и глубины вскипания. Ранее на территории ЗС выделялись 
все подтипы чернозёмов: оподзоленные, выщелоченные, типичные, обыкновенные, южные 
[1, 5]. Подтипы отличались между собой по  степени развития гумусового профиля и глубине 
выщелачивания карбонатов [4]. В настоящее время показано отсутствие закономерности и 
причины этого в отношении пространственных изменений количественных показателей гу-
мусовых аккумуляций и глубины вскипания от HCl [6,7,8]. Напротив, весьма информатив-
ным для характеристики черноземов и их связей с современным климатом является гумусо-
вый и карбонатный профили [7]. Эти важные особенности чернозёмов рассматривались пре-
имущественно на материале европейского ареала чернозёмной области России. Чернозёмы 
Западной Сибири с позиций новых диагностических критериев оказались неизученными. 
Так, например, отсутствует информация о региональных особенностях типодиагностических 
горизонтов западно-сибирских чернозёмов и типах строения их карбонатных профилей. Не 
изучались также эти показатели в чернозёмах в зонально-провинциальном аспекте.  

Цель представленной работы – провести сравнительно-географический анализ некото-
рых морфогенетических свойств чернозёмов, в том числе, диагностически значимых для оп-
ределения их таксономического положения, в степной и лесостепной зонах и соответствую-
щих почвенных провинциях ЗС. 

Объекты и методы. В работе были использованы 20 почвенных объектов, расположен-
ных в пределах различных геоморфоструктур ЗС, в том числе 10 эталонных разрезов, зало-



106 

женных нами в 2010–2017 годах под естественной растительностью и имеющих привязку по 
GPS. Ещё для 10 почвенных разрезов использовались литературные данные [5, 9–11]. Гео-
графическая привязка этих разрезов проводилась по указанному в описании административ-
ному району и населённому пункту. Изучались следующие параметры: морфология типоди-
агностических горизонтов, в том числе формы карбонатных новообразований, гумусовый 
профиль (содержание гумуса и его распределение по профилю), карбонатный профиль (со-
держание карбонатов и их распределение) и гранулометрический состав. Количественная 
характеристика гумусового и карбонатного профилей представлена в виде генерализованных 
кривых [6]. Использованное ранее разделение черноземов на типы и подтипы [4] в рамках 
данной работы не учитывались.  Зонально-провинциальное районирование чернозёмной об-
ласти ЗС взято по [3].  

Результаты и их обсуждение. В настоящее время в основу диагностики типов чернозё-
мов положен типодиагностический горизонт AU (тёмногумусовый) и его сочетание с такими 
срединными горизонтами как: глинисто-иллювиальный (BI), аккумулятивно-карбонатный 
(ВСА) и текстурно-карбонатный (САТ) [12, 13]. Проведённые исследования показали, что 
цвет и структура горизонта AU целинных западно-сибирских чернозёмов имеет значитель-
ное сходство с  европейскими аналогами [14]. Для горизонта характерен чёрный или очень 
тёмно-серый цвет (индекс цвета сухого образца по шкале Манселла 10 YR 2/1 и 10 YR 3/1), 
порошисто-зернистая копрогенная структура [15]. Горизонт AU чернозёмов ЗС отличается 
от европейских  меньшей мощностью. В исследованных нами чернозёмах она варьировала от 
25 до 55 см (табл. 1). В целом, по имеющимся для ЗС морфометрическим данным [1, 11 и 
др.], мощность гумусового слоя (А+АВ) чернозёмов колеблется от 35 до 65 см, реже – от 70 
до 85 см. Чернозёмы с наиболее мощным гумусовым горизонтом приурочены к Предалтай-
ской равнине. У европейских аналогов [7, 8] мощность гумусовой толщи составляет 
60−90 см, иногда до 110 см. Такое отличие обусловлено региональной спецификой гидро-
термического режима чернозёмной области ЗСР, которое отражается на количественных па-
раметрах гумусово-аккумулятивного процесса и к специфике профильного распределения 
гумуса и его запасов [1]. 

В пределах чернозёмной области ЗС нами выделены следующие типы чернозёмов: глини-
сто-иллювиальные, собственно чернозёмы и чернозёмы текстурно-карбонатные. Глинисто-
иллювиальные чернозёмы помимо AU характеризуются срединным глинисто-иллювиальным 
горизонтом BI, морфологические свойства которого в ЗС соответствуют предложенным ди-
агностическим критериям. Для типа чернозёмов диагностическое значение имеет аккумуля-
тивно-карбонатный горизонт BCA. Наиболее часто встречающаяся в ЗС форма выделения в 
нём педогенных карбонатов – псевдомицелий. В более аридных условиях формируются 
диффузно-рассеянные карбонатные новообразования, реже встречаются сегрегационные 
формы. По форме педогенных карбонатов мы диагностировали следующие модификации 
горизонта ВСА: мицеллярно-карбонатный BCAmc, дисперсно-карбонатный BCAdc и сегре-
гационно-карбонатный BCAnc. В отличие от европейской территории России (ЕТР), где кар-
бонаты чаще всего присутствуют в нижней части гумусового горизонта, в западно-сибирских 
чернозёмах, особенно в лесостепи, между гумусовым и карбонатным горизонтами присутст-
вует бескарбонатная зона, мощность которой может достигать  80 см. Таким образом, в ус-
ловиях ЗС тёмногумусовый горизонт чаще всего не содержит карбонатов, а гумусово-
аккумулятивная и карбонатная зоны в профиле почв разобщены. Глубина вскипания черно-
зёмов ЗСР составляет 40-135 см (табл. 1) и зависит от локальных условий увлажнения. Для 
чернозёмов ЕТР глубина вскипания составляет 60-105 см, а карбонаты встречаются в нижней 
части гумусового горизонта, так что гумусовая и карбонатная зоны в профиле чернозёмов 
перекрываются [7, 8]. 

Согласно современным диагностическим критериям [13] для типа чернозёмов допускается 
смещение верхней границы BCA до 15 см вниз от нижней границы AU, а бескарбонатную 
зону рекомендуется не учитывать при диагностике. У западно-сибирских чернозёмов мощ-
ность бескарбонатной толщи составляет 20–80 см, так что её нельзя не учитывать при диаг-
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ностике. С учётом диагностических признаков бескарбонатная толща во всех чернозёмах ЗС 
является, по нашему мнению, структурно-метаморфическим горизонтом ВМ [14]. В черно-
зёмах ЗС этот срединный горизонт имеет ряд переходных генетических признаков, напри-
мер, признаки элювиирования (BMel) или осолодения в виде пылеватых скелетан в его верх-
ней части и иллювиирования глины (BMi) в нижней. В чернозёмах ЕТР элювиирование на-
кладывается на гумусовый горизонт [12], в западно-сибирских чернозёмах оно присутствует 
в горизонте АВ или в верхней части ВМ. Встречается также ВМ с признаками солонцевато-
сти (BMsn),  что проявляется в структуре почвы и глянцевых кутанах на гранях педов. Все 
вышеназванные признаки являются диагностически значимыми и служат основанием для 
выделения соответствующих подтипов чернозёмов. Таким образом, бескарбонатная толща 
является региональной особенностью чернозёмов ЗС. Наличие её не влияет на типовую при-
надлежность почв, однако дополнительные генетические признаки, которые она несёт, игра-
ют роль для подтиповой диагностики. Поэтому горизонт ВМ имеет диагностическое значение 
для определения подтиповых характеристик. Согласно диагностическим признакам по между-
народной классификации [16], разрыв между гумусовой и карбонатной зонами в чернозёмах 
(Chernozems) допускается на величину не более 50 см. Это означает, что присутствие безгуму-
совой бескарбонатной зоны в чернозёмах встречается в различных регионах мира. 

 

 
 

Рис. 1. Гумусовые и карбонатные профили зонально-провинциальных групп чернозёмов Западной Сибири:  
Западно-Сибирская провинция: 1, 3 – содержание гумуса; 1А, 3А – содержание СО2 карбонатов;  

Предалтайская провинция: 2, 4 – содержание гумуса; 2А, 4А – содержание СО2 карбонатов 
 

Т а б л и ц а  1 
Некоторые морфометрические показатели чернозёмов  

Западной Сибири и европейской территории России (ЕТР) 
 

Показатель (от-до), см Лесостепная зона Степная зона ЕТР ЗСП* ПП** ЗСП* ПП** 
Мощность AU 28–32 25–34 25–30 55 80

AU+AUВ 30–44 44–55 32–40 38–75 90
Мощность  

бескарбонатной зоны 21–28 31–80 23–30 2–20 0–15 

Глубина вскипания 58–65 75–135 55–70 40–55 60–105

Карбонатные новообразо-
вания 

Псевдоми-
целий 

Псевдоми-
целий 

Диффузно-
рассеянные 

Псевдомице-
лий, бело-

глазка 

Псевдомицелий, 
белоглазка 

Почвенные провинции: *ЗСП – Западно-Сибирская; **ПП – Предалтайская.  
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Несколько слов о номенклатуре чернозёмов. Название подтипа «криогенно-мицел-
лярный», на наш взгляд, не слишком удачное. С одной стороны – в чернозёмах ЗС отсутст-
вует сезонная льдистая мерзлота [5], которая обусловливает формирование этого подтипа. С 
другой стороны, нет достоверных признаков, отличающих криогенный карбонатный псевдо-
мицелий от миграционного. Поэтому мы предлагаем выделять мицелярный подтип чернозё-
мов, по преобладающему типу карбонатных новообразований в горизонте BCA, аналогично 
с дисперсно- или сегрегационно-карбонатным. 

Чернозёмы Предалтайской провинции (ПП) лесостепной и степной зон по сравнению с 
таковыми в Западно-Сибирской провинции (ЗСП) имеют большую мощность горизонта AU 
и гумусовой толщи в целом (табл. 1). В то же время, их гумусовая толща значительно мень-
ше, чем у чернозёмов ЕТР, принимаемых за эталон чернозёмов. Относительно укороченная 
мощность гумусового профиля считается региональным (фациальным) признаком западно-
сибирских чернозёмов [1]. Особенно это проявляется в чернозёмах ЗСП степной зоны. Толь-
ко чернозёмы предгорий и низкогорий Алтая, по мощности AU (AU+AUB) приближаются к 
европейским аналогам  [1].  

Карбонатный профиль имеет черты сходства чернозёмов так в зональном, так и в провин-
циальном ряду (рис. 1). В степной зоне чернозёмы имеют более растянутую миграционную 
часть карбонатного профиля, чем в лесостепной. В то же время в обеих зонах чернозёмы ПП 
имеют два максимума в пределах аккумулятивной зоны, где количество карбонатов  состав-
ляет 8,5–12%. Карбонатный профиль чернозёмов ЗСП  характеризуется слабовыраженной 
миграционной зоной и чётко выраженным аккумулятивно-карбонатным горизонтом, кото-
рый расположен в аккумулятивной части карбонатного профиля. Верхняя граница зоны ак-
кумуляции карбонатов совпадает с линией вскипания от НС1. В то же время есть отличия 
между чернозёмами лесостепной и степной зон по глубине вскипания и расположению мак-
симумов, что связано с условиями климатического увлажнения. В лесостепной зоне в обеих 
провинциях содержание карбонатов в почвообразующей породе составляет 4–6%.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение зонально-провинциальных групп чернозёмов в пространстве двух признаков:  
А – лесостепная зона: 1–6 – чернозёмы Предалтайской провинции (ареалы 1, 2); 7–12 – чернозёмы  

Западно-Сибирской провинции (ареалы 3,4), 13 – ареалы сходства. Б – степная зона: 1–4 – чернозёмы  
Предалтайской провинции (ареалы 5–7); 5–8 – чернозёмы Западно-Сибирской провинции (ареалы 8, 9) 

 
Литологические условия чернозёмной области в ЗС значительно сложнее, чем в ЕТР. Чер-

нозёмы ЕТР формируются преимущественно на лессовидных суглинках и глинах,  особенно-
сти гранулометрического состава (ГС) которых определяются соотношением крупно-
пылеватой и илистой фракций, содержание фракции мелкого песка составляет 3–6% [17]. 
Чернозёмообразование в ЗС помимо лёссовидных субстратов происходит на озёрно-
аллювиальных отложениях, что обусловливает гетерогенность почв по ГС. Оценка гетеро-
генности ГС зонально-провинциальных групп чернозёмов Западной Сибири выявила опре-
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делённые пространственные закономерности (рис. 2). В ГС чернозёмов Предалтайской про-
винции также, как в восточно-европейских, преобладают крупно-пылеватая и илистая фрак-
ции, однако значительно варьирует содержание фракции мелкого песка. В ЗСП особенности 
ГС определяются долей фракции мелкого песка, которая зачастую преобладает в составе 
твёрдой фазы [2]. Лесостепная зона характеризуется относительно однородной структурой 
ГС чернозёмов на территории ПП: фракция крупной пыли преобладает, содержание её варь-
ируется от 30 до 50%, содержание фракции мелкого песка составляет от 1 до 35%. При этом 
вся компактная совокупность делится на две группы (ареалы сходства 1 и 2), различающиеся 
по содержанию мелкого песка. Чернозёмы ЗСП более гетерогенны по структуре ГС (ареалы 
сходства 3 и 4), что обусловлено варьированием доли мелкого песка, который всегда преоб-
ладает, в составе твёрдой фазы. В степной зоне обнаружено аналогичное разделение черно-
зёмов: в ГС почв ПП также преобладает фракция крупной пыли (35–50%), содержание мел-
кого песка 1-30%, при относительно меньшем варьировании. Однако выделяется три ком-
пактных ареала сходства (5, 6, 7), что свидетельствует о наличии внутрипровинциальных 
дифференцирующих факторов. В ЗСП присутствуют резко отличающаяся по ГС совокуп-
ность (ареал сходства 8), которая по ГС ближе к чернозёмам ПП. Она показывает тяжелосуг-
линистые чернозёмы Омской области. Очевидно, что все выделенные совокупности не слу-
чайны, но в то же время не являются следствием географических закономерностей, обуслов-
ленных климатом.  

Выводы. 1. В пределах чернозёмной области ЗС выделены все типы чернозёмов: черно-
зёмы глинисто-иллювиальные, собственно чернозёмы и чернозёмы текстурно-карбонатные. 
В типе чернозёмов выделяются подтипы криогенно-мицеллярные, миграционно-
мицелярные, сегрегационно-мицелярные, дисперсно-карбонатные. 2. Региональной особен-
ностью чернозёмов ЗС, преимущественно лесостепных, является бескарбонатная зона между 
гумусовой толщей и аккумулятивно-карбонатным горизонтом. Бескарбонатная зона по диаг-
ностическим признакам является структурно-метаморфическим горизонтом ВМ. 3. Также 
региональным признаком западно-сибирских чернозёмов считается укороченная, по сравне-
нию с европейскими аналогами, мощность гумусового профиля и регрессивно-
аккумулятивный тип распределения гумуса. 4. Карбонатный профиль в большей степени от-
ражает провинциальные особенности западно-сибирских чернозёмов, зональные отличия 
проявляются в его количественных характеристиках. 5. По ГС чернозёмы образуют совокуп-
ности, отражающие, прежде всего, провинциальное районирование. Провинциальные отли-
чия внутри каждой из зон значительнее, чем между зонами. Чернозёмы ЗСП характеризуют-
ся значительной пространственной гетерогенностью по ГС, Предалтайской провинции – бо-
лее гомогенны. 
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Summary. Some specific features chernozems of Western Siberia in the regional and zonal-provincial as-
pects are shown. In accordance with the new classification of soils in Russia (2004), types and subtypes of 
chernozems are distinguished. Comparative characteristics of the distribution of humus and carbonates in 
them, as well as granulometric composition, are given. 
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Аннотация. Установлено, что почвенный покров территории с гумидным климатом Кузнецкого 
Алатау (КА) состоит из 8 отделов, 21 типа и 36 подтипов почв. По площади преобладают буро-
зёмы типичные и их мозаики с литозёмами серогумусовыми. Выявлены некоторые 
закономерности пространственного распределения почв, в частности элементы вертикальной 
поясности. На структуру почвенного покрова (СПП) влияет, прежде всего, литоморфострукту-
ра горных хребтов КА, определяющая формирование неупорядоченных мозаичных комбинаций и 
сложных сочетаний-мозаик. В СПП преобладают литолого-дифференцированные ПК, состав 
которых зависит от мощности мелкозёма. 
Ключевые слова: Кузнецкий Алатау, бурозём, горные почвы, гумидное почвообразование, разно-
образие почв, структура почвенного покрова. 

 
Введение. Степень изученности почвенного покрова гумидного сектора Алтае-Саянской 

горной области (АСГО) не соответствует информационным требованиям современной науки 
и практики. Основные представления о почвах и почвенном покрове этого обширного регио-
на изложены в работах 70-х годов прошлого века [1, 2, 3]. За более чем сорокалетний период 
информация обновлялось слабо. Так, в 21 веке были дополнены и расширены знания лишь 
об отдельных компонентах почвенного покрова этой территории и о его пространственной 
организации [4, 5, 6, 7, 8]. Кроме того, в связи со сменой методологического подхода в об-
ласти диагностики и классификации почв [9, 10], требуется корректировка сложившихся ра-
нее концепций о пространственной организации почвенного покрова (ПП) в гумидных усло-
виях АСГО в соответствии с современными представлениями и региональными особенно-
стями этого региона. Наименее изученным в почвенном отношении регионом гумидного 
сектора АСГО является горный массив Кузнецкий Алатау. В связи с этим целью нашей ра-
боты было изучить компонентный состав и структуру ПП горно-таёжного пояса и высоко-
горной области массива Кузнецкий Алатау. 

Объекты и методы. Кузнецкий Алатау (КА) – это вытянутый в субмеридиональном на-
правлении северный отрог АСГО. В геоморфологическом отношении он представляет собой 
совокупность средневысотных горных хребтов, разобщённых сложной системой глубоких 
речных долин. В основании горные хребты сложены известняками, кварцитами, кремнисты-
ми и глинистыми сланцами протерозоя и нижнего палеозоя, прорванными многочисленными 
интрузиями габбро, диоритов, гранитов, сиенитов [11]. Часто встречаются эффузивные по-
роды от ультраосновных до кислых: трахибазальты, риолиты, андезиты. Преобладающие 
почвообразующие породы – четвертичные бурые делювиальные бескарбонатные глины и 
суглинки. В высокогорной области в качестве литогенной основы почв выступает также 
щебнистый элюво-делювий коренных пород. В местах контакта с прилегающими равнинны-
ми территориями встречаются лессовидные карбонатные суглинки. Характерной чертой 
морфоструктуры КА является его ассиметричное строение со сдвинутым к западу главным 
водоразделом, который довольно круто обрывается в сторону Кузнецкой котловины серией 
коротких уступов высотой 400–800 м [11].  

Такая морфоструктура, а также положение горного массива поперёк воздушных течений, 
осуществляющих осадкоперенос (с запада на восток) является причиной резкого различия 
климатических условий на хорошо увлажняемом западном и относительно сухом восточном 
макросклонах. Именно на западном макросклоне формируются гумидные условия и соответ-
ствующие ландшафты. Климат гумидного сектора КА характеризуется как континентальный 
холодный и влажный. Среднегодовая температура воздуха здесь варьируется от –2°С до 
+1,4°С в зависимости от высоты местности [3]. Количество осадков также колеблется от 800 
до 1500 мм, максимум их приходится на летний период (июнь – август) [7]. Распределение 
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растительности в пределах КА носит поясной характер. На гумидных территориях его запад-
ного макросклона выделяют горно-лесной, субальпийский (подгольцовый) и горно-
тундровый (гольцово-альпийский) растительные пояса [12, 13]. Для гумидного сектора КА 
характерно большое разнообразие болот: от низинных до переходных сфагновых с различ-
ной мощностью торфяной залежи [14]. 

Почвенный покров изучался в 2014–2015 гг. Всего было заложено 175 точек копания, в 
том числе 63 основных разреза, из которых были взяты образцы и проведены лабораторные 
анализы. Диагностика почв проводилась по [9, 10], анализ почвенных образцов – по обще-
принятым в почвоведении методам [15]. Неоднородность ПП оценивалась по коэффициен-
там контрастности, расчлененности, сложности и неоднородности [16,17]. 

Результаты и обсуждение. Компонентный состав. В почвенном покрове КА представле-
ны все четыре высших таксономических ранга почвенной классификации: стволы постлито-
генного, синлитогенного, первичного и органогенного почвообразования [10]. Всего на об-
следованной территории выделено 8 отделов, 21 тип и 36 подтипов почв (табл. 1), что свиде-
тельствует о значительном почвенном разнообразии. Кроме того, были выделены почвенные 
комбинации (ПК) – закономерные группировки различных почв между собой. 

ПП горно-лесного пояса (ГЛП) имеет вертикальную дифференциацию. Самую нижнюю сту-
пень образуют текстурно-дифференцированные почвы. Были обнаружены два основных типа: 
дерново-подзолистые и серые. Они встречаются в нижнем подпоясе ГЛП под черневой тайгой и 
берёзовыми лесами. На более высоких гипсометрических уровнях ГЛП формируются структур-
но-метаморфические почвы, среди которых преобладают бурозёмы [8, 18] (рис. 1). В горно-
таёжном поясе они встречаются на склонах различной экспозиции под всеми типами леса.  
 

Т а б л и ц а  1 
Компонентный состав почвенного покрова гумидных территорий Кузнецкого Алатау 

 
Название типа и подтипа почвы Формула профиля

СТВОЛ ПОСТЛИТОГЕННОГО ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 
Отдел: Текстурно-дифференцированные почвы

Тип: Дерново-подзолистые (AY–EL–BEL–BT–Cca)
Дерново-подзолистые типичные AY–EL–BEL–BT–Cca
Дерново-подзолистые глееватые AY–EL–BEL–BTg–Cg,ca
Дерново-подзолистые поверхностно-турбированные AY–ELtr–BELtr–BT–Cca
Дерново-подзолистые останцовые AY–ELct–BEL–BT–Cca

Тип: Серые (AY–AEL–BEL–BT–C)
Серые типичные AY–AEL–BEL–BT–Cca
Серые глееватые AY–AEL–BEL–BTg–Cg,ca
Серые поверхностно-турбированные AY–AELtr–BELtr–BT–Cca

Отдел: Структурно-метаморфические почвы
Тип: Бурозёмы (AY–BM–C)

Бурозёмы типичные AY–BM–C 
Бурозёмы глинисто-иллювиированные AY–BMi–C 
Бурозёмы глееватые AY–BMg–Cg 
Бурозёмы тёмнопрофильные  AYu–BMu–Cu 

Тип: Бурозёмы грубогумусовые (AY–BM–C)
Бурозёмы грубогумусовые типичные  AO–BM–C 
Бурозёмы грубогумусовые элювиированные AOel–BM–C 
Бурозёмы грубогумусовые глееватые  AO–BMg–Cg 

Тип: Серые метаморфические (AY– AEL–BM–C)
Серые метаморфические типичные  AY– AEL–BM–C 
Серые метаморфические глинисто-иллювиированные AY– AEL–BMi–C 

Отдел: Криометаморфические
Тип: Криометаморфические

Криометаморфические типичные АО–CRM 
Отдел: Глеевые

Тип: Глеезёмы (O–G–CG)
Глеезёмы типичные  O–G–CG 
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Название типа и подтипа почвы Формула профиля
Глеезёмы  окислено-глеевые  O–Gox–G–CG 

Тип: Торфяно-глеезёмы (Т–G–CG)
Торфяно-глеезёмы типичные  Т–G–CG 

Тип: Перегнойно-глеевые (H–G–CG)
Перегнойно-глеевые типичные  H–G–CG 

Отдел: Литозёмы
Тип: Литозёмы грубогумусовые (AO–(C)–R)

Литозёмы грубогумусовые типичные  AO–C–R 
Литозёмы грубогумусовые метаморфизованные AO–Cm–R 

Тип: Литозёмы серогумусовые (AY–(C)–R)
Литозёмы серогумусовые типичные  AY–C–R 
Литозёмы серогумусовые метаморфизованные AY–Cm–R 
Литозёмы серогумусовые тёмнопрофильные AYu–Cu–R 

СТВОЛ СИНЛИТОГЕННОГО ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 
Отдел: Аллювиальные почвы

Тип: Аллювиальные гумусовые (AY–C~~)
Аллювиальные гумусовые типичные  AY–C~~ 

Тип: Аллювиальные перегнойно-глеевые (H–G–CG~~)
Аллювиальные перегнойно-глеевые типичные H–G–CG~~ 

Тип: Аллювиальные торфяно-глеевые 
Аллювиальные торфяно-глеевые типичные T–G–CG~~ 

СТВОЛ ПЕРВИЧНОГО ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 
Отдел:  Слаборазвитые почвы

Тип: Петрозёмы (О–R)
Петрозёмы типичные  О–R 

Тип: Петрозёмы гумусовые (W–R)
Петрозёмы гумусовые типичные W–R 

Тип: Слоисто-аллювиальные (О–C~~)
Слоисто-аллювиальные типичные  О–C~~ 

Тип: Слоисто-аллювиальные гумусовые (W–C~~)
Слоисто-аллювиальные гумусовые типичные W–C~~ 

СТВОЛ ОРГАНОГЕННОГО ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 
Отдел: Торфяные почвы

Тип: торфяные олиготрофные (ТО–ТТ)
Торфяные  олиготрофные типичные  ТО–ТТ 

Тип: торфяные эутрофные  (ТЕ–ТТ)
Торфяные эутрофные  типичные  ТЕ–ТТ 

Тип: торфяные эутрофные глеевые (ТЕ–ТТ–G)
Торфяные эутрофные глеевые типичные ТЕ–ТТ–G 
 

Кроме того, бурозёмы обнаружены в субальпийском поясе, где они развиватся под 
высокотравными субальпийскими лугами. В местах близкого залегания к поверхности углеродо-
содержащих глинистых сланцев образуются бурозёмы тёмнопрофильные [18]. К участкам с 
малой мощностью рыхлых отложений (10-30 см) приурочены литозёмы серогумусовые. В горно-
тундровом поясе преобладают различные типы литозёмов. Под кустраничковой и мохово-
лишайниковой тундрами формируются литозёмы грубогумусовые, под травянистыми 
сообществами – литозёмы серогумусовые. Выделены также несколько типов слаборазвитых почв 
(табл.1). В составе ПП всех природных поясов постоянными компонентами являются почвы 
отдела глеезёмов и органогенные почвы. Они приурочены к местам с высоким поверхностным и 
грунтовым увлажнением, в результате чего происходит оглеение минеральных почвенных 
горизонтов, а также образование и аккумуляция различных видов торфа. Аллювиальные почвы 
также встречаются во всех поясах и прурочены к долинам основных рек КА (рис. 1).  

Структура почвенного покрова. Фоновыми комбинациями ПП на выровненных водораз-
делах и склонах в нижнем подпоясе ГЛП под черневой тайгой и берёзовыми лесами, соглас-
но [4, 5], являются сочетания дерново-подзолистых и серых почв между собой и с их полу-
гидроморфными аналогами. На склонах ГЛП более высоких позиций в СПП преобладают 
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сложные сочетания, образованные бурозёмами и серыми метаморфическими почвами с их 
глееватыми аналогами, перегнойно-глеевыми почвами, глеезёмами и различными типами 
торфяных почв. Преобладающие ПК на склонах в средней части ГЛП  – мозаика бурозёмов с 
литозёмам серогумусовыми. На крутых склонах выходы коренных пород, осыпи, обвалы и 
оползни приводят к разрыву почвенно-геохимических связей и формированию мозаик и не-
упорядоченных сложных сочетаний-мозаик. Почвы таких мозаик представлены литозёмами 
серо- и грубогумусовыми и петрозёмами, в т.ч. гумусовыми. Такие мозаики составляют ос-
нову ПП горно-тундрового пояса, который характеризуется значительной прерывистостью и 
не образует континиума. 

 
Условные обозначения:  
1–10 – Бурозёмы типичные и грубо-
гумусовые в комбинации с литозё-
мами и бурозёмами глееватыми 
12 – Криометаморфические почвы 
13–17 – Литозёмы серо- и грубогу-
мусовые, в т.ч. их комбинации с 
петрозёмами 
18 – Петроземы 
19 – Глеезёмы 
21–24 – Торфяные почвы 
25–29 – Аллювиальные почвы 
30 – Выходы пород, курумы, осыпи 
31 – Ледники, снежники 
32 – Озера  
 
Масштаб 1:50000 

Рис. 1. Фрагмент почвенной карты территории Кузнецкого Алатау 
 

Важную роль в почвенном покрове играют ложбины стока, образующие сложно разветв-
лённую сеть микропонижений на склонах. Почвенный покров в них образуют двух-
трёхкомпонентные ПК (сочетания-вариации) из бурозёмов глееватых в верхней части лож-
бин и перегнойно-глеевых типичных или иловато-перегнойных почв в нижней. На заболо-
ченных участках формируется трёхкомпонентная ПК (пятнистость) следующего состава: 
торфяная эутрофная глеевая типичная с торфяной эутрофной типичной до 20 % и торфяно-
глеезёмом до 25%. Выделение такой ПК обусловлено варьированием мощности торфа. 

В целом почвенный покров гумидного сектора Кузнецкого Алатау характеризуется как 
гомогенно-монотонный, с коэффициентом неоднородности = 4.8 – для почвенного покрова 
со склонами северных экспозиций и 4.2 – для склонов южных экспозиций. Он образован 
слабоконтрастным компонентным составом и имеет сложную (среднеблочную сильнорасч-
лененную) конфигурацию почвенных контуров. По представленному компонентному соста-
ву (табл. 1) коэффициент контрастности почвенного покрова = 12. Коэффициент расчленен-
ности почвенных контуров = 4.4, коэффициент сложности = 0.4. 

Выводы. 1. Установлено, что почвенный покров гумидного сектора КА характеризуется 
значительным разнообразием. В его составе представлены все 4 ствола: постлитогенный, 
синлитогенный, первичный и органогенный, всего выделено 8 отделов, 21 тип и 35 подтипов 
почв. 2. Преобладающим типом почв являются бурозёмы, которые встречаются в субальпий-
ском и горно-лесном поясах. Преобладающие ПК среднегорий ГЛП – мозаики бурозёмов с 
литозёмам серогумусовыми. 3. Поверхностные горизонты формируются в зависимости от 
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высоты местности и от особенностей фитоценза (серогумусовый и грубогумусовый) и от ус-
ловий увлажнения (перегнойный, отофованный или торфяный). 4. В СПП преобладают ли-
толого-дифференцированные ПК, состав которых зависит от мощности мелкозёмистой тол-
щи. 
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COMPONENTS AND STRUCTURE OF THE SOIL COVER IN THE TERRITORIES WITH HU-
MID CLIMATE OF KUZNETSKY ALATAU 
B.A. Smolentsev, E.N. Smolentseva 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry SB of RAS, Novosibirsk, pedolog@ngs.ru, 
smolentseva@issa.nsc.ru 
 
Summary. It is established that the soil cover of the territory with the humid climate of the Kuznetsk Alatau 
(KA) consists of the following taxonomic units of the Russian Soil Classification system: 8 sections, 21 types 
and 36 soil subtypes. Burozems typical and their mosaics with gray-humic lithozem predominate in area. 
Some regularities of spatial distribution of soils, in particular elements of vertical zonality, are revealed. The 
structure of the soil cover is influenced, first of all, by the lithogeomorphological features of the mountain 
ridges of KA. It determines the formation of unordered mosaic combinations and complex catenas-mosaics. 
Lithological-differentiated soil combinations predominate in the soil cover, the composition of which de-
pends on the thickness of the fine earth. 
Key words: Kuznetsky Alatau, burozem, Cambisol, mountain soils, humid pedogenesis, soil diversity, soil 
cover structure 
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Аннотация. Представлены результаты изучения ферментативной активности и агрохимиче-
ских свойств желтозема ненасыщенного оподзоленного под культурой чая. Показано распределе-
ние активности ферментов (каталазы, уреазы, инвертазы, фосфатазы) по генетическим гори-
зонтам почвенного профиля и в сезонной динамике. Проведен сравнительный анализ этих показа-
телей для основных типов почв влажно-субтропической зоны России (бурых лесных кислых и 
бурых лесных слабоненнасыщенных). 
Ключевые слова: желтоземы, чайная плантация, агрохимические свойства, активность почвен-
ных ферментов, минеральные удобрения. 

 
Влажно-субтропическая зона – Черноморское побережье Краснодарского края –  является 

уникальной природной зоной России, сочетающей специфические почвенно-климатические 
условия и растительный покров, определившие развитие субтропического растениеводства. 
В почвенном покрове зоны наибольшее распространение получили бурые лесные почвы 
(различные их подтипы), встречаются дерново-карбонатные и интразональные аллювиаль-
ные почвы [1], а также желтоземы и желтоземовидные почвы – уникальные для России и 
территориально ограниченные даже в пределах зоны.  

Желтоземы и почвы желтоземного ряда (желтоземы глеевые, подзолисто-желтоземные 
почвы), являющиеся типичными зональными почвами для субтропического пояса, встреча-
ются на Черноморском побережье России лишь фрагментарно в прибрежной зоне (преиму-
щественно в Адлерском районе г. Сочи) [1, 2]. Они присутствуют почти исключительно на 
пологих склонах или выположенных древних морских террасах на кислых глинистых почво-
образующих породах. Выше 130–150 м над уровнем моря формирование желтоземов огра-
ничено климатическими условиями, и они сменяются либо буроземами, либо различными 
вариантами дерновых почв [1]. Природно-климатические факторы, определяющие формиро-
вание желтоземов в зоне влажных субтропиков России, морфологические особенности почв 
данного типа можно найти в работах [2, 3].  

Земельный фонд Большого Сочи характеризуется высоким удельным весом земель при-
родоохранного, заповедного, оздоровительного и рекреационного назначения. В структуре 
почвенного покрова сельхозугодий бурые лесные почвы занимают более 50 % территории; 
дерново-карбонатные – 12,9%; аллювиальные почвы – 22,3%; желтозёмы в комплексе с под-
золисто-желтозёмными почвами и желтозёмами глеевыми – менее 6% [2]. Желтоземы глав-
ным образом осваивались под субтропические плодовые культуры и пастбища, ненасыщен-
ные оподзоленные – под чай.   

Возделывание культуры чая на кислых ненасыщенных оподзоленных желтоземах являет-
ся наиболее обоснованным и эффективным, так как чай относится к ацидофильным растени-
ям, хорошо переносит высокую кислотность и повышенное содержание подвижных форм 
алюминия. При этом, естественный уровень плодородия желтоземных почв субтропиков 
России характеризуется низким содержанием гумуса и низкими агрофизическими показате-
лями, а также недостаточным для чая содержанием питательных веществ [2]. Применение 
минеральных удобрений, как мощный фактор повышения урожайности культур, является 
необходимым аспектом в успешном и эффективном ведении культуры чая (часто в повы-
шенных дозах по азоту), что неизбежно приводит к изменениям свойств почв как агрохими-
ческих, так и биологических. Наряду с комплексом традиционных агрохимических показате-
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лей, для оценки состояния почв используется ряд биологических показателей, которые давно 
зарекомендовали себя как наиболее чувствительные и информативные, к числу которых от-
носится и активность ферментов. 

Биологические и агрохимические особенности основных подтипов бурых лесных почв 
(кислых и слабоненасыщенных) естественных и агроценозов влажно-субтропической зоны 
России, в том числе ферментативная активность почв чайных плантаций, изучены достаточ-
но детально [4–6].  

Целью данной работы являлось изучение активности комплекса ферментов и агрохимиче-
ских свойств желтоземов под культурой чая, что дополнит характеристику основных зональ-
ных типов почв. 

Исследования проводились на базе опытного участка ВНИИ цветоводства и субтропиче-
ских культур (г. Сочи), в опытно-коллекционных насаждениях чая на желтоземе ненасыщен-
ном оподзоленном, агротехнические мероприятия осуществлялись согласно зональной тех-
нологии возделывания чая [7].  

Для изучения агрохимических и биологических показателей почвы по генетическим гори-
зонтам был заложен почвенный разрез и отобраны смешанные образцы по стенкам разреза. 
Закладка разреза проведена в ноябре – по окончании периода активной вегетации растений и 
при относительно стационарном состоянии почвы. Для изучения сезонной динамики показа-
телей биологической активности из слоя почвы 0–15 см отбирались образцы  в мае, августе и 
октябре. Активность ферментов определяли в свежих образцах методами Галстяна [8]: уреа-
зы, фосфатазы, инвертазы – колориметрически; каталазы – газометрически. Агрохимические 
свойства почвы определяли по общепринятым методикам: рНКСl – потенциометрически; гид-
ролитическая кислотность (НГK) – по Каппену; подвижный алюминий – по Соколову; обмен-
ные кальций и магний (Са+Мg) – трилонометрически; степень насыщенности основаниями 
(V, %) – расчетная; гумус – по Тюрину в модификации Орлова и Гриндель; азот легкогидро-
лизуемый (Nлг) – по Тюрину и Кононовой, колориметрически с реактивом Несслера; фосфор 
и калий подвижные – по Ониани (колориметрически и на пламенном фотометре).  

Изучаемая почва характеризовалась (табл. 1) сильно кислой реакцией по всему профилю, 
высокой гидролитической кислотностью и высоким содержанием подвижного алюминия, а 
также высокой степенью ненасыщенности основаниями, что соответствовало высокому  
уровню плодородия по показателям кислотно-основного состояния; средним содержанием 
гумуса, высокой обеспеченностью легкогидролизуемым азотом и подвижным фосфором, 
низкой обеспеченностью подвижным калием (согласно градаций для почв чайных планта-
ций) [9]. 
 

Т а б л и ц а  1 
Агрохимические свойства желтоземной почвы чайной плантации по генетическим горизонтам 

 

Горизонт 
(глубина, см) рНКСl 

НГK, 
мг-экв/ 
100 г 

Al, мг/100 г
Са+Мg,
мг-экв/ 
100 г 

V, % Гумус, %
Nлг P2О5 K2О

мг/100 г 

А0А(0-6) 3,60 17,8 47,4 6,2 25,8 5,3 14,5 37,3 16,0
АB(6-30) 3,55 21,5 96,2 2,9 11,9 3,4 11,3 44,3 9,6
B(30-60) 3,55 23,4 105,6 1,4 5,6 4,0 16,2 63,1 8,0

BC(60-80) 3,55 21,5 102,1 1,0 4,4 3,1 15,2 36,6 8,0
 

Особенностью почвенно-генетического распределения ферментативной активности явля-
ется ее более высокий уровень в верхних органогенных горизонтах и существенное сниже-
ние в нижних минеральных горизонтах, что обусловлено распространением корневой систе-
мы растений, содержанием гумуса и биогенных элементов в почве, а также водно-
воздушным режимом и связанной со всем этим микробиологической активностью. Такой ха-
рактер распределения активности основной группы ферментов установлен и для изученной 
желтоземной почвы чайной плантации (табл. 2). 

Активность каталазы, которая характеризует протекание окислительно-восста-
новительных процессов в почве и используется как показатель стабильности микробоценоза, 
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была низкой и убывала вниз по профилю. В верхнем слое почвы (0–15 см) значения 
активности каталазы (в мае, августе, октябре) составляли соответственно 0,5; 6,3 и 0,4 
единиц ферментативного действия. Такой уровень активности фермента и характер сезонной 
динамики был установлен и для бурых лесных кислых почв чайных плантаций Большого 
Сочи [6]. 

Инвертаза участвует в биохимических превращениях углеводов, которые содержатся в 
почвенном органическом веществе, микроорганизмах и растениях в значительном количест-
ве. Максимальные значения зафиксированы в верхнем органогенном горизонте, далее инвер-
тазная активность убывает вниз по профилю, что связано с содержанием гумуса и распро-
странением корневой системы чая (табл. 2). Такое распределение активности инвертазы по 
профилю, а также ее корреляция с содержанием гумуса характерны как для бурых лесных, 
так и для других типов почв [6, 10]. При этом абсолютные значения активности для ранее 
изученных зональных подтипов бурых лесных почв чайной плантации и других агроценозов 
находились в том же диапазоне (10-30 мг глюкозы/10 г почвы), тогда как бурые лесные поч-
вы лесных ценозов характеризовались более высоким уровнем активности инвертазы гори-
зонта АdA1 (100-170 мг глюкозы/10 г почвы) [6]. 

Уреаза участвует в процессах азотного обмена в почве, ее активность рассматривается как 
чувствительный, информативный показатель агрогенного воздействия, который отражает как 
негативное влияние применения высоких доз минеральных удобрений, так и положительное 
воздействие окультуривания почв [6, 10, 11]. Активность уреазы изученной желтоземной 
почвы снижалась вниз по профилю, с повышением в слое почвы 6–30 см (табл. 2). Значения 
активности уреазы в верхнем слое почвы в периоды май, август, октябрь составили соответ-
ственно 1,9; 0,8; 3,1 мг NH3/10 г почвы. То есть, при относительно высоком уровне плодоро-
дия почвы активность уреазы повышалась при существенном снижении в зоне непосредст-
венного внесения минеральных удобрений, особенно в период вегетации. Такое же увеличе-
ние активности уреазы в слое 5-40 см при снижении в поверхностном слое было установлено 
при возделывании чая на бурых лесных кислых почвах [6].  

 
Т а б л и ц а  2 

Активность ферментов желтоземной почвы чайной плантации по генетическим горизонтам 
 

Горизонт  
(глубина, см) 

Каталаза, 
мл О2/1 г 

Уреаза,
мг NH3/10 г 

Инвертаза, мг глюко-
зы/10 г 

Фосфатаза
мг Р2О5/100 г 

А0А(0-6) 2,97 5,52 23,06 0,02
АB(6-30) 1,10 8,50 13,94 0 
B(30-60) 0,78 3,02 18,38 0 

BC(60-80) 0,52 1,30 0 0 
 

Исследования показали, что изученная желтоземная почва чайной плантации характери-
зовались очень низкой активностью фосфатазы по всему профилю. Это связано как с генети-
ческой особенностью почв, так и с высоким содержанием подвижных форм фосфора, обу-
словленным длительным применением минеральных удобрений. Такой низкий уровень ак-
тивности фосфатазы (до 0,7 мг Р2О5/100 г) характерен и для бурых лесных кислых и слабо-
ненасыщенных почв нашей зоны, как чайных плантаций (а также персиковых и фундучных 
насаждений), так и лесных ценозов [6]. 

Таким образом, изученный желтозем ненасыщенный оподзоленный при ведении культуры 
чая с применением минеральных удобрений характеризовался относительно высокими 
показателями плодородия. Уровень активности почвенных ферментов, особенность  
распределения активности по генетическим горизонтам характерны и для других основных 
зональных типов и подтипов почв (бурых лесных кислых и слабоненасыщенных) 
субтропической зоны Большого Сочи, что обусловлено природно-климатическими 
условиями и возделываемой культурой.  
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ENZYME ACTIVITY OF THE ZHELTOZEMS WITH CULTIVATION OF THE TEA PLANT 
(САMELLIA SINENSIS) IN THE CONDITIONS OF SUBTROPICS OF RUSSIA 
D.V. Strukova 
 
Russian Scientific and Research Institute of  Floriculture and Subtropical Crops, Sochi, sheveleva82@list.ru 
 
Summary. Presents the results of studying the enzymatic activity and agrochemical properties of the 
zheltozem unsaturated podzolized under the tea culture. The distribution of enzyme activity (catalase, urease, 
invertase, phosphatase) is shown in the genetic horizons of the soil profile and in seasonal dynamics. A com-
parative analysis of these parameters for the main types of soils of the humid-subtropical zone of Russia 
(brown forest acidic and brown forest low-saturated) was carried out. 
Keywords: zheltozem, tea plantation, agrochemical properties, soil enzymes activity, mineral fertilizers. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования подводных почв устьевой области 
Волги, проанализированы условия их формирования, рассмотрены основные типы подводных почв, 
описаны свойства генетических горизонтов. 
Ключевые слова: донные отложения, подводные почвы, дельты рек. 

 

Донные осадки водоемов рассматриваются рядом авторов в качестве подводных почв [1, 2 и 
др.] и включены в некоторые национальные (American Soil Taxonomy) и международную 
(World Reference Base for Soil Resources [3]) почвенную классификацию. При этом работы по 
изучению донных осадков с точки зрения процессов почвообразования практически отсутст-
вуют. В речных дельтах, благодаря поступлению значительного количества твердых веществ с 
речным стоком и распространением водной растительности формируются условия благопри-
ятные для развития подводных почв [4]. Профиль таких почв дифференцирован на горизонты, 
по сочетанию которых можно выделить несколько типов и подтипов акваземов [5]. 

В работе представлены результаты исследования подводных почв дельты реки Волги, в ходе 
которых изучены почвы, формирующиеся на дне крупных проток дельты с высокими скоростя-
ми течения, малых полупроточных и непроточных ериков, полузакрытых дельтовых озер (кул-
туков), участков открытого устьевого взморья, занятых разными видами водной растительности. 
Образцы почвенных профилей извлекались с помощью бура для отбора проб подводных грун-
тов ненарушенного строения, после чего проводилось выделение горизонтов и типизация под-
водных почв в соответствии с предложенной [4, 5] классификацией. Содержание гумуса опреде-
лялось методом Тюрина, гранулометрический состав – методом лазерной гранулометрии. Экс-
педиционные исследования проведены в рамках проекта РФФИ № 18-05-80094, обработка по-
лученных материалов – при финансовой поддержке проекта РФФИ № 18-35-00354. 

Отличительной особенностью подводных почв является их положение под толщей воды. Ско-
рость течения является дополнительным фактором подводного почвообразования и в некотором 
смыслезанимает место климатического фактора, влияние которого значительно слабее для под-
водных почв в сравнении с почвами суши. Чем ниже скорость, тем интенсивнее происходит оса-
ждение взвешенных в воде частиц, при этом резкое усиление скорости потока может приводить к 
полному или частичному смыву подводных почв. Наиболее мощные и тяжелые по грануломет-
рическому составу почвы формируются в условиях постоянного медленного течения и отсутст-
вия ветро-волновой активности. В дельте Волги такие почвы характерны для зарослей укоре-
няющихся макрофитов (лотос, рогоз, ежеголовник) в култуках (полузакрытых дельтовых озерах) 
и на участках открытого мелководного устьевого взморья. Небольшие глубины и замедление те-
чения при выходе на открытое пространство способствуют осаждению тонкодисперсного мате-
риала, а наличие водной растительности препятствует размыву почв при сильном ветре и волне-
нии воды. На участках с высокими скоростями течения происходит размыв верхних горизонтов, 
отложения представлены донными осадками, которые нельзя отнести к подводным почвам. 

Другим важным фактором формирования подводных почв служит водная растительность. 
Заросли макрофитов служат барьером на пути потока твердых взвешенных в воде частиц, 
задерживая значительную часть твердого стока [6], поступающего в вершину дельты. Как и в 
наземном почвообразовании, видовой состав растительности влияет на содержание органи-
ческого вещества в почвах. Максимальное (5–7%) содержание гумуса отмечается в верхних 
горизонтах почв под лотосными полями (акваземы гумусовые), минимальное – на участках, 
лишенных растительности. Оказывает влияние и видовой состав растительности: под зарос-
лями тростника, который разлагается гораздо медленнее лотоса, формируются акваземы 
торфяные, в которых, несмотря на значительную мощность органогенных горизонтов, со-
держание гумуса невелико, степень переработки органического вещества слабая. Под пла-
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вающими видами макрофитов (чилим, сальвиния, рдесты и т.д.) почвы представлены аквазе-
мами типичными или окисленными, их верхние органогенные горизонты маломощные с 
низким (до 1-2%) содержанием гумуса. На участках, лишенных растительности, верхние го-
ризонты почв могут полностью отсутствовать или быть представленными светлоокрашен-
ными окисленными илами с содержанием гумуса <1%. 

Влияние рельефа проявляется в различии условий осадконакопления в разных частях рус-
ла. По аналогии с наземными почвами, для которых рельеф играет роль перераспределителя 
тепла и влаги, в подводных ландшафтах положение в рельефе определяет скорость накопле-
ния взвешенных в воде веществ. Интенсивное накопление тонкодисперсного материала в 
ямах, затонах, ухвостьях островов приводит к формированию мощных органогенных илов. 
Сказывается и положение в русле реки: на стрежне преобладают процессы размыва материа-
ла и подводные почвы практически отсутствуют, в прибрежной части русла скорость потока 
ослабевает и создаются условия для формирования подводных почв.  

Влияние породного фактора можно проследить на примере почв, формирующихся на вы-
ходах шоколадных глин. Профиль таких почв отличается контрастной сменой типичного ог-
леенного (акваглеевого) горизонта подводных почв горизонтом подстилающих глин корич-
невого цвета, тяжелого механического состава, практически без признаков оглеения.  

По строению профиля подводных почв можно проследить историю развития дельтовых 
ландшафтов. На границе морского края дельты, положение которого значительно менялось 
во времени, формируютсяакваземы слоистые, представленные сочетанием опесчаненных го-
ризонтов, прослоев ракушки и илистых оглеенных горизонтов, характерных для разных гид-
ролого-геохимических обстановок. В нижней части профиля встречается сизовато-серый го-
ризонт с гумусовыми пятнами и небольшим увеличением содержания гумуса (от 0,8% в 
средней части профиля до 1,2% в нижней), характерный, вероятно, для стадии низкого стоя-
ния воды и развития прибрежной растительности. Заметно сказывается и влияние человека. 
При дноуглубительных работах для рыбоходных каналов происходит выкашивание водной 
растительности и механическая деформация русла, что приводит к размыву верхних слоев 
донных отложений. Почвы каналов имеют нарушенный профиль или отсутствуют. 

Таким образом, многообразие подводных почв дельты отражает различие условий форми-
рования аквальных ландшафтов, а строение профиля подводных почв обусловлено влиянием 
факторов почвообразования. 

 

Литература 
 

1. Батоян В.В.Особенности геохимического профиля подводных почв в водоемах с нейтральной 
реакцией // Вестн. МГУ. Сер. геогр. 1983. № 3. С. 79–86. 

2. StoltM., BradleyM., IcchettiG., ShumcheniaE., GuarinelloM.,KingG., BoothroydJ., OakleyB., 
ThornberC., andAugustP. (2011). Mapping shallow coastal ecosystems: a case study of a Rhode Island la-
goon // Journal of Coastal Research. 27(6A), 1–15. 

3. Мировая коррелятивная база почвенных ресурсов: основа для международной классификации и 
корреляции почв. М., 2007. 287 с. 

4. Касимов Н.С., Касатенкова М.С., Ткаченко А.Н., Лычагин М.Ю., Крооненберг С.Б.Геохимия ла-
гунно-маршевых и дельтовых ландшафтов Прикаспия. М., 2016. 244 с. 

5. Tkachenko A.N., Gerasimova M.I., LychaginM.Yu., Kasimov N.S., Kroonenberg S.B. Bottom sediments in 
deltaic shallow-water areas – are they soils? // Geography, environment, sustainability. 2016. V. 3. Р. 39–52. 

6. Казмирук В.Д., Казмирук Т.Н., Бреховских В.Ф. Зарастающие водотоки и водоемы. М.: Наука, 
2004. 310 с. 
 

GENESIS AND PROPERTIES OF SUBAQUEOUS SOILS 
A.N. Tkachenko, O.V. Tkachenko, M.Yu. Lychagin, M.A. Kotvitsa 
 

Geography Faculty of Lomonosov Moscow State University, Moscow, tkachenkomsu@yandex.ru 
 

Summary. The paper presents the results of the subaqueous soils study in the Volga River delta area, the 
conditions for their formation are analyzed, the main types of subaqueous soils and the properties of their 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности морфологического строения дерново-
подзолистых иллювиально-железистых почв, испытавших антропогенное изменение различной 
интенсивности. Установлено, что при использовании почв в пашне признаки проявления процес-
сов оподзоливания утрачиваются, причем при сильной антропогенной трансформации почвы мо-
гут быть преобразованы в агростратоземы. В сопряженных с дерново-подзолистыми дерново-
глеевых почвах также отмечено наличие ожелезненных горизонтов.  
Ключевые слова: дерново-подзолистые иллювиально-железистые почвы, дерново-глеевые почвы, 
антропогенная трансформация почв. 

 
Дерново-подзолистые иллювиально-железистые почвы широко распространены на терри-

тории Калининградской области [1-3]. Большой интерес представляет изучение данных почв 
в западной части Калининградской области, поскольку по причине наибольшей плотности 
населения в этой части региона в последние десятилетия наблюдается усиление антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду.  

В данной статье рассматриваются почвы четырех ключевых участков, расположенных в ок-
рестностях г. Калининграда – «Прибрежный», «Черепаново», «Дорожный» и «Медведевка». Ис-
следования проводились в течение 2015–2016 гг. с целью изучения антропогенной трансформа-
ции почв. В качестве эталонов ненарушенных почв были выбраны почвы Городского леса (за-
падная окраина г. Калининграда), детально исследованные О.А. Анциферовой [4, 5]. 

Ключевые участки расположены в различных геоморфологических районах. Участки 
«Прибрежный» и «Черепаново» заложены в пределах древнеаллювиальной равнины, примы-
кающей к побережью Вислинского залива, участки же «Дорожный» и «Медведевка» нахо-
дятся в восточной части Самбийского плато, в верхнем течении реки Гурьевки (бассейн реки 
Преголи).  

Ключевой участок «Прибрежный» был заложен в 500 м юго-западнее одноименного по-
селка, находящегося на юго-западной окраине г. Калининграда и в 400 м восточнее Вислин-
ского залива, в сосновом лесу с примесью дуба черешчатого на пологом склоне западной 
экспозиции. Почвообразующие породы представлены древнеаллювиальными отложениями 
песчаного гранулометрического состава. Почвы верхней части склона следующее имеют 
строение профиля: A0-A1-A2B-B1-B2-BC. Профиль почв средней части склона имеет замет-
ные различия – между лесной подстилкой и гумусовым горизонтом залегает промежуточный 
горизонт A0A1, а сам горизонт A1 оторфован. Поскольку отдельный подзолистый горизонт A2 
не выделяется, следы оподзоливания в горизонте A2B мощностью 10–15 см, имеющим ржа-
во-бурую или светло-бурую окраску, выделяют по осветлению слоя при подсыхании. Слабая 
выраженность оподзоливания позволяет высказать предположение о возможно протекавшей 
в прошлом сукцессии – либо пирогенной, либо связанной со сведением леса. Усиление ржа-
вой окраски и плотности сложения вниз по профилю указывает на протекание иллювиально-
железистого процесса. Согласно «Классификации и диагностике почв России» данные почвы 
следует отнести к дерново-подзолам иллювиально-железистым [6]. Почвы верхней части 
склона имеют кислую реакцию среды (рН горизонта A1 равен 3,95, в нижних горизонтах зна-
чение рН увеличивается), в почвах средней части склона реакция среды колеблется от близ-
кой к нейтральной (рН=5,78) до кислой (рН=4,92). Также отмечается понижение значений 
гидролитической кислотности (с 4,46 до 1,58 ммоль/100 г) и суммы поглощенных оснований 
(с 7,48 до 0,56 ммоль/100 г) вниз по профилю. Таким образом, можно судить об обедненно-
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сти почвенного профиля катионами. Однако следует отметить, что, хотя тенденция к умень-
шению емкости поглощения вниз по профилю типична для иллювиально-железистых почв 
[5, 7], значения суммы поглощенных оснований, превышающие значения гидролитической 
кислотности следуют признать аномальными. Наглядное представление о морфологическом 
строении почв участка «Прибрежный» также дает рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Профиль дерново-подзолистой иллювиально-железистой почвы. Ключевой участок «Прибрежный» 
 

Ключевой участок «Черепаново» заложен в северной части древнеаллювиальной равнины. 
Территория представляет собой склон западной экспозиции, вершина которого покрыта ши-
роколиственным лесом с преобладанием граба, дуба и клена, сам же склон используется под 
пашню. Почвенный покров представлен дерново-подзолистыми окультуренными, дерново-
глеевыми, а также агростратоземами — почвами, претерпевшими сильное антропогенное 
изменение, выразившееся в наличии, наряду с мощным пахотным (27 см), погребенного гу-
мусового горизонта. Формирование подобных почв в мелиорируемых ландшафтах, связан-
ное с планировками поверхности подробно описано в литературе [7–10]. В качестве примера 
описания разреза антропогенно-преобразованной почвы приводится описания разреза, зало-
женного на средней трети склона. 
 

Разрез № 1 
Апах 0-27 
           27 

Серый, уплотненный, свежий. Структура комковатая. Среднесуглинистый. Корни
растений. Мелкие камни. Переход постепенный 

АВ пах 27-50 
                23 

Серый со ржавыми и сизыми пятнами, плотнее предыдущего, влажный. Структура
комковато-ореховатая. Среднесуглинистый. Корни. В нижней части – заделанные 
растительные остатки. Переход ясный, граница ровная 

Апогр 50-74 
              24 

Темно-серый, плотный, влажный. Структура комковатая. Среднесуглинистый. Кор-
ни. Переход заметный, граница слабоволнистая 

В 74-87 
      13 

Темно-бурый, плотный, влажный. Структура комковато-ореховатая. Среднесуглини-
стый. Корни. Ржавые и сизые пятна. Переход ясный по цвету, граница слабоволни-
стая 

ВСg 87-105 
           18 

Неоднородно окрашенный, желто-бурый с сизыми прожилками. Влажный, уплот-
ненный. Структура ореховатая. Среднесуглинистый. Переход ясный по цвету, грани-
ца волнистая 

G 105-120 
         15 

Сизый, влажнее предыдущего, плотный. Структура ореховатая. Среднесуглинистый.
Валуны. Ржавые пятна 
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Агростратозем глееватый среднесуглинистый на моренных суглинках. 
Для сравнения приведем описание дерново-подзолистой почвы. 

 
Разрез № 2. Верхняя часть склона.  
Апах 0-20 
            20 

Серый со ржавыми пятнами, плотный, влажный. Структура комковатая. Легкосугли-
нистый. Корни растений. Камни. Переход ясный по цвету, граница ровная 

В1 20-36 
        16 

Темно-бурый, плотный, влажный. Структура ореховатая. Легкосуглинистый. Корни.
Камни. Переход постепенный 

В2 36-53 
        17 

Темно-бурый со ржавыми пятнами, плотный, влажнее предыдущего. Черные пятна
марганцевых примазок. Структура мелкоореховатая. От легко- до среднесуглинисто-
го. Переход заметный, граница слабоволнистая 

ВСg 53-74 
             21 

Темно-бурый с сизым оттенком, влажный, плотный. Структура мелкоореховатая.
Среднесуглинистый. Мелкие камни 

 
Дерново-слабоподзолистая окультуренная глееватая легкосуглинистая на моренных сред-

них суглинках. 
Территории ключевых участков «Медведевка» и «Дорожный» расположены на верхней 

надпойменной террасе реки Гурьевки. Растительность представлена разнотравно-злаковыми 
и разнотравными луговыми сообществами. Строение почвенного профиля дерново-
подзолистых почв, образующих почвенные комбинации как с бурыми лесными, так и с дер-
ново-глеевыми почвами, имеет вид Ад-А1(Апах)-Вf-ВС-С(G) и характеризуется наличием 
мощного пахотного горизонта (мощностью более 25 см), ниже которого залегает иллювиаль-
но-железистый горизонт. Почвообразующие породы могут быть представлены породами 
легкого гранулометрического состава (песками и супесями) как моренного, так и водно-
ледникового генезиса. 

Имеющиеся данные о химических свойствах данных почв противоречивы, поскольку ре-
акция среды в них может быть как кислой (участок «Дорожный», разрез № 7), так и ней-
тральной (участок «Медведевка», разрез № 5), что, очевидно, связано с особенностями по-
глотительного комплекса. Также в нижней части профиля почвы разреза № 5 отмечено край-
не высокое (от 413 до 1167 мг/кг) содержание подвижного фосфора, достигающее максиму-
ма в ожелезненном горизонте, при этом содержание обменного калия невелико — 54 мг/кг в 
ожелезненном горизонте и 17 мг/кг в почвообразующей породе.  

Следует заметить, что формирование ожелезненного горизонта на ключевых участках в 
бассейне реки Гурьевки может наблюдаться и в дерново-глеевых почвах, причем ожелезнен-
ных горизонт в них может располагаться ниже горизонта Вg, на глубине 50 см. Подобное яв-
ление отмечалось ранее для дерново-глеевых почв бассейна реки Деймы [7]. Предположи-
тельно, оглеение в верхней части профиля дерново-глеевых обусловлено тем, что ожелез-
ненный горизонт является водоупором. Таким образом, в дерново-глеевых почвах с ожелез-
ненными горизонтами оглеение может одновременно образовываться при увлажнении как 
поверхностными, так и грунтовыми водами. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. Дерново-подзолистые иллювиально-железистые почвы исследованной территории при 

использовании в пашне утрачивают признаки оподзоливания, поскольку подзолистый гори-
зонт залегает неглубоко. При сильном антропогенном преобразовании (в частности, при пла-
нировке поверхности) возможно формирование агростратоземов. 

2. Дерново-подзолистые иллювиально-железистые почвы образуют почвенные комбина-
ции с бурыми лесными и дерново-глеевыми почвами. В дерново-глеевых почвах также воз-
можно формирование плотных ожелезненных горизонтов, в результате чего оглеение прояв-
ляется как в верхней, так и в нижней части профиля. 
 

 
 
 



125 

Литература 
 

1. Анциферова О.А. Почвы Калининградской области. Калининград: Издательство ФГОУ ВПО 
«КГТУ», 2010. 240 с. 

2. Географический атлас Калининградской области / гл. редактор В.В. Орленок. Калининград: Ка-
лининградское книжное издательство, 2002. 276 с. 

3. Завалишин А.А., Надеждин Б.В. Почвенный покров Калининградской области // Почвы Кали-
нинградской области. М., 1961. С. 3 –150. 

4. Анциферова О.А. Экологический ряд лесных почв на песчаных равнинах юга Замландского по-
луострова. Морфологические особенности // Известия КГТУ. 2007. № 12. С. 103–111. 

5. Анциферова О.А. Экологический ряд лесных почв на песчаных равнинах юга Замландского по-
луострова. Свойства почв // Известия КГТУ. 2007. № 12. С. 112–119. 

6. Классификация и диагностика почв России / Л.Л. Шишов, В.Д. Тонконогов, И.И. Лебедева, 
М.И. Герасимова. Смоленск: Ойкумена, 2004. 342 с.  

7. Уманский А.С. Почвенный покров бассейна реки Деймы: современное состояние и перспективы 
рационального использования Калининград: Изд-во ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. 141 с. 

8. Володин А.Н., Макарова Е.С. Физические свойства почв тяжелого гранулометрического состава 
Шуйской равнины // Повышение плодородия почв и урожайности сельскохозяйственных культур Се-
веро-Запада РСФСР. Петрозаводск: Изд-во Петрозаводского ун-та, 1976. С. 82–92. 

9. Скрябина О.А. Особенности агростратоземов Западного Предуралья // Почвы – национальное дос-
тояние России: тез. IV съезда Докучаевского общества почвоведов. Новосибирск, 2004. Т. 2. С. 311. 

10. Сухачёва Е.Ю. Классификация почв объектов осушительной мелиорации // Межфазные взаи-
модействия в почвах лесной зоны. СПб.: Изд.-во СПбГУ, 2004. С. 125–140.  

11. Анциферова О.А. Почвы Замландского полуострова и их антропогенное изменение. Ч. 2: Дер-
ново-глеевые, аллювиальные, болотные, постпланировочные, городские почвы. Структура почвенно-
го покрова. Калининград: Изд-во КГТУ, 2008. 424 с.  
 
COMPARATIVE DESCRIPTION OF SODDY-PODZOL ILLUVIAL-FERRUGINOUS SOILS OF 
WEST PART OF KALININGRAD REGION 
A.S. Umanskiy 
 
Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, anton.umanskiy@klgtu.ru 
 
Summary. In the article are observed the peculiarity of morphological structure of soddy-podzolic illuvial-
ferruginous soils, which are exposed to transformation by anthropogenic influence different intensity. The 
indication of podzolic process is dissappearing during use the land as ploughed field. If anthropogenic 
inlfluence is more intensive, then soils are transforming to anthrosols.In the gleysols which attented with the 
soddy-podzolic soils the ferruginous horizons are forming too.  
Keywords: soddy-podzolic illuvial-ferruginous soils, gleysols, anthropogenic transpiration of soils. 
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Аннотация. Структура почвенного покрова юга Западной Сибири одна из сложнейших по гене-
тическому и геосистемному многообразию формирования почв и требует особого методологиче-
ского подхода в ее исследовании. Изучение СПП основывалось на принципах формулы «мелиориро-
ванной толщи почв и пород» как зоны аэрации, а также на системном геодинамическом подходе. 
Это позволило определить основные эколого-мелиоративные группы и комплексы специального 
эколого-мелиоративного картографирования, раскрывающего природные системы, характери-
зующееся исключительной мозаичностью, комплексностью, контрастностью и высокой про-
странственно-временной динамичностью. Следующим шагом в исследовании СПП Западной Си-
бири стала катенография и эколого-мелиоративная оценка почвенного покрова методом тран-
сект-катен. Этот экосистемный подход природно-мелиоративной оценки территории, в основу 
которого положен бассейновый принцип, позволил объединить несколько теоретических подхо-
дов в изучении почв и структуры почвенного покрова по методам: пластики рельефа, профилиро-
вания, катенирования и заложения ключевых участков (трансект-катен). 
Ключевые слова: структура почвенного покрова, Западная Сибирь, катена, трансект-катена, 
мелиорация, озеро Чаны, Юдинский плес, Барабинская равнина. 

 
В иерархических уровнях структура почвенного покрова (СПП) – седьмой структурный 

уровень организации почв [1]. Учение о структуре почвенного покрова имеет не только тео-
ретическое, но и прикладное значение. С выходом в 1965 г. статьи В.М. Фридланда «О 
структуре (строении) почвенного покрова» [2] началась разработка концепции СПП, в по-
следующем изложенная в монографии [3]. Работы В.М. Фридланда по СПП являются осно-
вополагающими для современной географии почв и ландшафтов. По В.М. Фридланду струк-
тура почвенного покрова представляет собой географическую категорию, и познание ее 
нельзя смешивать с познанием состава почвенного покрова, то есть перечня почв, обнару-
женных в изучаемом районе [4]. В методологической и справочной литературе СПП – это 
формы пространств, смен почвенных элементарных ареалов, в разной степени генетически 
связанных между собой и создающих определенный пространственный рисунок. Структуры 
почвенного покрова различных территорий характеризуется различной сложностью, контра-
стностью и неоднородностью, определяющиесяпри детальных и крупномасштабных почвен-
ных обследованиях [5]. К наиболее значимым научным работам по исследованию СПП, кро-
ме работ В.М. Фридланда следует отметить работы Ф.И. Козловского [6], С.В. Горячкина [7] 
и специализированную монографию «Структура почвенного покрова и организация террито-
рии» [8].  

При изучении СПП Сибири исследователи раскрыли его региональные особенности. 
Структура почвенного покрова как географическая категория изначально нашла отражение в 
замечательных монографиях по оценке почвенного покрова Сибири: «Почвы южной части 
Сибири» [9], «Почвы Новосибирской области» [10], «Экология почв и почвенные ресурсы 
Кемеровской области» [11], в которых набазе обширных данных освещены генетические и 
производственные свойства почв и почвенный покров разделён на природно-экономические 
районы с ярко выраженной почвенной зональностью и климатическими условиями этих зон 
и вертикальных поясов. Первоначально исследование структуры почвенного покрова в ос-
новном были ориентированы на морфометрические показатели (внешний рисунок СПП и его 
детализация, соотношение компонентов)косвенно отражая и морфогенетические особенно-
сти СПП. Данный аспект морфогенетических характеристик формации, образующих струк-
туру почвенного покрова и морфометрических характеристик его компонентного состава на 
большом объеме фактического материала Барабинской равнины изучен в работе 



127 

Б.А. Смоленцева, О.В Вологжаниной [12]. Поэтому методологическому подходу, где морфо-
графические и морфометрические карты, изображающие рельеф по морфометрических при-
знакам, позволяют выделять рисунок и детализировать структуру почвенного покрова, 
И.Н. Степанов обосновал метод «пластики рельефа» [13].  

В генетическом аспекте СПП необходимо рассматривать, как результат взаимодействия 
эндогенных и экзогенных процессов, что было исполнено в коллективной монографии 
«Структура, функционирование и эволюции системы биогеоценозов Барабы» [14], где опи-
сана структура и свойства биогеоценозов Барабинской низменности: грунтовых вод, почв, 
растительного покрова..., раскрыта их особенность на стационаре «Карачи» ИПА СО АН 
СССР в лесостепной зоне Западной Сибири.  

При введении в методологию исследований научного оборота И.Н. Угланова «мелиори-
руемая толща почв и пород» [15], которая включает почвы, грунты и породы, в пределах ко-
торых (от дневной поверхности до первого от поверхности выдержанного водоупора) фор-
мируются и протекают процессы, определяющие условия мелиоративного освоения террито-
рии, расширились и углубились возможности рассмотрения структуры почвенного покрова 
на более высоком уровне с учетом всех условий геосистемности его формирования. 

С учетом принципа формулы «мелиорированные толщи почв и пород» как зоны аэрации и 
использования системного геодинамического подхода была составлена эколого-мелиоративная 
карта Левобережной части Новосибирской области масштаба 1:500000 В.А. Казанцевым, 
Л.А. Магаевой, Т.Н. Елизаровой, М.Т. Устиновым под руководством В.Н. Михайличенко на базе 
большого фактического материала, полученного при целевых почвенных, геологических, гидро-
геологических и других съёмок крупного и среднего масштабов [16].  

Такой методологический подход позволил определить основные рабочие единицы эколо-
го–мелиоративные группы и комплексы специального эколого-мелиоративного картографи-
рования, раскрывающего природные системы, характеризующееся исключительной мозаич-
ностью, комплексностью, контрастностью и высокой пространственно-временной динамич-
ностью структуры почвенного покрова.  

Следующим шагом в исследовании СПП Западной Сибири стала катенография и эколого–
мелиоративная оценка почвенного покрова методом трансект-катен [17]. Это экосистемный 
подход природно–мелиоративной оценки территории, в основу которого положен бассейно-
вый принцип, позволил объединить несколько теоретических подходов в изучении почв и 
структуры почвенного покрова по методам: пластики рельефа, профилирования, катенирова-
ния и заложения ключевых участков (трансект-катен). Первый этапом экосистемной оценки 
предусматривает составление базисной карты пластики рельефа. Затем производится катено-
графия территории для исследования генетических свойств и последовательности простран-
ственной смены природных комплексов и СПП, а также ландшафтно-генетических рядов.  

Трансект-катена, как природное тело, имеет таксономическую определенность, специфи-
ческие состав и структуру, свои пространственные и временные свойства, занимая опреде-
ленное место на наиболее высоких уровнях организации природных систем и соответствует 
седьмому уровню структурной организации почв [17, 18]. На основании методологических 
принципов «мелиорируемой толще почвы пород» [15] и «катенографии» [17, 18] был выпол-
нен ряд исследований СПП, изложенных в научных работах: формирование и эволюция почв 
обсыхающих территорий солёных озер(на примере озера Чаны) [19]; адаптивно-
ландшафтная мелиорация Барабы [20]; Юдинский плес оз.Чаны –интегральный индикатор 
прогноза эволюции обсыхающей Барабы [21], структурно-функциональная организация поч-
венного покрова экосистем Кулунды и Барабы (на примере Юдинского плёса оз.Чаны) [22]; 
мелиоративно-генетические особенности озерно-пойменного почвообразования (на примере 
Юдинского плёса оз. Чаны) [23].  

Из последних работ по СПП следует отметить статью К.С. Байкова, М.Т. Устинова, 
Ю.В. Кравцова, С.В. Соловьева «Почвенные спектры и эколого-мелиоративные особенности 
плодородия земель Барабы и Кулунды» [24], где определение региональных особенностей 
пространственной организации почвенного покрова Барабы произведено методом почвенно–
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спектрографического анализа среднемасштабной карты «Почвы Новосибирской области». 
Качественный(состав) и количественные(площадные) характеристики почвенных спектров, 
рассчитанные средствами ГНС – моделирование при помощи геоинформационных про-
граммных продуктов (Arcgis, Mapinfo, GlobalMapper). 

Из вышеизложенного следует основополагающий вывод, что и сама структура почвенного 
покрова является методологическим инструментом в исследовании геосистем позволяя: ди-
агностировать почвы по их сопряжению в СПП (в катене, трансект-катене); выявлять фазы и 
стадии развития почв с интерпретированием их свойств; оценивать экономическую целесо-
образность использования территории в сельскохозяйственном направлении; выявлять при-
родно-мелиоративные особенности земельного фонда для проектирования объектов мелио-
ративного строительства и определения капиталоемкости мелиоративных систем; организо-
вывать мониторинг мелиорированных земель, прогнозировать направленность функциони-
рования почвенных процессов с выявлением фаз и стадий развития и формирования СПП.  
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Summary. The structure of the soil cover of the south of Western Siberia is one of the most complex soil 
formation in the genetic and geosystemic diversity and requires a special methodological approach in its 
study. The study of SPP was based on the principle of the formula of "reclaimed strata of soils and rocks" as 
zones of aeration, and also on the system geodynamic approach. This made it possible to determine the main 
ecological-meliorative groups and complexes of special ecology-meliorative mapping, which reveals natural 
systems characterized by exceptional mosaic, complex, contrast and high spatial-temporal dynamics. The 
next step in the study of SPP in Western Siberia was the catenography and ecological-meliorative assess-
ment of soil cover by the transect-caten method. This ecosystem approach to the natural-land reclamation 
assessment of the territory, based on the basin principle, has made it possible to combine several theoretical 
approaches in the study of soils and the structure of the soil cover by methods: relief plastics, profiling, 
katenirovaniya and key areas (transect-caten). 
Keywords: soil cover structure, Western Siberia, catena, transect catena, melioration, Lake Chany, 
Yudinsky Ples, Barabinskaya Plain. 
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Аннотация. Проведены исследования изменения гумусного состояния черноземов под влиянием 
агролесомелиоративного состояния. Объектом исследований служил почвенный покров Каменной 
Степи находящийся в различном режиме использований: залежь 1882 г., широкая лесная полоса 
1903 г посадки, пахотные участки. 
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Актуальность. Посадка лесных насаждений в степном регионе юга европейской части 

России привела к коренному преобразованию природы и формированию новых несвойст-
венных для данной территории лесокультурных ландшафтов. Изменение условий функцио-
нирования степных биоценозов параллельно с интенсификацией сельскохозяйственного 
производства в течение прошлого столетия привели к созданию антропогенно преобразован-
ных агробиоландшафтов. Изменившиеся микроклиматические и экологические условия, рас-
тительный мир вызвали в свою очередь изменение направленности течение почвенных про-
цессов, миграции и массопереносу энергии и биогенных элементов. 

Объекты исследований. В связи этим целью наших исследований являлась оценка изме-
нения гумусного состояния черноземов условиях длительного функционирования Докучаев-
ского агролесомелиоративного комплекса (НИИСХ, Каменная Степь). 

Результаты и обсуждения. Вопрос изучения содержания гумуса в почвах Каменной Сте-
пи имеет уже более чем 100 летнюю историю. Впервые описание и характеристика почвен-
ного покрова была дана К.Д. Глинкой и Н.М. Сибирцевым в рамках работ особой экспеди-
ции под руководством В.В. Докучаева (1892) [1]. По их данным, в то время количество гуму-
са колебалось от 6,74 до 11,45%. Наибольшие его величины были отмечены на левом берегу 
балки Таловая – 7,367–11,45%, несколько меньше на правом берегу – в среднем 7,953%. Бо-
лее половины образцов – 56%, имели содержание гумуса от 7 до 9%. По современной клас-
сификации их можно отнести к среднегумусным. Содержание гумуса более 9% отмечено у 
38% образцов. Всего ими было проанализировано 36 почвенных проб. 

К.Д. Глинка (1913, 1921) проводя обследование почв Воронежской области отмечал, что 
обыкновенные черноземы Каменной Степи содержат 8,94% гумуса [2, 3]. 

Большой объем по исследованию почв Каменностепной опытной станции был проведен в 
20-х годах прошлого века Г.М. Туминым [4, 5]. По его данным, более высокогумусными бы-
ли участки, расположенные среди лесных полос, с максимальным содержанием на залежи в 
слое 1–5 см – 12,69–13,60%. В то время как на залежных участках открытой степи содержа-
лось всего 10,91–11,27%. Такая же закономерность была отмечена и на пахотных участках. 
Среди лесных полос – 10,48–11,45%, в степи – 9,81–9,84%. Для слоя почвы 20–25 см эти зна-
чения составили соответственно 9,28–9,7%; 8,23–9,86%; 8,14–10,28 и 8,06–8,13%. 

Н.В. Сергиевская (1934) в своем отчете, который хранится в библиотеке НИИСХ ЦЧП 
им.В.В. Докучаева, указывает, что мощные разновидности чернозема обыкновенного содер-
жали в слое 0–20 см 9,5–9,6% гумуса, среднемощные – 8,2–8,5% и маломощные – 7,2–7,4% 
гумуса. 

З.С. Филипович (1938), обследуя почвы Каменно-степной опытной станции в 1936 г, при-
шел к выводу, что снижение содержания гумуса с момента начала проведения научно-
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исследовательских работ (за 43 года) составило 1,5%. Вместе с тем он отмечает, что не уда-
лось установить существенной разницы между почвами плато, склонов и выщелоченными 
разновидностями. По его определениям на плато под пашней в слое 0–14 см содержалось 
7,78% гумуса, под лесной полосой № 40 – 7,68% (слой 10–20 см); пашня на склоне – 8,75% 
(0–10 см); лесная полоса – 8,94% (0–15 см); выщелоченные черноземы под лесной полосой 
№ 40 – 8,02% (0–14 см) [6]. 

Исследованиями, проведенными в Каменной Степи М.И. Сучалкиной (1950, 1953), дана 
подробная характеристика органического вещества почвы различных сельскохозяйственных 
угодий и на различных агротехнических фонах. Максимальное количество общего углерода 
отмечено на залежи некосимой – 5,44% (9,38% гумуса), на травах 4 лет пользования – 
5,31(9,15% гумуса) и поле паропропашного севооборота – всего 4,42% (7,62% гумуса). От-
ношение содержания гуминовых кислот к содержанию фульвокислот равнялось под травами 
2,0 и на пашне 1,83. Причем отмечено, что на сеяных травах и на пахотном участке величина 
негидролизуемого остатка составила 1,74-1,86% против 1,41% на залежи [7, 8].  

В обыкновенном черноземе неустойчивого увлажнения Каменной Степи по данным 
М.М. Кононовой (1950) абсолютные значения количества разложившегося перегноя при бес-
сменном паровании почвы в течение 10–12 лет весьма велики – они составляют 38–57 т/га. 
При сопоставлении этих значений с общим запасом перегноя получается, что минерализация 
органического вещества идет достаточно медленно и потери перегноя составляют 19–27% от 
его общего запаса. В то же время в условиях дерново-подзолистой почвы за тот же промежу-
ток времени при бессменном паровании разложилось 43% от общего количества перегноя [9]. 

Большой вклад в изучение свойств почв Каменной Степи и их характеристику внесли ис-
следования экспедиции АН СССР в 1949 – 1952 гг., проводившие обследования опытных по-
лей института им. В.В.Докучаева. Так, по данным Н.Н. Никаноровой (1953), наибольшими за-
пасами гумуса характеризовались залежные участки и почвы лесных полос. В лесной полосе 
№ 40 в то время в слое почвы 3–8 см его содержание составляло 14,38%, в слое 0–22 см – 
11,92%. На залежи некосимой в слое 0–10 см – 13,58%, 0–30 см – 12,11%, залежь косимая в 
слое 0–6 см – 14,33%, 0-35 см – 12,25%. На пахотных участках в верхнем горизонте 0–0 см – 
9,0–10,99%, 0–30 (36) см – 8,11–10,07% [10]. 

По данным Ю.А. Агафоновой (2000), под лесной полосой № 40 в слое 0–10 см количество 
гумуса равнялось 8,78%, на залежи некосимой – 10,52%, косимой – 8,86, пашня 5 лет – 
8,63%, пашня 105 лет – 6,68% постепенно снижаясь в горизонте 20-30 см до 6,83, 8,73; 8,03; 
8,65 и 6,48% соответственно. 

Таким образом, подводя итоги истории изучения гумусового состояния черноземов Камен-
ной Степи можно отметить следующее. Если давать оценку изменения гумусового состояния 
черноземов Каменной Степи за весь период исследований, то необходимо отметить сохранив-
шиеся высокое его содержание на залежных участках. Несмотря на большой объем проведен-
ных исследований, трудно проследить реальные изменения содержания гумуса в почвах. Это 
обусловлено многими причинами. Во-первых, это различные способы определения гумуса. 
В частности, до того, как был предложен применяемый в настоящее время метод И.В. Тюри-
на, в практике почвоведения использовали метод Густавсона и Кноппа. Во-вторых, все иссле-
дователи производили отбор проб в разных местах без четкой привязки пробных площадок.   
В-третьих, на изменение гумусового состояния черноземов значительный отпечаток наложила 
хозяйственная деятельность человека. И в-четвертых, с учетом большой пространственной не-
однородности почвенного покрова весьма проблематично дать объективную оценку измене-
ния содержания гумуса в черноземах Каменной Степи. 

Проведенные нами исследования в 2014 году показали, что максимальное содержание гу-
муса отмечается в почвах залежи косимой. Среднее его содержание в слое почвы 0–20 см со-
ставляет 10,01±0,17% при крайних граничных значениях 8,11% (минимум) и 11,14 %(макси-
мум). Коэффициент вариации содержания гумуса равнялся 7,91%. Квартильные значения на 
залежи косимой имели небольщой размах. Нижний квартиль был на уровне 9,68%, верхний – 
10,48%. Размах квартильных значений составляет 0,8%. 
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Для более объективной оценки характеристики содержания гумуса нами была проведена 
оценка его варьирования в зависимости от генетических особенностей почвы. Максималь-
ным количеством органического веществ на залежи косимой отличался чернозем типичный. 
В верхнем слое почвы 0-20 см содержание гумуса составило 10,54±0,21%. Близкие, но не-
сколько меньшие показатели отмечены в черноземе обыкновенном и черноземе выщелочен-
ном – 10,17±0,28 и 10,06±0,29% соответственно. Несколько более существенно меньшие по-
казатели содержание гумуса характерны для чернозема перерытого – 9,51±0,37%., что явля-
ется результатом активного перемешивания гумусового и карбонатного горизонта земле-
роющими животными. 

В почвах под лесной полосой продолжают сохранять благоприятные условия для генезиса 
черноземов и гумусонакопления. Но при этом необходимо отметить более низкий уровень 
содержания гумуса по отношению к почвам залежи. Под широкой лесной полосой среднее 
содержание гумуса в слое 0–20 см составило 9,38±0,16%, что на 0,63% ниже почв занятых 
естественной растительностью. При коэффициенте вариации 10,5% минимальные значения 
отмечены на уровне 6,7%, максимальные 11,66%. Нижний квартиль был на уровне 8,8%, 
верхний – 10,0% (размах 1,2%). Таким образом, в отличии от почв степного участка можно 
констатировать увеличение степени варьирования и расширение размаха, как граничных 
значений, так и квартильных. 

Максимальное количество органического вещества в слое почвы 0-20 см отмечено в чер-
ноземе типичном – 9,63±0,24%. Несколько меньшие значения свойственны чернозему выще-
лоченному и чернозему обыкновенному. Соответственно 9,53±0,34% и 9,36±0,47%. Зоотур-
бированный вариант чернозема максимально уступал по этому показателю и равнялся 
9,00±0,26% гумуса.  

Распашка степных почв приводит к заметным изменениям содержания гумуса в обраба-
тываемом слое почвы. По данным на 2014 г в пашне 1992 г распашки (22 года использова-
ния) среднее значение его содержания составило 8,62±0,17%. Минимальный показатель при 
этом отмечен на уровне 7,99%, максимальный 9,59%. Нижний квартиль был в пределах 
8,17%, верхний – 8,89% гумуса. Коэффициент варьирования равнялся 6,91%. Таким образом 
можно отметить, что при распашке степных почв наряду с общим снижением содержания 
органического вещества происходит гомогенизация верхнего обрабатываемого слоя почвы, о 
чем свидетельствует уменьшение коэффициента варьирования и сужение диапазона варьи-
рования квартильных значений – 0,72%. 

Анализ содержания гумуса на подтиповом уровне показал следующее. Наибольшее его 
количество свойственно чернозему обыкновенному. В верхнем пахотном слое 0–20 см его 
величина составила 9,44±0,16%. Примерно на этом же уровне характерно было содержания 
органического вещества и на черноземе выщелоченном – 9,15±0,34%. Существенным обра-
зом в этом отношении уступал чернозем типичный и, особенно, чернозем перерытый. Сред-
ние величины составили 8,46±0,22 и 8,12±0,07%. 

На пашне с максимальным сроком эксплуатации отмечается нарастание процессов дегу-
мификации пахотных черноземов. На паше 1952 года (62 года использования) среднее зна-
чение содержания гумуса в слое почвы 0–20 см составило 6,83±0,11%. Минимальные показа-
тель равнялся 6,21% максимальный – 7,73%. Коэффициент варьирования был минималь-
ный – 6,04%. Значение нижнего квартиля было на уровне 6,54%, верхнего – 6,98%. Таким 
образом, размах квартильных значений составил 0,44%.  

Чернозем выщелоченный и чернозем обыкновенный в этих условиях характеризовались оди-
наковым количеством содержания органического вещества в верхнем слое почвы 0–20 см – 
6,95%. Зоогеннотурбированный вариант чернозема несколько уступал в этом отношении и 
содержал 6,74±0,16 гумуса.  

Еще несколько слов о профильном изменении содержания гумуса. Анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что содержание гумуса по всей мощности гумусового профиля 
в почвах залежи и лесной полосы превышает аналогичные значения в почвах агроценозов. 
Причем если чернозем на залежи косимой в верхнем горизонте почвы 0–20 см имел самые 
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высокие значения содержания органического вещества, то в нижних горизонтах он был при-
мерно на уровне почвы под лесной полосой. Выравнивание содержания гумуса в почвах с 
различным характером использования (лес и залежь) свидетельствуют о сохранении благо-
приятных биохимических условиях генезиса черноземных почв. Происходит аккумуляция 
поступающего в достаточном количестве свежего органического вещества. И условий для 
активного выщелачивания и подзолообразования под старовозрастной лесной полосой не 
образуются.  

Интенсивное агрогенное воздействие приводит к активизации процессов минерализации и 
потерь гумуса не только в верхнем обрабатываемом слое. Существенное снижение содержа-
ния органического вещества отмечается по всему профилю почвы. Причем эти потери про-
порциональны длительности использования почвы в качестве пашни. Так в слое почвы 30–
50 см на залежи косимой количество гумуса составляет 7,36%, на пашне 1992 года снижается 
уже до 5,86% с последующим уменьшением до 5,37% на пашне 1952 года. Аналогичная за-
кономерность отмечается и в более глубоких горизонтах почвы. 

Анализ профильного изменения содержания гумуса по различным подтипам черноземов 
показал следующее. На залежи косимой для чернозема выщелоченного было характерно рез-
кое снижение количества органического вещества от верхних горизонтов к нижним. Так, в 
слое 0–20 см содержалось 10,06±0,29% гумуса, в слое 30–50 см – 7,07±0,48%, в слое 50–
70 см – 3,75±0,51% и в слое 70–100 см – 1,71±0,07%. По другим подтипом черноземов столь 
заметного изменения не выявлено. Например, на черноземе обыкновенном это ряд составил 
следующие величины – 10,17±0,28; 7,03±0,06; 4,71±0,07 и 2,25±0,28% гумуса. В черноземе 
типичном 10,54±0,21; 7,90±0,45; 5,05±0,49 и 2,76±0,51%. Некоторым исключением в этом 
отношении является чернозем перерытый с относительно равномерным распределением со-
держания гумуса по почвенному профилю связанное с перемешиванием почвенной толщи 
землероющими животными. Отмечается также более высокое содержание органического 
вещества в карбонатно-аккумулятивном горизонте. 

Выводы: Таким образом, на содержание гумуса в черноземных почвах существенное 
влияние оказывает длительность и характерь антропогенного влияния. Наши исследования 
по гумусовому состоянию на целине, лесной полосе, пашнях с различной длительностью ис-
пользования свидетельствуют об изменении содержания гумуса. Уменьшение содержания 
гумуса при распашке почв естественных биоценозов неизбежно. Эти процессы связаны с 
уменьшением количества растительных и корневых остатков при усилении минерализации 
органического вещества, вызванного ежегодным перемешиванием пахотного слоя. В лесных 
ценоза, также как и почве залежи сохраняются условия для прогрессирующего гумусообра-
зования. 
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Аннотация. Изучены географо-генетические особенности трех типов мерзлотных почв (подзо-
лов, солодей и черноземов), формирующихся в условиях резко континентального криоаридного 
климата и различных геоморфологических ярусов рельефа Центрально-якутской равнины, на рых-
лых песчаных отложениях под таежной и степной растительностью. Показано, что генетиче-
ская сущность данных почв обусловлена формирующими их элементарными почвенными процес-
сами (ЭПП), протекающими на фоне криогенеза. 
Ключевые слова: мерзлотные почвы, география, генезис, почвообразующие процессы, свойства и 
состав. 

 
Якутскими почвоведами-мерзлотниками за годы их работы и в особенности в последнее 

время получены новые оригинальные данные по морфологии, генезису и географии мерз-
лотных почв, которые не получили до сих пор своего объяснения и требуют разработки но-
вых подходов. Ситуация также усложнилась в связи с разработкой новой субстантивно-
генетической классификации почв России [1], согласно принципам которой значительно су-
зился круг мерзлотных почв или набор почвенных типов, отражающих все разнообразие 
почв мерзлотной области. Поэтому целью представленной статьи являлось изучение геогра-
фо-генетических особенностей трех типов мерзлотных почв Центральной Якутии, а именно 
подзолов, солодей и черноземов в связи с влиянием криогенеза. 

Приведем географические характеристики и морфологическое строение данных почв. 
Разр. 1ВТр16-11 заложен в верхней части очень пологого склона (3-4°) северной экспозиции 
среднего уровня аллювиальной равнины. Географические координаты: 62°04'35,1" N, 
129°26'41,3" E, абсолютная высота (Н) – 211 м. Сосняк с лиственницей лишайниково-
кустарничковый. Почва: подзол псевдофибровый. Морфологическое строение профиля: А0 
(0-3) – А1 (3-8) – А2 (8-25) – Вtf (25-50) – В (50-75) – ВС (75-125) – С (125-138 см). 

Разр. 2ВТр16-11 заложен примерно в 100 м на ЮВ от разр. 1ВТр16-11 на участке мелкой 
седловины в лиственнично-березовом мохово-кустарничковом лесу. Координаты разреза: 
62°04'33,0" N, 129°26'41,6" E, Н – 208 м. Почва: подзол иллювиально-железистый. Строение 
профиля: А0 (0-5) – А2 (5-18) – В1f (18-44) – В2f (44-70) – ВС (70-110) – С (110-125 см). 

Разр. 1ЧТ-03 заложен на пологом плосковогнутом склоне к оз. Б. Чабыда местного водораз-
дела среднего уровня аллювиальной равнины в лиственничнике с березой кустарничковом. 
Географические координаты: 61°59'29,8" N, 129°22'55,3" E, Н – 206,7 м. Почва: солодь. Строе-
ние профиля: А0 (0-2) – А1А2 (2-12) – А2 (12-38) – Вt (38-52) – ВС (52-91) – С (91-130 см). 

Разр. 2ЧТ-03 заложен на вершине гривного повышения в пределах второй надпойменной 
террасы р. Лена нижнего уровня аллювиальной равнины, в долине Туймаада. Координаты 
местозаложения разреза: 61°54'22,3" N, 129°33'29,2" E, Н – 102,7 м. Типчаково-осочковая 
степь. Почва: чернозем обыкновенный. Морфологическое строение профиля: Аd (0-1) – А (1-
24) – АВ (24-35) – Вса (35-57) – ВСса (57-75) – С (75-150 см). 

Разр. 1Т-07 заложен в нижней части крутого склона коренного берега р. Лена нижнего 
уровня аллювиальной равнины под прострелово-ковыльной ассоциацией. Географические ко-
ординаты: 61°52'01,2" N, 129°30'43,2" E, Н – 124 м. Почва: чернозем выщелоченный. Строение 
профиля: Аd (0-1) – А (1-32) – АВ (32-54) – В (54-68) – ВСса (68-92) – Сса (92-150 см). 

Все вышеописанные почвы формируются в окрестностях г. Якутск. Климат г. Якутск рез-
ко континентальный и засушливый с длительной крайне морозной и малоснежной зимой, 
коротким относительно жарким и засушливым летом. При этом среднемесячная температура 
июля составляет 18,7°С, января – (-43,2°С), среднегодовая t – (-10,3°С), среднегодовое коли-
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чество осадков – 234 мм, количество осадков за вегетационный период – 158 мм, испаряе-
мость – 502 мм, коэффициент увлажнения – 0,3, коэффициент континентальности – 302 и 
сумма активных температур – 1565°С [2]. 

При проведении исследований использовали общепринятые почвенные методы: сравни-
тельно-географический, профильно-генетический и сравнительно-аналитический [3, 4], при 
этом химический состав, а также свойства почв определяли по стандартным методикам, при-
нятым в почвоведении [5]. Диагностику исследуемых почв проводили в соответствии с Клас-
сификацией…[6] и региональной классификацией мерзлотных почв Якутии [7]. 
Современные подходы к диагностике мерзлотных почв. В настоящее время отмечаются 

два основных подхода к диагностике мерзлотных почв (табл. 1). Первый подход разработан 
и осуществлялся в работах известных почвоведов-мерзлотников О.В. Макеева [8], Л.Г. Елов-
ской [7], А.К. Коноровского [9], Д.Д. Саввинова [10] и других известных российских почво-
ведов. Второй подход разработан и реализован в новой классификации почв России [1] и 
WRB [11]. Автор данной статьи, являясь представителем Якутской почвенной школы, цели-
ком разделяет первый подход к диагностике мерзлотных почв, реализованный в работах его 
старших коллег и товарищей. В соответствии с этим исследуемые почвы формируются в ус-
ловиях сплошной криолитозоны Центральной Якутии с максимальной мощностью много-
летне-мерзлых пород 350-400 м. Однако в связи с легким гранулометрическим составом их 
почвообразующих пород, представленных рыхлыми аллювиальными песчаными отложения-
ми, криоморфные признаки выражены слабо. Это отражается в отсутствии или слабом про-
явлении в них морфологических признаков мерзлотного массообмена и связанного с крио-
турбациями полигонально-трещиноватого микрорельефа поверхности данных почв, а так-
же – льдистой многолетней мерзлоты. Глубина протаивания в среднем составляет 1,5-2,0 м, 
при этом сезонноталый слой, как правило, подстилается горизонтом «сухой» многолетней 
мерзлоты. Это в целом соответствует современным представлениям о мерзлотности почв 
Якутии и степени ее проявления. 

 
Т а б л и ц а  1 

Основные подходы к диагностике мерзлотных почв 
 

По О.В. Макееву [8], Л.Г. Еловской [7],
А.К. Коноровскому [9], Д.Д. Саввинову [10] По классификации [1] и WRB 

1. Вне зависимости от глубины сезонного протаивания
все почвы, подстилаемые многолетней мерзлотой, 
относятся к мерзлотным. В данных почвах в зимний 
период отмечается смыкание сезонной и многолетней
мерзлоты. 
2. Эти почвы могут отличаться явно выраженными 
криоморфными признаками (криоземы, палевые) или 
не иметь их (подбуры, подзолы, черноземы). 
3. Для данных почв характерен мерзлотный тип тем-
пературного режима [11]. 

1. Глубина сезонного протаивания в криоземах – 0,5-
1,0 м [1], в криосолях – до 1 м [12]. 
 
2. Для этих почв характерны криоморфные признаки: 
многолетние устойчивые сегрегации льда, криотурба-
ции, макро- и микроструктуры, сформированные 
криогенными процессами (плитчатые и блоковые 
макроструктуры) [1]. 

 
Согласно второму подходу исследуемые почвы не являются мерзлотными и как следствие 

криогенные процессы не определяют их генезис. Но тогда возникает вопрос: «Каким обра-
зом и посредством каких почвенных процессов формируются сильно-дифференцированные 
по свойствам и составу почвы (табл. 2) с мощными элювиальными горизонтами А2 (13–
26 см) в условиях засушливого климата Центральной Якутии?». 
О генетической сущности мерзлотных подзолов. Нами выдвигается гипотеза формирова-

ния полнопрофильных подзолов в ландшафтно-климатических условиях Центральной Яку-
тии за счет кратковременного поздневесеннего надмерзлотного переувлажнения оттаявшего 
слоя, сопровождающегося процессами оглеения и кислотного гидролиза с последующим вы-
носом тонкодисперсных продуктов почвообразования в нижележащие горизонты почвенного 
профиля [13]. При этом главенствующая роль в формировании подзолистого процесса в дан-
ных условиях отводится местоположению почв в рельефе, дренирующим способностям поч-
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вообразующих пород и наличию многолетней мерзлоты. В целом данный мерзлотный ЭПП 
может быть определен как криогенное альфегумусовое оподзоливание. 
 

Т а б л и ц а  2 
Физико-химические свойства лесных почв Центральной Якутии 

 

Гори-
зонт 

Глубина, 
см 

рН Гумус, 
% 

Сгк 
Сфк 

Азот, 
% 

Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг почвы Фракции, % 

Н2О KCl Ca+2 Mg+2 H+ <0,001 
мм 

<0,01
мм 

Подзол псевдофибровый, разрез 1ВТр16-11 [13]
А0 
А1 
А2 
Вtf 
В 

ВС 
С 

0–3 
3–8 

12–17 
30–40 
60–70 
90–100 

125–135 

5,0
4,8 
4,0 
4,4 
4,5 
5,0 
5,8 

4,2 
4,0 
3,0 
3,1 
3,3 
3,8 
4,2 

64,9*
13,6 
2,2 
1,4 
1,2 
0,9 
0,4 

–
0,7 
0,5 
0,1 
0 
0 
– 

–
0,115 
0,020 
0,012 
0,011 
0,008 
0,005 

–
6,8 
1,9 
5,8 
7,8 
5,5 
4,6 

–
3,4 
0,9 
3,5 
3,7 
3,1 
3,5 

– 
1,6 
1,3 
2,2 
0,5 
0,2 
0,2 

– 
4,5 
4,5 

16,6 
11,7 
8,6 
6,1 

–
8,8 
10,3 
22,6 
13,5 
11,6 
8,9 

Подзол иллювиально-железистый, разрез 2ВТр16-11 [13]
А0 

А0А1 
А2 
В1f 
В2f 
ВС 
С 

0–2 
2–5 
5–18 

20–30 
55–65 
80–90 

110–120 

4,6
4,5 
4,7 
4,8 
5,1 
6,0 
6,4 

3,9 
3,4 
3,3 
3,5 
3,9 
4,1 
4,4 

81,4*
41,7* 
2,5 
2,2 
1,1 
1,0 
0,7 

–
1,2 
0,8 
0,4 
0 
0 
0 

–
0,254 
0,009 
0,008 
0,007 
0,006 
0,004 

–
9,5 
2,1 
2,9 
2,8 
2,7 
2,6 

–
3,8 
0,6 
0,9 
1,5 
1,6 
1,0 

– 
5,1 
0,5 
0,6 
0,4 
0,3 
0,3 

– 
4,7 
2,2 
3,9 
5,1 
5,5 
2,9 

–
11,7 
4,5 
8,2 
6,6 
6,5 
3,7 

Солодь, разрез 1ЧТ-03
A0 

A1A2 
A2 
Bt 
BC 
C 

0–2 
2–12 

20–30 
40–50 
70–80 

110–120 

5,6
5,4 
5,6 
6,0 
6,2 
6,6 

5,0 
4,4 
4,1 
4,2 
4,7 
5,1 

75,6*
5,2 
0,4 
0,5 
0,2 
– 

1,3
0,9 
0,3 
0,1 
0,1 
– 

0,77
0,13 
0,03 
0,02 
0,01 

– 

–
7,3 
2,8 
8,2 
5,6 
2,8 

–
1,8 
1,1 
3,0 
2,1 
1,2 

– 
Н.о. 
–//– 
–//– 
–//– 
–//– 

– 
6,6 
4,2 

16,0 
6,2 
2,1 

–
9,5 
9,1 
25,4 
11,1 
5,0 

Примечание. Звездочкой помечены значения потери при прокаливании.  Прочерк – значение показателя не оп-
ределено. 
 
О генетической сущности мерзлотных солодей. Аналогичная гипотеза может быть пред-

ложена и для объяснения генезиса солодей, формирующих под лесной растительностью, но с 
определенными дополнениями. Во-первых, солоди в отличие от подзолов развиваются в 
трансаккумулятивных фациях ландшафтов, по западинам рельефа и характеризуются за-
трудненным внутрипочвенным дренажом. При этом в почвенных растворах накапливаются 
катионы Na+ и Mg+2, обуславливающие солонцеватость почвенно-поглощающего комплекса 
почв и щелочную реакцию среды. В этом случае разрушение алюмосиликатной части почв и 
вынос тонкодисперсных продуктов в нижележащие иллювиальные горизонты происходит 
под влиянием щелочного гидролиза, а относительное накопление SiO2 в элювиальном гор. 
А2 отмечается в форме аморфной кремнекислоты, а не в виде остаточного кварца, как это 
наблюдается в подзолах. Но также как и в подзолах этот основной мерзлотный ЭПП, способ-
ствующий формированию солодей в ландшафтно-климатических условиях Центральной 
Якутии, можно определить как криогенное осолодение. 
О генетической сущности мерзлотных черноземов. Мерзлотные черноземы Якутии явля-

ются автоморфным типом почв и формируются по мезоповышениям надпойменных террас и 
склонам южных экспозиций коренного берега, под степными ассоциациями в долине Сред-
ней Лены в пределах нижнего высотного уровня (100–140 м) Центрально-Якутской равнины 
в условиях котловинно-депрессионной зональности почвенно-растительного покрова [14]. В 
зависимости от положения в рельефе мерзлотные черноземы подразделяются на два подтипа 
– черноземы обыкновенные и черноземы выщелоченные (табл. 3).  
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Т а б л и ц а  3 
Физико-химические свойства черноземов Центральной Якутии и Западной Сибири 

 

Гори-
зонт 

Глубина, 
см 

рН 
водн. 

Гумус, 
% 

Сгк 
Сфк 

Азот, 
% 

Обменные катионы,
смоль (экв)/кг почвы Фракции, % СО2 

карб., 
% Ca+2 Mg+2 Na+ <0,001 

мм 
<0,01 

мм 
Чернозем обыкновенный, разрез 2ЧТ-03 (Центральная Якутия) 

А 
А 

АВ 
Вса 

ВСса 
С 

1–11 
12–22 
25–35 
40–50 
60–70 

90–100 

6,3 
6,9 
7,5 
7,8 
8,2 
7,5 

5,4 
4,4 
2,9 
1,4 
0,6 
0,1 

1,8
– 

2,3 
0,3 
0,2 
– 

0,35
0,21 
0,09 
0,06 
0,03 

– 

15,4
20,0 
18,0 
18,7 
8,3 
3,3 

2,4
2,9 
5,3 
11,1 
6,3 
2,6 

1,8
1,6 
3,0 
2,3 
0,7 
0,3 

6,6 
10,7 
10,3 
11,5 
6,6 
3,3 

14,4 
21,7 
29,5 
28,2 
14,4 
4,5 

Н.о.
–//– 
–//– 
3,2 
2,8 
–//– 

Чернозем выщелоченный, разрез 1Т-07 (Центральная Якутия) 
Аd 
А 
А 

АВ 
В 

ВСса 
Сса 

0–1 
2–12 
20–30 
40–50 
55–65 
70–80 

120–130 

6,9 
6,6 
6,7 
7,0 
7,5 
8,1 
8,1 

5,9 
4,3 
2,1 
1,9 
1,7 
1,6 
– 

1,6
1,8 
1,3 
0,6 
– 

0,9 
– 

0,19
0,17 
0,10 
0,09 
0,07 
0,05 

– 

22,7
18,5 
19,6 
17,5 
15,1 
13,9 

– 

7,7
7,2 
9,3 
10,0 
10,2 
10,8 

– 

1,8
1,2 
1,1 
1,3 
1,3 
1,3 
– 

7,4 
11,3 
13,0 
14,5 
14,8 
15,9 
15,0 

12,0 
19,3 
23,0 
24,3 
24,7 
23,4 
25,4 

Н.о.
–//– 
–//– 
–//– 
–//– 
1,4 
2,7 

Чернозем обыкновенный, точка 12 (Западная Сибирь) [15] 
АдА1 

А1 
АВ 
В1 
 
 

В2к 
ВСк 
ВСк 
Ск 

0–10 
10–20 
20–30 
30–40 
40–50 
50–60 
70–80 
80–90 

90–100 
100–110 

7,7 
7,8 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
8,1 
8,1 
8,2 
– 

3,9 
2,8 
2,7 
2,6 
1,5 
1,0 
0,8 
0,4 
0,4 
– 

1,2
– 

1,2 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

0,23
0,16 
0,19 
0,13 
0,10 
0,07 
0,07 

– 
– 
– 

22,0
22,3 
22,5 
20,7 
20,7 
17,7 
16,3 
15,3 
13,6 

– 

2,4
2,6 
3,0 
2,6 
2,1 
2,4 
2,1 
2,4 
3,0 
– 

0,4
0,3 
0,7 
0,5 
0,5 
– 
– 
– 
– 
– 

28,1 
24,4 
23,7 
25,6 
25,1 
26,4 
24,8 
23,7 
22,4 
23,0 

36,2 
37,9 
37,2 
37,2 
34,6 
36,2 
34,9 
33,6 
32,2 
31,7 

0,7
0,9 
0,4 
0,4 
0,1 
0,1 
3,5 
4,4 
4,1 
3,8 

 
Оба данных подтипа формируются в условиях криоаридного климата, при этом почвы вто-

рого подтипа характеризуются повышенным увлажнением. Мерзлотные черноземы Якутии по 
своим географо-генетическим особенностям формирования свойств и состава довольно схожи 
с сезонномерзлотными черноземами обыкновенными Западной Сибири [15]. Однако карди-
нальным отличием первых почв от последних является наличие в их профиле горизонта мно-
голетней мерзлоты, идентифицирующего специфику криогенного почвообразования. 

Выводы: 
1. Почвы, развивающиеся на многолетне-мерзлых породах в условиях холодного климата, 

вне зависимости от глубины сезонного протаивания и наличия криоморфных признаков 
должны относиться к мерзлотным. 

2. Криогенные почвообразовательные процессы имеют решающее значение для формиро-
вания свойств, состава и режимов мерзлотных почв. 
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CURRENT GEOGRAPHICAL AND GENETIC PROBLEMS OF PERMAFROST SOILS OF 
YAKUTIA 
A.P. Chevychelov 
 
Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, chev.soil@list.ru 
 
Summary. In this study we describe geographical and genetic features of three types of permafrost soils 
(podzols, chernozems and soloth soils) that form on loose sandy sediments under taiga and steppe vegetation 
in the conditions of an extracontinental cryoarid climate and different geomorphological layers of the relief 
of the central Yakutian plain. Here we also show that the genetic essence of these soils depends on the ele-
mentary soil-forming processes occurring in the permafrost. 
Keywords: permafrost soils, geography, genesis, soil formation processes, properties and composition.  
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КРИОГЕННОЕ ПОЧВЕННОЕ ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО  
ЛЕДОВОГО КОМПЛЕКСАВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ,  

СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ 
 

А.Г. Шепелев 
 

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, Якутск, carbon-shag@yandex.ru 
 

Аннотация. Показано, что в деятельном слое ледового комплекса законсервировано 53% органи-
ческого углерода от общих запасов. В защитном (переходном) слое – 31%, а в многолетнемерзлом 
слое – 16%. Низкое содержание лабильного органического вещества в переходном и нижнем слоях 
указывает на то, что формирование ледового комплекса происходило, возможно, в условиях де-
фицита органического материала, или органические частицы разрушились под действием дли-
тельного влияния отрицательной температуры. 
Ключевые слова: органический углерод, лабильное органическое вещество, ледовый комплекс, 
многолетнемерзлые породы. 

 
Актуальность. Многолетняя мерзлота (ММ) распространена на территории 22,8 млн км2, 

занимая около 24% суши в северном полушарии, в том числе 60% территории России [1, 2]. 
ММ является динамичным природным явлением северных широт и горных районов планеты. 
Характеризуется двумя основными признаками: наличием высокой льдистости многолетне-
мерзлых пород(ММП) среднеплейстоценового возраста и нестабильностью термического 
равновесия. В многолетней мерзлоте сокрыто колоссальное количество биогенных элемен-
тов в разнообразной формеи различной степени разложения, которое в результате изменения 
климата, а также разрушения приведет к высвобождению в атмосферу законсервированного 
углерода в виде парниковых газов – CO2 иCH4. В современных условиях, когда меняется 
природная среда вокруг циркумполярной области, остается открытым вопрос, какие причи-
ны обуславливают возникновение деградационных процессов в области распространения 
многолетней мерзлоты? Они могут быть вызваны естественными и антропогенными обстоя-
тельствами, приводящие к образованию своеобразных бореальных ландшафтов. Следует 
ожидать, что природные процессы протекают медленно в геологическом времени, их ско-
рость несопоставима с активностью процессов, происходящих вследствие влияния антропо-
генных факторов. Наблюдаемые изменения [3–6] за антропогенной составляющей получают 
все большее развитие и оказывают превалирующее воздействие на эволюцию многолетне-
мерзлых толщ в региональном масштабе в связи с повышением температуры ММП. 

По данным исследователей [7–9]в циркумполярной области законсервировано 1307 Гт 
почвенного углерода, что составляет примерно 50% глобального пула подземного углерода. 
В верхнем метре почвы депонировано 472 Гт органического углерода (Cорг), а для мощности 
2м – 355 Гт Cорг [4, 10]. Другими авторами показано[11], что около 67% Cорг наземных экоси-
стем накапливается в почве – 1395 Гт из этой величины,192 ГтCорг принадлежит к бореаль-
ным лесам, где он депонирован в основном в толще ММ. Суровость климата циркумполяр-
ной области, обуславливает низкую первичную продуктивность [12] растительных сооб-
ществ, что влияет на объемы поступления и накопления органических остатков в мерзлот-
ных почвах, тем не менее, они выступают в роли аккумулятора органического вещества в 
северных широтах. Одной из ведущих ролей в функционировании почвенного покрова и его 
развития принадлежит лабильному органическому веществу почвы (ЛОВ), включающему 
растительные остатки разной степени разложения и гумификации. Запасы ЛОВ в почве зави-
сят от типа растительности [13], оборачиваемости по профилю почвы, климатических осо-
бенностей территории и ландшафтной обстановки конкретного района. При повышении тем-
пературы почвы и интенсивном разрушении ММП, они будут доступными для микробного 
разложения из более глубоких горизонтов [14]. Изучение почвенного органического вещест-
ва и ЛОВ в его составе, позволят ориентировочно оценить состояние мерзлотных почв в 
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призме стадиального развития многолетней мерзлоты, идущего по нескольким сценариям: 
1) деградация ММП в результате криогенных процессов, 2) устойчивые ММП – незатрону-
тые совокупностью криогенных процессов, 3) антропогенно-нарушенные ММП. 

Цель исследования – определить исходные количества Cорг и ЛОВ почвы на ледовом ком-
плексев Центральной Якутии. В будущем, полученные данные могут быть использованы, как 
наглядные показатели снижения или увеличения запасов почвенного органического вещест-
ва в бореальном регионе, а также для проведения ретроспективного анализа. 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили на мониторинговом полиго-
не «Чюйя» Института мерзлотоведения им.П.И. Мельникова СО РАН, на правом берегу 
р. Лена. В ландшафтном отношении полигон исследований относится к Лено-Амгинской 
аласной провинции физико-географической страны Средняя Сибирь [15]. Район характери-
зуется широким развитием термокарстовых форм рельефа [16] и представляет собой типич-
ный ландшафт Центральной Якутии, содержащий мощный ледовый комплекс (ЛК) и аласы. 
ЛК на ненарушенных участках встречаются на глубине 2–2,5 м. Ширина его верхней части 
изменяется от 1–1,5 до 2,5–3 м. Глубина сезонного оттаивания почвы варьирует от 1,2 до 2,5 
м в зависимости от ландшафтных условий [17]. Территория приурочена к аккумулятивной 
половодно-ледниковой равнине. Отложения ЛК в Центральной Якутии формировались в ус-
ловиях позднего плейстоцена, – от 13700±530 до 22300±1200 лет назад при температуре 
грунтов не выше – 10°С [18]. Климат Центральной Якутии резкоконтинентальный, проявля-
ется в больших амплитудах и резкой смене температур между самым холодным месяцем ян-
варем и самым теплым – июлем. Зимние температуры колеблются от –35°С до –45°С и ниже. 
Сумма положительных температур выше 10°С составляет 1400°–1600°С, а среднегодовое 
количество осадков выпадает в пределах 200–300 мм [19]. В почвенно-географическом рай-
онировании территория приурочена к умеренно-холодному поясу Восточно-Сибирской 
мерзлотно-таежной области и Центрально-Якутской провинции среднетаежной подзоны 
мерзлотно-таежных и палевых почв [20]. Почва полигона исследований: палевая оподзолен-
ная на легкосуглинистых отложениях. 

Образцы почвы с разреза ЛК отбирали до верхней границы многолетнемерзлых пород – 
250 см. После завершения отбора проб на биогенные элементы приступали к забору плотно-
сти почвы в естественном сложении с помощью стальных цилиндров объемом 
100 см3.Образцы почвы для проведения анализов и расчета плотности почвы взяты через ка-
ждые 10 см в 3-кратной повторности. Воздушно-сухие образцы растирали и пропускали че-
рез сито с диаметром ячейки 0,5 мм, крупные корни удаляли из образцов. Содержание орга-
нического углерода и азота в деятельном слое мерзлотной палевой оподзоленной почвы, а 
также в многолетнемерзлых породах ЛК определяли на элементном анализаторе CN 
«Thermoscientific Flash 2000» при температуре сжигания образцов – 900°С. Перед загрузкой 
образцов почвы в автосемплер прибора, проводили их досушивание в термическом шкафе 
при температуре 40°С, чтобы исключить воду и искажение результатов анализа. 

Лабильный углерод (Cлаб) определяли в непосредственной вытяжке 0,1 М NaOH и суточ-
ной экспозиции. Для коагуляции илистых частиц и ускорения фильтрации использовали на-
сыщенный раствор Na2SO4[21]. Углерод детрита (Cдетрита) отслеживали методом отделения 
этой фракции с помощью тяжелой жидкости NaI с плотностью 1,8 г/см3 [22]. Запасы Cорг и 
азота(N) рассчитывали для каждого 10 см слоя почвы. Кроме того, проведены расчеты запа-
сов для элементарных слоев ММ: деятельный слой почвы – 0–120 см, защитный слой – 120–
200 см и многолетнемерзлый слой – 200–250 см. Расчет запасов Cорг и N проводили по фор-
муле: ܵ =  ,ܺ݌ܪ
где S – запасы Cорг и N в почве ледового комплекса, кг/м2; H – слой почвы, см; ݌ – плотность 
почвы, г/см3; X – среднее содержание Cорг и N в почве ледового комплекса, %. 

Статистическая обработка полученных данных проводилась в программе StatSoft 
STATISTICA forWindows 6.1. Данные представлены в виде средних арифметических со 
стандартными отклонениями. 
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Обсуждение результатов. Исследования верхней границы ММПпредставляет повышен-
ный интерес на предмет содержания в них органических веществ. Почвенное органическое 
вещество(ПОВ) образуется за счет поступления фитомассыи живых организмов, которое за-
тем накапливается на поверхности деятельного слоя почвы,атакже находитсяв более глубо-
ких толщах мерзлоты. Оговорим, что нахождение органического веществав ММП это ре-
зультат не только текущейаккумуляции, а еще и законсервированная часть предыдущей гео-
логической эпохи, плейстоцена. Следовательно,почвенное органическое веществообразова-
лось из двух геологических эпох: плейстоцена и голоцена. Одна часть ПОВ имеет «старое» 
происхождение и сконцентрирована глубже деятельного слоя почвы, а другая – постоянно 
обновляющаяся и функционирующая имеет современный генезис. 

В таблице приведены анализы ПОВ для элементарных слоев ЛК. Как видно, максималь-
ными запасами обладает деятельный слой за счет наличия в нем полуразложившихся и раз-
ложившихся растительных остатков, в том числе живых корней. С глубиной по профилю 
ЛКзапасы снижаются в 3 раза. Содержание N как и его запасы, по расчетам имеют очень 
низкие показатели, что характерно для палевой оподзоленной почвы, сформированной в бо-
реальныхусловиях. Специфичность условийобусловленатем, чтопроцессы деструкции ими-
нерализации органического вещества интенсивно происходят в верхнем ежегодно оттаи-
вающем и прогретомгоризонте почвы.При этомв течение лета из мерзлого нижележащего 
горизонта, восходящими потоками поднимается отрицательная температура к более теп-
лым слоям почвы, вследствиеэтого ресурсов почвы на минерализациюпоступившей расти-
тельной массы недостаточно,поэтому Nобразуется лишь незначительная часть. Отношение 
C/N служащее показателем обогащенности гумуса азотом, в деятельном слое равно 21, с глу-
биной C/N не меняется. Это свидетельствует о том, что почва,развитая на ЛКв целом обед-
нена N и косвенно указывает на низкую минерализацию ПОВ. 

 
Количественная характеристика почвенного органического вещества ЛК 

 

Дифференциа-
ция ЛК на 

элементарные 
слои 

Пласт 
элемен-
тарного 
слоя, см 

Содержание в 
подстилке, % 

Содержание в
почве (ММП), 

% C/N 

Запасы, кг/м2 
Содержание 

ЛОВ,  
г/кг почвы 

% от Сорг 

C N 
Cорг N Cорг N Слаб 

Сдет 

рита 
Слаб 

Сдет 

рита 
43,0± 
0,40 

1,65± 
0,01 

Деятельный 0–120 – – 3,0
± 0,04

0,14
 ± 0,01

21
±0,3 

20,5
±0,1 

1,24
 ± 0,01

52  
± 0,50 

117  
± 2,70 18 40 

Защитный 120–200 – – 1,2
± 0,01

0,06
± 0,01

20
±0,1 

11,9
±0,1 

0,54
± 0,01

4  
± 0,01 

2  
± 0,01 3 2 

Многолетне-
мерзлый 200–250 – – 1,0

± 0,03
0,05

± 0,01
20

±0,1 
6,3

±0,2 
0,35

± 0,01
11  

± 0,40 
2  

± 0,01 12 2 

Сумма  38,7 2,13  
Примечание. ± стандартное отклонение (n=3). 
 

Лабильное органическое вещество имеет контрастный характер залегания в ММП. Со-
держание ЛОВ наибольшее в деятельном слое и очень низкое в двух последующих слоях. В 
деятельном слое степень разложения ЛОВ регулируется влажностью и температурой, по-
скольку в теплый летний сезон этот слой прогревается больше, чем защитный и многолетне-
мерзлый слои. Показано [23], что разложение устойчивых соединений органического веще-
ства при низкой температуре задерживается сильнее, чем лабильных. Необходимо также от-
метить действиепочвенного азота, влияющего на минерализацию органического вещества 
почвы;при высоком содержании азота в растительных тканях или в почве разложение уско-
ряется, инициируемая азотом быстрая минерализация лабильных компонентов приводит к 
уменьшению запасов углерода [24]. Наоборот, низкие показатели азота в почве ингибируют 
минерализационные процессы и образование лабильных форм органического вещества. 
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Заключение. Суммарные запасы органического углерода и азота в исследованном ледо-
вом комплексе в Центральной Якутии домощности 250 см оцениваются в 38,7 кг/м2 и 
2,13 кг/м2 соответственно. В почвенном органическом веществе преобладает фракция угле-
рода детрита; с глубиной содержание углерода детрита снижается в 58 раз, а лабильного уг-
лерода от 5 до 13 раз. Возможно, низкое содержание фракций лабильного органического ве-
щества вглубь по профилю ледового комплекса объясняется низкими исходными запасами 
либо истощением, утратой своих анатомических частиц в результате долгого захоронения в 
экстремальных условиях климата. 
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CRYOGENIC SOIL ORGANIC MATTER OF ICE COMPLEX IN CENTRAL YAKUTIA, NORTH-
EASTERN SIBERIA 
A.G. Shepelev 
 
Melnikov Permafrost Institute SB of RAS, Yakutsk, carbon-shag@yandex.ru 
 
Summary. It is shown that 53% of organic carbon is stored in the upper part of the active layer of the ice 
complex from total reserves. In the protective (transition) layer – 31%, and in the permafrost layer – 16%. The 
low content of labile organic matter in the transition and lower layers indicates that the formation of the ice 
complex occurred, possibly, under conditions of a deficiency of organic material, or organic particles col-
lapsed under the influence of a prolonged effect of negative temperature. 
Keywords: organic carbon, labile organic matter, ice complex, permafrost. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ  
ВЫСОКОДИСПЕРСНОЙ МИНЕРАЛЬНОЙ ОСНОВЫ В ЧЕРНОЗЕМАХ 
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Сибирский НИИ земледелия и химизации сельского хозяйства СФНЦА РАН, Краснообск, sibsoil@mail.ru 

 
Аннотация. Определены коэффициенты активности миналов глинистых минералов и рассчитан 
равновесный состав тонких коллоидов в черноземах. Показано, что основным компонентом тон-
ких коллоидов являются слоистые минералы со структурой 2:1 при подчиненном значении гуму-
совых кислот и минеральных фаз постоянного состава. Физико-химическое моделирование указы-
вает на усиление оглинивания высокодисперсной минеральной основы при слабом подкислении 
почв или внесении хлористого калия.  
Ключевые слова: тонкие коллоиды, равновесия, миналы, растворы, глинистые минералы, гуму-
совые кислоты, оглинивание.  

 
Актуальность. Высокодисперсная минеральная основа – наиболее активная часть почвы, 

содержащая вторичные минералы различного состава, строения и свойств. Среди вторичных 
минералов центральное место занимают глинистые трехслойные минералы, которые обладая 
переменным составом и большой поверхностью определяют важнейшие химические, физи-
ческие и физико-химические свойства почв, играют важную роль в адсорбции гумусовых 
веществ и составляют основу глино-гумусовой плазмы почв [1–4]. В настоящее время имеет-
ся большое количество работ по изучению состава, структуры и свойств глинистых минера-
лов в различных природных образованиях. Однако количественный анализ взаимодействия 
глинистых минералов с растворами и расчет их равновесий изучены слабо. Это обусловлено 
сложностью проблемы и отсутствием способов определения коэффициентов активности 
«миналов» в таких минеральных системах. Цель настоящей работы показать возможности 
количественного анализа равновесий глинистых минералов в почвах на основе определения 
коэффициентов активности миналов с использованием метода физико-химического модели-
рования [5].  

Теоретические положения. Ключевым в термодинамическом анализе равновесий являет-
ся понятие химический потенциал компонента, определяющий направление химической ре-
акции и состояние химического равновесия. В самом общем виде свободная энергия Гиббса 
(G) системы при заданных параметрах Р, Т и состава равна 
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i
ii XG
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 , 

где µi – химический потенциал компонента i, Xi= mi /Σmk – мольная доля компонента, mi– 
число молей компонента i, Σmk – общее число молей, k – количество химических компонен-
тов системы.  

Для реальных (неидеальных) растворов  
µi= µ0 + RTlnai = µ0 + RTlnXi + RTlnγi, 

где где µ0 – стандартный потенциал компонента, R – универсальная газовая постоянная, ai= 
Xi ∙ γi – активность, γi – коэффициент активности компонента i.  

Термодинамическое моделирование и расчет равновесий в многокомпонентных и гетеро-
фазных системах проводится на основе минимизации потенциала Гиббса систем [5, 6]. Со-
гласно принципу двойственности оптимального программировании минимуму функции 
прямой задачи соответствует максимум двойственной задачи, то есть выполняется равенство 
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В терминах постановки задачи термодинамического моделирования используются поня-
тия зависимого и независимого компонента. Зависимые компоненты (Xi) – это компоненты 
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определенного химического состава с определенной стехиометрией (CO2, H2O, 
KAl3Si3O10(OH)2 и другие), для которых известны значения стандартных изобарно-
изотермических потенциалов образования (Go

f). Независимые компоненты (nj) – химические 
элементы Al, Fe, Si, Ca, H, O и другие, для которых на основе принципа двойственности рас-
считываются химические потенциалы (uj). В равновесном состоянии достигается минимум 
функции произведений мольных количеств на химический потенциал зависимых компонентов 
и максимум аналогичной функции, только относящейся к независимым компонентам.  

Объекты и методы исследований. Объекты исследований – гумусовые горизонты чер-
ноземов различных подтипов (выщелоченных, типичных, обыкновенных, лугово-
черноземных почв) [7]. При исследовании высокодисперсной минеральной основы чернозе-
мов основное внимание было уделено фракции тонких коллоидов (< 0,08 мкм). В почвах За-
падной Сибири, формирующихся на покровных суглинистых отложениях, фракция тонких 
коллоидов состоит в основном из смешанослойных минералов с неупорядоченным чередо-
ванием иллитовых и монтмориллонитовых (или вермикулитовых) пакетов и содержит не-
большие количества каолинита. Более крупные фракции почвенного ила, такие как предкол-
лоидная (1–0,2 мкм) и крупные коллоиды (0,2–0,08 мкм), наряду с глинистыми минералами 
2:1 и каолинитом, содержат также тонкодисперсный кварц, хлориты, слюды и другие мине-
ралы [3, 8, 9]. Тонкие коллоиды выделены на центрифуге методом трехкратного разминания 
и отмучивания без использования химических реактивов.  

Расчет равновесий проводился программным комплексом «Селектор» в открытой к атмо-
сфере системе по независимым компонентам Si–Al–Fe–Ca–Mg–Mn–K–Na–GbGc–Cl–S–C–N–
H–O. В данном списке GbGc – органическая составляющая фазы черных гуминовых и связан-
ных с ними фульвокислот состава C20H9O9N [10]. На практике при минимизации потенциала 
Гиббса в открытых системах, содержащих обычные количества водного раствора (1 л) и твер-
дых фаз (1 кг), задается достаточно большой объем воздуха, например 100 кг, что обеспечива-
ет практически постоянное значение парциальных давлений и химических потенциалов газо-
вых компонентов. Используемые в расчетах значения стандартных изобарно-изотермических 
потенциалов образования зависимых компонентов водного раствора, газов и минеральных фаз 
постоянного состава взяты из опубликованных работ и справочников [11–13]. 

Результаты исследований. Определение общего выхода фракций показывает, что содер-
жание илистой фракции в черноземах изменяется от 19,7 до 26,0 %, а тонких коллоидов – от 
8,6 до 13,5 %. Результаты рентгеноструктурного анализа свидетельствуют о том, что в тон-
ких коллоидах преобладают диоктаэдрический иллит и смешанослойные иллит-
монтмориллонитовые структуры при незначительном содержании каолинита. Поскольку 
присутствующие в тонких коллоидах почв иллиты, смектиты и смешанослойные иллит-
смектиты характеризуются сходной структурой, в дальнейшем они рассматриваются в одной 
группе или фазе минералов со структурой 2:1. Исследования состава тонких коллоидов почв 
показывают, что черноземы по содержанию основных фаз и окислов между собой различа-
ются незначительно. Содержание гумуса в тонких коллоидах черноземов равно или несколь-
ко превышает его накопление, характерное для горизонта в целом. Содержание каолинита не 
превышает 8-13%, тогда как преобладающие здесь минералы со структурой 2:1 составляют 
до 80 % и более от общей массы [7]. 

Для определения коэффициентов активности миналов и расчета равновесий глинистых 
минералов в почвах использовались данные по химическим потенциалам независимых ком-
понентов и кристаллохимии минералов. Миналы – это реальные или теоретические конеч-
ные члены изоморфных рядов минералов, химические соединения постоянного состава, с 
помощью которых можно описать химический состав минералов переменного состава. В 
решении данной задачи продуктивным оказался подход, использованный нами при расчете 
коэффициентов активности моноионных форм гумусовых кислот [10]. Так, в результате экс-
периментального изучения равновесий и анализа ионообменных свойств гумусовых кислот 
было показано, что логарифм коэффициента активности конкретной моноионной формы ра-
вен произведению суммы мольных долей моноионной формы и Н-формы гумусовых кислот 
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на логарифм мольной доли моноионной формы с соответствующими коэффициентами 
(табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1 

Стандартные изобарно-изотермические потенциалы образования и коэффициенты активности миналов 
 

Миналы Индекс минала Go
f, Дж/моль Коэффициент активности, γi

KAl3Si3O10(OH)2 Ks –5537189 XKs
8(XKs+XHs) * 

NaAl3Si3O10(OH)2 Nas –5514261 XNas
5(XNas+XHs) 

Ca0,5Al3Si3O10(OH)2 Caf –5512922 XCaf
7(XCaf+XHs) 

Mg0,5Fe2AlSi3O10(OH)2 Mgf –4568677 XMgf
14(XMgf+XHs) 

Mn0,5Al3Si3O10(OH)2 Mns –5363888 XMns
XMns+XHs 

(H3O)Al3Si3O10(OH)2 Hs –5509491 XHs
8XHs 

Ca3Si4O10(OH)2 Cas –5808626 XCas
34(XCas+XHs) 

Mg3Si4O10(OH)2 Mgs –5492504 XMgs
67(XMgs+XHs) 

Fe2Si4O10(OH)2 Fes –4338808 1 

Al2Si4O10(OH)2 Als –5229414 1 

* XKs,… XMgs – мольные доли миналов в твердом растворе. 
 

В качестве примера рассмотрим результаты расчета равновесного состава тонких коллои-
дов горизонта А1 выщелоченного чернозема Приобья до и после внесения минеральных 
удобрений. Исходными данными для расчета служит общий валовой химический состав тон-
ких коллоидов и состав водной вытяжки или почвенного раствора. Тонкие коллоиды черно-
зема содержат (в % от абсолютно сухого веса) SiO2 – 40,49; Al2O3 – 18,60; Fe2O3 – 9,77; 
MnO – 0,19; MgO – 2,52; CaO – 2,21; Na2O – 0,15; K2O – 2,44 и гумуса – 8,65 %. В водной вы-
тяжке чернозема содержится (в мг/л) К – 1,9; Na – 1,6; Ca – 16,1; Mg – 1,4; SO4 – 39,5; Cl – 
3,0; NO3 – 5,0 и рН составляет 7,16. Физико-химическое моделирование проводилось в сис-
теме 1 кг тонких коллоидов – 1 л воды – 100 кг воздуха в открытой к атмосфере системе (ва-
риант 1). Исследования трансформации минеральной основы почвы включали подкисление 
системы добавлением 0,002 моль азотной кислоты (вариант 2) и вариант с внесением 0,002 
моль хлористого калия (вариант 3). 

Расчеты показывают, что система представлена фазами водного раствора, гумусовых ки-
слот, слоистых минералов 2:1, каолинита, кварца, гидроокиси железа, алюминия и марганца 
(табл. 2). Основной компонент тонких коллоидов – глинистые минералы 2:1, которые по со-
ставу относятся к иллит-монтмориллонитовым алюмосиликатам. По сравнению с другими 
почвами (кислыми или щелочными) в черноземах эти минералы более насыщены кальцием. 
Из данных расчета следует, что получение таких результатов аналитическими методами 
сложно, а для некоторых компонентов, например, гумусовых кислот, представляет трудно-
выполнимую задачу. 

Добавление (в варианте 2) к системе 0,002 моль азотной кислоты (например, в почвах это 
происходит при нитрификации) приводит к понижению рН раствора (с 7,15 до 6,91) и огли-
ниванию системы. Как показывают расчеты оглинивание или увеличение содержания мине-
ралов 2:1 в системе происходит вплоть до рН 6,20 и при дальнейшем подкислении их коли-
чество начинает снижаться. Более интенсивно оглинивание системы присходит при добавле-
нии калия, которое при более значительном, чем в варианте 3, внесении KCL сопровождает-
ся увеличением в минералах также и обменного калия. На ионообменный комплекс гумусо-
вых кислот изменение рН раствора в пределах от 7,15 до 6,91 оказывает слабое влияние, за-
метное по увеличению обменного водорода и снижению обменного кальция.  

Заключение. Определение коэффициентов активности миналов глинистых минералов да-
ет возможность на основе общего химического состава тонких коллоидов рассчитывать их 
равновесный состав и прогнозировать эволюцию состава в зависимости от изменения внеш-
них условий. Основными компонентами тонких коллоидов черноземов являются слоистые 
минералы со структурой 2:1 при подчиненном значении каолинита, гумусовых кислот и ми-
неральных фаз постоянного состава. По сравнению с почвами кислого или щелочного рядов 
минералы 2:1 в черноземах более насыщены кальцием. Физико-химическое моделирование в 
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системе тонкие коллоиды – раствор – воздух указывает на усиление оглинивания высоко-
дисперсной минеральной основы при подкислении почв. Оглинивание происходит до рН 
6,20 и при дальнейшем подкислении происходит разрушение минералов. Присутствие калия 
приводит к более интенсивному оглиниванию высокодисперсной минеральной основы почв. 

 
Т а б л и ц а  2 

Равновесный состав тонких коллоидов горизонта А1 выщелоченного чернозема  
при различных внешних условиях 

 

 
Твердые фазы постоянного состава 

Фазы Варианты Состав Число молей Содержание, г

Каолинит 
1* 
2 
3 

Al2Si2O5(OH)4 
0,4473
0,3770 
0,3713 

115,48
97,32 
95,84 

Кварц 
1 
2 
3 

SiO2 
0,0007
0,0000 
0,0000 

0,04
0,00 
0,00 

Гидроокись Al 
1 
2 
3 

Al(OH)3 
0,0013
0,0971 
0,1006 

0,10
7,58 
7,85 

Гидроокись Fe 
1 
2 
3 

Fe(OH)3 
0,3554
0,3087 
0,3073 

37,99
32,99 
32,84 

Гидроокись Mn 
1 
2 
3 

Mn(OH)2 
0,0172
0,0169 
0,0169 

1,53
1,50 
1,50 

Твердые фазы переменного состава 
Черные гуминовые и связанные с ними фульвокислоты
1 (H0,693K0,002Na0,003Ca0,955Mg0,039Mn0,018Fe0,026Al0,067)C20H9O9N 0,212 моль – 95,67 г 
2 (H0,702K0,002Na0,003Ca0,948Mg0,038Mn0,018Fe0,027Al0,068)C20H9O9N 0,212 моль – 95,63 г 
3 (H0,703K0,002Na0,003Ca0,948Mg0,038Mn0,018Fe0,027Al0,068)C20H9O9N 0,212 моль – 95,63 г 
Глинистые минералы 2:1 
1 (K0,312Na0,029(H3O)0,070Ca0,115Mg0,070)(Mg0,304Mn0,007Fe0,518Al1,174)[Si3,525Al0,475O10](OH)2 
 1,6603 моль – 655,13 г 
2 (K0,305Na0,028(H3O)0,072Ca0,113Mg0,070)(Mg0,296Mn0,007Fe0,534Al1,166)[Si3,528Al0,472O10](OH)2 
 1,6988 моль – 670,53 г 
3 (K0,306Na0,028(H3O)0,072Ca0,113Mg0,070)(Mg0,295Mn0,007Fe0,534Al1,167)[Si3,528Al0,472O10](OH)2 
 1,7023 моль – 671,90 г 

* 1 – исходное состояние; 2 – 0,002 моль N (HNO3); 3 – 0,002 моль K (KCl). 
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PHYSICO-CHEMICAL MODELING OF THE STATE OF THE HIGH-DISPERSED MINERAL 
BASIS IN CHERNOZEMS 
V.N. Shoba 
 
Siberian Research Institute of Soil Management and Chemicalization of Agriculture, SFRCA of RAS, 
Krasnoobsk, sibsoil@mail.ru 
 
Summary. The coefficients of activity of minals of clay minerals are determined and the equilibrium compo-
sition of fine colloids in chernozems is calculated. It is shown that the main component of thin colloids are 
layered minerals 2:1 with a subordinate value of humic acids and mineral phases of constant composition. 
Physico-chemical modeling indicates an increase clay formation at low acidification of the soil or the intro-
duction of potassium chloride. 
Keywords: thin colloids, equilibrium, minals, solutions, clay minerals, humic acids, clay formation. 
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Аннотация. В публикации представлены результаты исследований особенностей трансформа-
ции свойств автоморфных дерново-подзолистых почв пахотных земель Беларуси песчаного и суг-
линистого гранулометрического состава, вовлеченных в интенсивное сельскохозяйственное про-
изводство. 
Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, суглинистые породы, песчаные породы, транс-
формация, антропогенный фактор, агрохимические свойства, плодородие. 

 
Актуальность. Почвенные ресурсы как национальное богатство Беларуси характеризу-

ются разнообразным компонентным составом – 443 почвенные разновидности [1]. Опреде-
ляющими факторами почвообразования в условиях республики являются генезис, строение 
почвообразующих пород, увлажнение и хозяйственная деятельность человека, оказывающие 
непосредственное влияние на интенсивность и направление протекания почвообразователь-
ных процессов, связанных с превращением, миграцией и аккумуляцией органических и ми-
неральных соединений в почвенном профиле. Основной фонд пахотных земель страны со-
ставляют дерново-подзолистые и дерново-подзолистые заболачиваемые почвы, на долю ко-
торых приходится соответственно 47,0 и 40,5% от их общей площади [2]. Установление из-
менений их свойств в условиях превалирования антропогенного воздействия является одним 
из способов контроля и получения актуальной информации об их состоянии для поиска оп-
тимальных путей использования и защиты от деградации. 

В данной публикации представлены результаты исследований преобразования отдельных 
свойств автоморфных дерново-подзолистых почв пахотных земель республики песчаного и 
суглинистого гранулометрического состава. 

Объекты и методы исследования. Предметом исследования явился массив данных, ха-
рактеризующих автоморфные (в том числе контактно оглеенные и оглеенные внизу) дерно-
во-подзолистые почвы пахотных земель Беларуси различного гранулометрического состава 
разных уровней землепользования (республика, административный район) и их естествен-
ных (лесных) аналогов Почвенной Информационной Системы Беларуси (ПИСБ), фондовых 
материалов Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси. 

При проведении исследований использованы следующие методы: систематизация данных 
о состоянии состава и свойств дерново-подзолистых почв пахотных земель и их естествен-
ных аналогов, сравнительно-аналитический, рядов антропогенных изменений почв. Анали-
тические исследования проведены по общепринятым методикам в лаборатории РУП «Ин-
ститут почвоведения и агрохимии» и секторе агропочвоведения, цифрового картографирова-
ния и оценки почв. 

Обсуждение результатов. Сегодня результаты многочисленных научных публикаций кон-
статируют неоспоримый факт происходящих в почвах изменений не только мобильных свойств 
(агрохимических, физико-химических, водно-физических), но и ранее считавшихся консерва-
тивных характеристик (гранулометрического, минералогического состава) под влиянием много-
численных комбинаций природных и антропогенных факторов. Знание естественных и потенци-
альных возможностей почв позволяют раскрыть особенности трансформации их свойств. 

Анализ фондового материала по лесным почвам и информации по почвам пахотных зе-
мель базы данных ПИСБ позволил установить разницу в изменении агрохимических показа-
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телей пахотных горизонтов дерново-подзолистых почв песчаного и суглинистого грануло-
метрического состава относительно исходных величин в гумусово-аккумулятивных горизон-
тах их естественных аналогов (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1 
Среднестатистические значения отдельных показателей гумусово-аккумулятивных горизонтов  

дерново-подзолистых почв различного гранулометрического состава естественных и пахотных земель 
Республики Беларусь 

 

Вид земель 
Cодержание гумуса

(Hm) Cтепень насыщенности основаниями (V) 

% ±%* % ±%
Суглинистые

Естественные 2,60±1,10 
176 –12 

25,70±10,70
176 +153 

Пахотные 2,30±0,40 
224 

64,96±8,67
224 

Песчаные

Естественные 1,27±0,89 
208 +83 

21,59±16,12
208 +224 

Пахотные 2,32±0,61 
266 

69,92±18,23
197 

Примечание. * Величина отклонения показателя от исходного состояния, %. 
 

Согласно данным табл. 1 в пахотных горизонтах исследуемых почв суглинистого грану-
лометрического состава содержание гумуса в процессе окультуривания изменилось в сторо-
ну убывания всего на 12%, в то время как в песчаных разновидностях отклонение его совре-
менных значений на пашне от исходных значений в естественных почвах составило +83%, то 
есть возросло почти в 2 раза. Доля же степени насыщенности основаниями в пахотных гори-
зонтах дерново-подзолистых почв как суглинистого, так и песчаного гранулометрического 
состава возросла в 2,5 и 3,2 раза соответственно. Это свидетельствует о стабильности агро-
химических свойств почв суглинистого гранулометрического состава по отношению к ан-
тропогенному воздействию в отличие от их песчаных аналогов. 

Результаты среднестатистических расчетов этих же показателей атрибутивной базы дан-
ных ПИСБ 3-го уровня обобщения на примере Пуховичского района Минской области 
(табл. 2) подтверждают, что в наибольшей степени подвержены изменениям свойства почв, 
развивающихся на породах легкого гранулометрического состава – связнопесчаных: их па-
хотные горизонты накапливают до 66% гумуса дополнительно к естественному резерву, от-
клонение степени насыщенности основаниями составляет +486%. Почвы пахотных земель, 
сформированные на легкосуглинистых породах, теряют до 25% гумуса, степень насыщенно-
сти основаниями изменяется на +55%. 

Плодородие дерново-подзолистых почв республики также в значительной степени опре-
деляется их гранулометрическим составом. В качестве примера в таблице 3 представлены 
результаты II тура кадастровой оценки пахотных земель отдельных районов Витебской 
(Дубровенский, Лиозненский, Оршанский) и Гомельской (Калинковичский, Лельчицкий, 
Светлогорский) областей, в почвенном покрове которых преобладают дерново-подзолистые 
почвы соответственно суглинистого и песчаного гранулометрического состава [2]. Исходный 
балл (или балл бонитета исходя из генетических свойств почв – типа, степени увлажнения, 
гранулометрического состава) пахотных суглинистых разновидностей равен 63,4, а песча-
ных – 32,5 [3, 4]. Однако за счет факторов, лимитирующих развитие растениеводства (агрок-
лиматических, культуртехнических, мелиоративных), на севере республики (Витебская об-
ласть) наблюдается весьма существенное снижение балла бонитета. В почвах суглинистого 
гранулометрического состава фактический балл плодородия изменяется от исходного по 
шкале почти на 50% в сторону убывания (отклонение –47,0 – –54,4%), в песчаных – на 20% 
(–17,8 – –21,5%). Естественная производительная способность (без внесения удобрений) 
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дерново-подзолистых суглинистых почв в среднем выражена величиной 18–20 ц/га зерно-
вых, а песчаных – 8–9 ц/га [5]. В современный период 2015–2017 гг. средняя урожайность 
зерновых и зернобобовых культур в трех районах Витебской области, где преобладают суг-
линистые почвы, составила 34,0 ц/га, а в трех районах Гомельской области с наибольшим 
распространением в составе пахотных земель песчаных почв – 25,8 ц/га [6]. Таким образом, в 
сравнении с урожайностью 40-летней давности на аналогичных почвах без внесения удобре-
ний производительная способность почв суглинистого гранулометрического состава возрос-
ла в 1,4–2,0 раза, а песчаных – в 2,8–3,3 раза. 
 

Т а б л и ц а  2  
Среднестатистические показатели отдельных показателей гумусово-аккумулятивных горизонтов  
дерново-подзолистых почв различного гранулометрического состава лесных и пахотных земель  

Пуховичского района Республики Беларусь 
 

Гранулометрический  
состав Вид земель 

Показатель, отклонение (% изменения)  
от исходного состояния, ±% 

содержание гумуса, % степень насыщенности ос-
нованиями, % 

Легкие суглинки 

Лесные 2,73±0,97
16 

53,2±15,8
16 

Пахотные 2,05±0,67
32 

82,3±10,7
35 

±% –25 +55 

Связные пески 

Лесные 1,55±0,79
44 

12,5±11,2
44 

Пахотные 2,58±0,94
67 

73,2±14,6
69 

±% +66 +486 
 

Т а б л и ц а  3  
Плодородие дерново-подзолистых почв Республики Беларусь (на примере отдельных районов) 

 

Районы 

Дерново-подзолистые почвы,
% Балл плодородия Урожайность зерновых

и зернобобовых, ц/га 

Всего 
в т. ч. исход-

ный по 
шкале 

факти-
ческий 

% изме-
нения 

без удоб-
рений 

2015-
2017 гг. 

% изме-
нения сугли-

нистые 
песча-

ные 
Дубровенский 57,1 86,1 0,6 63,4 33,0 –47,9 18–20 36,9 +94,2
Лиозненский 33,5 75,4 4,8 63,4 28,9 –54,4 18–20 27,4 +44,2
Оршанский 37,7 74,6 1,1 63,4 33,6 –47,0 18–20 37,7 +98,4
Калинковичский 36,6 0,1 75,9 32,5 26,7 –17,8 8–9 24,2 +184,7
Светлогорский 32,6 0,0 78,4 32,5 25,5 –21,5 8–9 24,9 +192,9
Лельчицкий 32,5 0,0 96,3 32,5 26,3 –19,1 8–9 28,2 +231,8
 

Заключение. Таким образом, в условиях Беларуси интенсивное использование в сельско-
хозяйственном производстве почв дерново-подзолистого типа находит отражение прежде 
всего в изменении агрохимических показателей их пахотных горизонтов. Причем особенно-
сти трансформации непосредственным образом связаны с гранулометрическим составом 
почвообразующих пород. Суглинистые разновидности этих почв с высокой буферной спо-
собностью характеризуются стабильностью показателей свойств и состава. Дерново-
подзолистые почвы песчаного гранулометрического состава являются наиболее «отзывчи-
выми» по отношению к приемам окультуривания: их пахотные горизонты накапливают до 
83% гумуса дополнительно к естественному резерву, величина степени насыщенности осно-
ваниями изменяется на +224%, то есть почти в 3 раза, что в целом способствует росту произ-
водительной способности в 3 раза и более по сравнении с естественным плодородием. Одна-
ко приобретенные показатели свойств в песчаных почвах являются менее стабильными и 
требуют постоянного применения эффективных научно обоснованных способов для сохра-
нения созданного уровня плодородия. 
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Summary. The article presents the results of studies of the features of transformation of the properties of 
sod-podzolic soils of arable land of Belarus, formed on rocks of different granulometric composition, which 
are used in intensive agricultural production. 
Keywords: sod-podzolic soil, loamy soil-forming rocks, sandy soil-forming rocks, transformation, anthro-
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Аннотация. Изучены основные почвенно-ландшафтные характеристики мелиорированной поймы 
Быковского расширения р. Москвы в пределах опытного поля овощекормового севооборота; ус-
тановлены критерии агроэкологической оценки элементарных почвенных структур (ЭПС) по ме-
ханизмам дифференциации, сложности, контрастности почвенного покрова (ПП), положению в 
геохимическом ландшафте и агроэкологической контрастности. 
Ключевые слова: аллювиальные почвы, мелиорация, агроэкологическая оценка.  

 
Мелиорированные аллювиальные почвы представляют собой ценный земледельческий 

ресурс Московской области. Для сохранения и рационального использования этих почв не-
обходима разработка современных научно-обоснованных адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия (АЛСЗ) и освоение соответствующих агротехнологий. В настоящее время разра-
ботаны основные концептуальные положения АЛСЗ, базирующиеся на агроэкологической 
классификации земель и всестороннем ландшафтном анализе территории, а также многочис-
ленные типизации природных и антропогенно – преобразованных ландшафтов [1]. При вы-
делении особенностей АЛСЗ для классификации агроландшафтов, общих для хозяйств зоны, 
региона, области использовались материалы природно-сельскохозяйственного районирова-
ния 1980-х годов. На уровне конкретных хозяйств учитываются отличительные черты ланд-
шафтов по всем их компонентам. В поймах гумидной зоны ярко выражена дифференциация 
агроэкологических условий на уровнях ландшафта – отдельного хозяйства- поля. Факторы, 
определяющие неоднородность агроэкологических условий, методологически подразделя-
ются на 4 группы: управляемые, регулируемые, ограниченно регулируемые, нерегулируемые 
[1]. Ограниченно регулируемые и нерегулируемые факторы создают устойчивый неоднород-
ный фон, влияющий на управление легко регулируемыми факторами плодородия, в т. ч. и на 
обеспеченность почв элементами минерального питания. Оценка влияния управляемых и ре-
гулируемых факторов на плодородие почв и продуктивность овощных культур была задачей 
предыдущих исследований [2, 3]. 

Цель данной работы – изучение и агроэкологическая оценка роли нерегулируемых (по-
годные условия, мезорельеф, глубина смены гранулометрического состава почв) и ограни-
ченно регулируемых (неоднородность ПП, структура почвы, водный режим, содержание гу-
муса) факторов, лимитирующих плодородие мелиорированных аллювиальных почв и про-
дуктивность овощных культур.  

Объекты и методы исследования. Ключевой участок площадью 2,5 га расположен на 
опытном поле ВНИИО в Раменском районе Московской области близ г. Жуковский в цен-
тральной области левобережья Быковского расширения незаливаемой мелиорированной 
поймы р. Москвы. Длительный стационарный опыт по оценке влияния систем удобрения на 
плодородие аллювиальных почв, урожайность и качество культур 5-польного овощекормо-
вого севооборота проводится с1975 г. В исследованиях использовались собственные мате-
риалы полевых исследований, а также литературные и фондовые материалы, характеризую-
щие природные условия пойменного агроландшафта. При оценке результатов использованы 
методы многомерной статистики. 

Результаты исследований. В соответствии с типизацией агроландшафтов Нечернозем-
ной зоны, разработанной ВНИИМЗ [4], объект нашего исследования относится: к группе 
«долинных (пойменных)» в подгруппе переувлажненных (осушаемых) земель, по типу – к 
землям «центральной поймы» длительного сезонного поверхностного и грунтового переув-
лажнения с плодородными почвами на супесчаном и суглинистом аллювии.  
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Центральная пойма характеризуется как благоприятными (относительно высокое плодо-
родие почв, маловыраженный микрорельеф, кратковременность затопления), так и неблаго-
приятными (пестрота ПП, литологическая неоднородность, заболоченность) природными 
условиями для производства продукции растениеводства. Зарегулированность речного стока 
и мелиорации изменяют мезо- и микрорельеф, условия увлажнения и свойства почв, способ-
ствуя как их улучшению, так и ухудшению.  

Климат Московской области – умеренно континентальный, влажный. Сумма положитель-
ных температур воздуха составляет 2100–2200°С. Продолжительность периода активной ве-
гетации растений не превышает 138-140 дней. Таким образом, термический режим в среднем 
соответствует потребностям овощных культур. Количество осадков в среднем достигает 
540–600 мм/год и 250–270 мм за вегетационный период. Гидротермический коэффициент – 
1,2–1,3. Однако для области характерны и аномальные годы с дефицитом или избытком теп-
ла и влаги. Кластерный анализ погодных условий вегетационных периодов 1975-2000 г.г. по-
казал умеренное сходство (на 50%-ном уровне) только 15 лет наблюдений со среднемного-
летними значениями по t° воздуха и осадкам. Оптимальный режим влажности корнеобитае-
мого слоя среднесуглинистых почв (на уровне 80% от ППВ для овощных культур) поддер-
живается поливами через систему открытых каналов, выполняющих одновременно и роль 
дренажа. Полное оттаивание суглинистых почв кончается в 3-й декаде апреля. Поэтому 
большая часть талых вод скатывается по поверхности замерзшей почвы или застаивается в 
пахотном слое, вызывая вымокание посевов и сезонное поверхностное оглеение из-за слабой 
дренированности.  

Особую роль в анализе территории и дифференциации ландшафтов играет оценка литоло-
гических условий. Долина р. Москвы располагается в пределах Москворецко-Окской равнины 
озерно-ледникового происхождения, являющейся частью центра Русской платформы. Кри-
сталлический фундамент платформы перекрыт мощной толщей осадочных пород и четвертич-
ных отложений. Среди четвертичных преобладают моренные отложения Днепровского оледе-
нения мощностью 5–20 м, перекрытые покровными суглинками небольшой мощности 0,5–5 м. 
Влияние Московского оледенения проявлялось опосредованно через талые ледниковые воды. 
Почвообразующими породами являются четвертичные отложения различного генезиса и гра-
нулометрического состава. Почвы центральных областей пойм развиваются на современных 
относительно однородных суглинистых или слабослоистых аллювиальных наносах.  

Формирование почв связано с макро-, мезо- и микрорельефом. Для изучаемой территории 
характерны равнинные формы макрорельефа, связанные с воздействием геологических, кли-
матических и антропогенных факторов. Под действием геологических факторов образуются 
неровности, обусловленные деятельностью воды и ветра. Климатические факторы вызывают 
развитие трещин в результате процессов сжатия, набухания, замерзания и размерзания. Ме-
зорельеф образуется совокупностью средних форм поверхности земли, размещающихся на 
элементах макрорельефа. В области центральной поймы мезорельеф формируется под дейст-
вием временных водотоков во время паводков, образуя второстепенно выгнутые (гривы, 
всхолмления) или вогнутые формы (межгривные ложбины флювиального типа). Механизм 
их образования на пойме связан с деформациями речных русел. К элементам микрорельефа 
относятся различные микроповышения и понижения площадью от одного или нескольких до 
десятков и сотен м2 с высотной амплитудой, не превышающей десятка см: западинки, блюд-
ца, лунки, бороздки, возвышения, бугорки, валики, свально-развальные борозды. Рельеф на 
территории опытного поля – полого-гривистый мелкозападинный. В 1964 г. территория Бы-
ковского расширения была мелиорирована: разбита на поливные карты системой открытых 
оросителей, осушена гончарным дренажом, поверхность спланирована. Перед закладкой 
опыта проводилась повторная планировка, направленная на  устранение вымочек на 24% 
площади опытного поля, с максимальным сохранением естественных уклонов земной по-
верхности, минимальным перемещением плодородного слоя почвы при срезке и подсыпке, 
углублением дна оросителей. В результате мелиорации произошла смена намывного типа 
водного режима промывным.  



159 

Были составлены карты микрорельефа и почв (М 1: 10000). ПП опытного поля характери-
зовался как гомогенный с преобладанием аллювиальных луговых насыщенных суглинистых 
почв на современном слоистом аллювии. В соответствии с эколого-биологическими особен-
ностями требований растений (по результатам учета урожайности уравнительного посева 
горохоовсяной смеси и обработки их методом дисперсионного анализа) территория поля бы-
ла оценена как однородная и пригодная для проведения полевого опыта.  

Базовой составляющей ландшафтного анализа территории является агроэкологическая 
оценка структуры почвенного покрова (СПП), т.е. пространственного размещения почв, свя-
занного с литолого-геоморфологическими условиями [5]. В 2006 г. на ключевом участке вы-
полнена топосъемка по нерегулярной сетке с помощью теодолита, проведена почвенная 
съемка и составлена детальная почвенная карта М 1: 500. Всего заложено 50 разрезов глуби-
ной от 60 до 150 см. На II поле севооборота 11 разрезов образуют трансекту длиной 105 м, 
пересекающую поле по диагонали с северо-запада на юго-восток. Трансекта проходит вдоль 
пологого склона гривы, плавно переходя к склону, а затем к днищу микрозападины диамет-
ром 20 м и глубиной 0,3 м (табл. 1).  
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Агроэкологические условия формирования аллювиальных почв Быковского расширения поймы  
р. Москва (трансекта через II поле овоще-кормового севооборота) 

 

Ра
зр

ез
, №

№
 

И
нд

ек
с 

по
чв

ы 
по

 к
ла

сс
иф

ик
ац

ии
 

20
04

 г.
 

Форма рельефа 

Гумусовый гори-
зонт 

См
ен

а 
по

ро
д 

(у
тя

ж
ел

ен
ие

/ о
бл

ег
-

че
ни

е*
**

) 

Н
ач

ал
о 

ож
ел

ез
не

ни
я 

У
ро

ве
нь

 п
оч

ве
нн

о 
-

гр
ун

то
вы

х 
во

д 
см

 

Н
ач

ал
о 

ог
ле

ен
ия

 

У
ро

жа
йн

ос
ть

 у
ра

в-
ни

те
ль

но
го

 п
ос

ев
а 

мо
щ

но
ст

ь 

гр
ан

со
ст

ав
**

 

со
де

рж
ан

ие
-

гу
му

са
 

см % глубина, см ц/га
76 ААлд

г,э,уп Вершина гривы 45 с.с 3,19 77 49 >110 49 475

80 ААлг
уп Микрозападина на 

вершине гривы 49 с.с 3,60 28 28 >145 28 515 

77 ААлд
г Вершина гривы 48 с.с 3,29 45 45 >115 45 495

81 ААлг
уп Средняя часть юго-

западного пологого 
склона гривы 

40 с.с 3,29 40 40 >145 40 465
78 ААлг

э 37 с.с 3,31 65 25 >110 37 360
82 ААлог,уп 33 с.с 3,19 33 28 >135 28 350
79 ААлог 30 с.с 3,60 20 0 >120 20 375
83 ААлог,уп Нижняя часть юго-

западного пологого 
склона гривы 

34 с.с 3,21 20 0 100 28 350
100 ААлог,уп 35 с.с 2,68 12 12 >150 12 400
64 ААлог 30 т.с 2,78 Нет 25 >105 25 350

65 Азс
г Днище микроза-

падины (вымочка) 14 л.г Н.о. 14*** 0 50 0 Н.о. 

Примечание. *Почвы: ААлд
г – агрогумусовая аллювиальная глееватая; ААлд

г,э,уп – агрогумусовая аллювиальная 
глееватая элювиированная агрогеннопереуплоненная; ААлг

уп – агрогумусово-глеевая аллювиальная агрогенно-
переуплоненная; ААлог – агрогумусово- окисленно-глеевая аллювиальная; Азс

г – агрозем светлый глееватый; 
ААлог,уп – агрогумусово-окисленно-глеевая аллювиальная агрогеннопереуплоненная; ** с.с – средний суглинок; 
т.с – тяжелый суглинок; л.г – легкая глина. Н.о. – не определяли. 

 
На типовом уровне почвенный покров представлен ареалами: (1) – агрогумусовых аллю-

виальных почв, (2) – агрогумусово-глеевых аллювиальных почв, (3) – агроземов светлых. 
Среди почв 1-го типа выделяются подтипы глееватых агрогеннопереуплоненных, глееватых 
элювиированных агрогеннопереуплоненных. Ко  2-ому типу относятся подтипы типичных, 
окислено-глеевых, агрогеннопереуплоненных агрогумусово-глеевых аллювиальных почв. 
Ареалы почв 3-его типа представлены агроземами светлыми глееватыми. СПП ключевого 
участка представлена почвенными комбинациями нескольких видов элементарных почвен-
ных структур, отличающимися по соотношению компонентов пятнистостей: ААлог(53-60%), 
ААлг(14-30%), Азс

г(0-10%). Большая доля агрогумусовых окислено-глеевых аллювиальных 
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почв в СПП является следствием изменения гидрологического режима мелиорированной 
поймы. Использование тяжелой обрабатывающей техники и дегумусация почв способствуют 
широкому распространению процессов переуплотнения. 

Все почвы ключевого участка относятся к роду насыщенных. Они весьма разнообразны по 
видовой принадлежности. Преобладают поверхностно оглеенные среднепахотные маломощ-
ные средне гумусированные почвы. В нижней части пологого склона гривы и в днище мик-
розападины формируются профильно оглеенные мелкопахотные мелкие мало гумусирован-
ные почвы. По гранулометрическому составу верхнего гумусового горизонта преобладают 
среднесуглинистые почвы за исключением тяжелосуглинистых и легкоглинистых почв мик-
розападины. Уровень почвенно-грунтовых вод на II поле севооборота изменяется в пределах 
1-2 м, а в микрозападине поднимается до 0,5 м.  

Методом построения дендрограмм сходства для пространственно распределенных данных 
с неограниченным числом показателей [6] выявлены границы однородных почвенно-
агрохимических контуров (ПАК) по совокупности регулируемых факторов (рН, содержание 
гумуса, обменных оснований, доступных Р и К). На территории всего ключевого участка вы-
делено 7 таких контуров, из них 2 – в пределах II-го поля (табл. 2). 
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Статистические характеристики однородных контуров плодородия почв, выделенных 
 на II поле овощекормового севооборота по показателям свойств почв пахотного и подпахотного слоев 

(уровень сходства внутри контуров более 53%) 
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Контур 3 (разрезы №№ 76-83). Слой 0-20 см

Минимум 3,29 6,67 238 54 144 190 443 
17,2 Медиана 3,56 6,73 256 56 156 204 501 

Максимум 3,92 6,77 284 68 205 212 535 
Контур 3 (разрезы №№ 76-83). Слой 20-40 см

Минимум 2,17 6,51 256 50 90 162 443 
17,2 Медиана 2,81 6,61 265 58 108 188 501 

Максимум 3,60 6,72 290 68 132 220 535 
Контур 5 (разрезы №№ 100, 64). Слой 0-20 см

Минимум 2,65 6,65 200 44 101 216 385 31,4
Медиана 3,41 6,86 246 66 140 328 511 

Максимум 3,69 6,99 318 98 236 378 561 
Контур 5 (разрезы №№ 100, 64). Слой 20-40 см

Минимум 2,15 6,57 192 38 90 136 385 
31,4 Медиана 2,96 6,80 230 52 116 210 511 

Максимум 3,73 6,96 300 88 152 330 561 
 

Основной фактор почвенно-агрохимической неоднородности опытного участка – содер-
жание подвижного фосфора [3]. Оценка влияния выделенных ПАК и нерегулируемых факто-
ров (подтип почвы и положение в рельефе) на продуктивность культур проводилась методом 
многофакторного дисперсионного анализа. Продуктивность рассматривалась как интеграль-
ный агроэкологический показатель. Показано, что значимость оцениваемых факторов по до-
ле их влияния на продуктивность убывает в ряду: ПАК для слоя 0-40 см (50%) → ПАК для 
слоя 0-20 см (29%) → рельеф (13%)→ подтип почвы (9%). Статистически достоверным (ве-
роятность Р0,95) оказалось влияние взаимодействия рельефа и ПАК для слоя 0-40 см (доля 
влияния 32%). Контур №3, приуроченный к повышенным элементам микрорельефа, характе-
ризуется слабой контрастностью, а контур №5, выделенный в понижении микрорельефа, – 
средней контрастностью.  
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Заключение. Ландшафтный анализ территории мелиорированной поймы р. Москвы в 
пределах опытного поля овощекормового севооборота выявил, что основным фактором, ли-
митирующим плодородие аллювиальных почв и продуктивность овощных культур и их аг-
роэкологическую контрастность, является микрорельеф. В соответствии с особенностями 
агромикроландшафтов выделено 3 агроэкологических группы земель: эллювиально-
аккумулятивный микроповышений, транзитно-аккумулятивный периферии микропониже-
ний; аккумулятивный центра микропонижений.  
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AGROECOLOGICAL ASPECTS OF INVESTIGATIONS OF MELIORATED ALLUVIAL SOILS 
T.N. Avdeeva 
 
V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Russia, Moscow, avdeeva_tn_2013@list.ru 
 
Summary. The main soil-landscape characteristics of the meliorate floodplain of the Bykovsky extension of 
the river Moscow within the experimental field of vegetable-fodder crop rotation were studied; the criteria 
for agroecological assessment of elementary soil structures (ESS) according to the mechanisms of differenti-
ation, complexity, contrast of the soil cover, position in the geochemical landscape and agroecological con-
trast are established. 
Keywords: alluvial soils, melioration, agroecological assessment. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПРОФИЛЕ  
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ  

НА ФЛЮВИОГЛЯЦИАЛЬНЫХ ПЕСКАХ 
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Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-Петербург, аkatova1993@bk.ru; 
marina_efremova@mail.ru 

 
Аннотация. Изучалось распределение тяжелых металлов по почвенному профилю дерново-
подзолистой почвы на флювиогляциальных песках. Оно зависело от физико-химических свойств 
элементов, почвы, а также от типа растительного сообщества, под которым почва была 
сформирована. В лесных почвах наблюдается элювиально-иллювиальный тип распределения Ni и 
Cu, под травянистыми сообществами – аккумулятивно-элювиально-иллювиальный. Распределе-
ние Cd в залежной почве носит аккумулятивный характер, в лесных почвах элемент достаточно 
равномерно распределен в почвенном профиле. 
Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, флювиогляциальные пески, кадмий, медь, никель. 

 
Загрязнение почв тяжелыми металлами – одна из самых насущных проблем современной 

экологии. Последствия загрязнения сказываются на всех компонентах биосферы, но прежде 
всего на почве и растениях. Передвигаясь по трофическим цепям и накапливаясь в организме 
животных и человека, тяжелые металлы вызывают ряд тяжелых заболеваний [1]. 

Поведение тяжелых металлов в почве определяется физико-химическими свойствами эле-
мента и почвы, климатическими особенностями региона[2]. С целью изучить распределение 
Ni, Cu, Cd по профилю дерново-подзолистых почв слабоволнистой равнины Лужского рай-
она Ленинградской области были сделаны разрезы в лесу и на многолетней залежи. 

Объекты и методы исследования. Объектом исследований явились дерново-подзолистые 
почвы, сформированные на флювиогляциальных песках. Было сделано три почвенных разреза 
вблизи деревни Баньково Лужского района Ленинградской области. Из каждого горизонта поч-
вы были взяты почвенные пробы для определения её физико-химических свойств. 

В почвенных образцах измерено содержание органического вещества по методу Тюрина, 
обменная кислотность – по ГОСТ 26484-85. Валовое содержание Ni, Cu, Cd было определено 
на атомно-абсорбционном спектрометре фирмы SHIMADZU марки АА–7000 методом элек-
тротермической атомизации. При этом для определения валового содержания исследуемые 
элементы были выделены из почвы 5 М HNO3при кипячении в течение трех часов. 

Обсуждение результатов. Почвенные разрезы были выполнены на многолетней залежи, 
более двух десятков лет назад находившейся в сельскохозяйственном использовании (разрез 
№ 1) и в лесу (разрезы № 2, 3). Несмотря на территориальные различия, профиль всех почв 
характеризовался рядом общих черт, позволяющих отнести их к дерново-слабоподзолистым 
песчаным иллювиально-железистым почвам на флювиогляциальных песках. В профиле почв 
не удалось выделить подзолистый горизонт, для всех почв присущи признаки содержания 
трехвалентного железа в иллювиальном горизонте.  

В элювиально-гумусовом горизонте лесных почв было отмечено очень низкое содержание 
органического вещества, в почве залежи – низкое (табл.). Содержание органического веще-
ства снижалось вниз по профилю, наиболее резкие колебания отмечены для залежной почвы. 

Анализ обменной кислотности горизонта А1 лесных почв показал сильнокислую и очень 
сильнокислую реакцию среды (разрезы № 2 и 3 соответственно), почва залежи, расположен-
ная под травянистым сообществом (разрез № 1), характеризовалась слабокислой реакцией 
среды. Верхний гумусовый горизонт всех исследуемых почв имел наиболее кислую реакцию 
по сравнению с более глубокими слоями почвенного профиля.  

Тяжелые металлы Ni, Cu, Cd сильно отличаются по своим физико-химическим свойствам, 
что объясняет их различное распределение по почвенному профилю исследуемых почв. Во 
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всех исследуемых объектах никель содержался в наибольшей концентрации в почвообра-
зующей породе – от 7,22 до 9,79 мг/кг, что в 4 раза больше его содержания в гумусовом го-
ризонте. Его валовое содержание в иллювиальном горизонте составляло от 4,05 до 6,26 
мг/кг, что в 2 раза больше по отношению к гумусовому горизонту. По-видимому, этот хими-
ческий элемент оказался в верхней части профиля почв благодаря деятельности корневой 
системы растений. При этом металл не накапливался в гумусовом горизонте, так как легко 
вымывался в условиях промывного водного режима. Известно, что миграционная способ-
ность никеля возрастает под действием кислой реакции среды [3]. Ni мигрирует вниз по 
профилю в форме водорастворимых органо-минеральных комплексов подобно железу. Бли-
зость физико-химических свойств атомов железа и никеля, двух сидерофильных элементов, 
является доказанной [4]. 

 
Валовое содержание Ni, Cu, Cd в дерново-слабоподзолистой песчаной  

иллювиально-железистойпочве на флювиогляциальных песках 
 

Горизонт Мощность,
см С, % рНkcl 

Ni,
мг/кг 

Cu, 
мг/кг 

Cd,
мг/кг 

Разрез № 1
А1 2 – 29 1,89 ± 0,30 5,08 ± 0,01 1,90±0,57 14,31±4,29 0,17±0,05
В 29 – 49 0,26 ± 0,03 5,58 ±0,02 4,05 ±1,37 3,52 ±0,18 0,09±0,03

ВС 49 – 91 0,22 ± 0,04 5,33± 0,02 2,17±0,02 8,22±2,47 0,13±0,02
С > 91 0,12± 0,03 5,02 ± 0,00 8,49±0,66 11,12±0,52 0,10±0,03

Разрез № 2
А1 1 – 36 0,47 ± 0,02 4,39 ± 0,02 1,78 ±0,30 6,38±0,34 0,03±0,00
Вfe 36– 70 0,38 ± 0,02 4,59± 0,00 4,46 ± 0,34 8,12±0,99 0,07±0,01
ВС 70 – 103 0,24 ± 0,02 4,87± 0,01 2,40 ± 0,35 7,14±0,79 0,03±0,00
С 103 – 129 0,12 ± 0,02 4,75 ± 0,01 7,22 ± 2,17 14,34±0,20 0,03±0,00

Разрез № 3
А1 2 – 19 0,74 ± 0,06 3,63 ± 0,02 2,30± 0,69 10,64±0,31 0,04±0,01
Вfe 19 – 62 0,41 ± 0,02 4,24± 0,00 6,26 ± 1,88 11,60±0,37 0,04±0,01
ВС 62 – 68 0,36 ± 0,08 4,35± 0,00 3,59± 0,57 7,97±0,81 0,05±0,01
С 68 – 77 0,36 ± 0,00 3,64± 0,00 9,79± 0,62 22,37±1,48 0,06±0,01

 
Под влиянием подзолообразовательного процесса медь в генетических горизонтах профи-

ля лесных почв распределялась по элювиальному-иллювиальному типу также как и никель, 
что хорошо видно из полученных результатов. Показано, что этот химический элемент ак-
тивно взаимодействует с молекулами органического вещества с образованием труднораство-
римых комплексных соединений [5], однако в лесных почвах исследуемых нами объектов 
содержание органического вещества в гумусовом горизонте сравнимо с его содержанием в 
нижележащих горизонтах, что, вероятно, не позволило меди активно накапливаться в по-
верхностном слое этих почв. Вымыванию меди способствовала также сильнокислая реакция 
почвенной среды. В почве залежи медь аккумулировалась в гумусовом горизонте (разрез 
№ 1), чему способствовало относительно высокое содержание органического вещества. Оно 
в 7–16 раз выше, чем в нижних горизонтах.Накопление меди в этом горизонте может явиться 
результатом использования данной почвы в прошлом в качестве пашни, что предполагает 
внесение минеральных удобрений и извести, содержащих медь в составе примесных элемен-
тов. Следует отметить, что содержание меди в дерново-слабоподзолистой песчаной почве 
залежи значительно ниже допустимых пределов, установленных санитарно-гигиеническим 
нормированием (ОДК=33 мг/кг). Концентрация Сuв почвообразующей породе колебалась в 
пределах двух раз.  
Известно, что кадмий склонен концентрироваться в поверхностных горизонтах почв и ассо-
циироваться с органическим веществом почвы [4]. В наших исследованиях подтверждение 
этому факту получено на дерново-подзолистой почве залежи, где кадмий распределялся в 
почвенном профиле по аккумулятивному типу. В лесных почвах распределение кадмия по 
генетическим горизонтам – достаточно равномерное, что, возможно, связано с низкой гуму-
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сированностью почвы, легким гранулометрическим составом и высокой кислотностью поч-
венной среды. Перечисленные факторы не позволили кадмию закрепляться в том, или ином 
горизонте, и наоборот способствовали постоянной миграции легкоподвижного элемента в 
рамках конвективного переноса влаги в составе растворимых органических соединений с 
фульвокислотами, а также в форме двухвалентного иона.  

Заключение. Распределение тяжелых металлов по почвенному профилю дерново-
подзолистой песчаной иллювиально-железистой почве на флювиогляциальных песках опре-
деляется физико-химическими свойствами элементов, почвы, а также типом растительного 
сообщества, под которым почва была сформирована. В лесных почвах наблюдается элюви-
ально-иллювиальный тип распределения Ni и Cu, под травянистыми сообществами – акку-
мулятивно-элювиально-иллювиальный. Распределение Cd в залежной почве носит аккумуля-
тивный характер, в лесных почвах элемент достаточно равномерно распределен в почвенном 
профиле.  

 
Литература 

 
1. Kovalcky V.V. Biogeochemical regulation. Local biogeochemical dynamics in the biosphere // Bioge-

ochemistry and geochemical ecology. Moscow, 2001. P. 13–29. (Ecology and the biogeochemical study of 
taxons of the biosphere). 

2. Водяницкий Ю.Н. Свойства тяжёлых металлов в почвах // Агрохимия. 2009. № 8. С. 85–94. 
3. Овчаренко М.М. Тяжёлые металлы в системе почва-растение-удобрение. М.: Пролетарский све-

точ, 1997. 290 с. 
4. Водяницкий Ю.Н., Горячкин С.В., Савичев А.Т. Распределение редкоземельных (Y, La, Ce) и 

других тяжелых металлов в профиле почв подзолистого ряда // Почвоведение. 2011. № 5. С. 546–555.  
5. Водяницкий Ю.Н., Ладонин Д.В., Савичев А.Т. Загрязнение почв тяжелыми металлами. М., 

2012. 304 с.  
 
DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN THE PROFILE OF SOD-PODZOLIC SOILS ON FLU-
VIOGLACIAL SANDS 
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Saint-Petersburg State Agrarian University, Saint-Petersburg, аkatova1993@bk.ru 
 
Summary. The distribution of heavy metals along the soil profile of sod-podzolic soil on fluvioglacial sands 
was studied. It depended on the physicochemical properties of the elements, soil, and also the type of plant 
community under which the soil was formed.In forest soils there is an eluvial-illuvial type of distribution of 
Ni and Cu, under the grassy communities – accumulative-eluvial-illuvial. The distribution of Cd in fallow 
soil is accumulative, in forest soils the element is fairly evenly distributed in the soil profile. 
Кeywords: sod-podzolic soil, fluvio-glacial sands, cadmium, copper, nickel 
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Аннотация. В лабораторных модельных исследованиях рассмотрена устойчивость микробоцено-
за чернозема к загрязнению антибиотиками. В результате исследований установлено негативное 
воздействие загрязнения антибиотиками. Степень влияния антибиотиков определяется их при-
родой и сроками воздействия. Бактерицидные антибиотики оказывают наибольшее подавляю-
щее воздействие на исследуемые показатели, чем бактериостатические. По степени ингибиро-
вания микробиологических показателей антибиотики образуют следующий ряд: ампициллин ≥ 
стрептомицин > тилозин > тромексин > ализерил. 
Ключевые слова: загрязнение, антибиотики, чернозем обыкновенный. 

 
На сегодняшний день достаточно хорошо изучено изменение биологических свойств раз-

ных типов почв России при загрязнении тяжелыми металлами, нефтью и нефтепродуктами 
[1, 2] пестицидами [3, 4]. Однако, в отличие от тех же пестицидов, которые уже давно ис-
пользуются в сельском хозяйстве, антибиотики, не вызывали интереса как потенциальные 
загрязнители окружающей среды.  

В последнее время научный интерес сосредоточился с одной стороны на изучении путей 
поступления, распространения и поведения антибиотиков в окружающей среде, с другой 
стороны на влиянии, которое они оказывают на другие организмы. Установлена резистент-
ность к антибиотикам микроорганизмов сточных и поверхностных вод [5, 6], почвы [7].  

Основными источниками поступления антибиотиков в окружающую среду является фар-
мацевтическая продукция, ветеринария и медицина человека. В настоящее время во многих 
странах в животноводстве и растениеводстве применяют большое количество антибиотиков, 
как для стимулирования роста животных, так и в профилактических целях. Использованные 
антибиотики передвигаются по пищевым цепочкам, накапливаясь в растениях, в частности 
овощах и фруктах [7].  

В почву антибиотики попадают благодаря применению навоза и сточных вод на сельско-
хозяйственных землях в качестве удобрения [8]. Локально в почвах обнаруживаются анти-
биотики группы тетрациклинов от следовых количеств до 900 мг/кг, группы макролидов до 
800 мг/кг [9]. 

По прогнозу экспертов ВТО, в России использование антибиотиков будет ежегодно расти 
примерно на 35 – 40%. В большинстве Европейских стран запрещено использовать антибио-
тики в качестве кормовых добавок и в профилактических целях. В России же отсутствуют 
нормативные документы о содержании и определении антибиотиков в объектах окружаю-
щей среды, кормовые антибиотики не запрещены.  

Таким образом, представляется перспективным осуществление диагностики, мониторинга 
и нормирования воздействия на почву антибиотиков по степени нарушения экологических и 
сельскохозяйственных функций, выполняемых почвой в природных экосистемах и агроэко-
системах.  

Цель исследования – оценка устойчивости микробоценоза чернозема обыкновенного к за-
грязнению антибиотиками.  

Объекты и методы исследования. Объектом исследований являлся микробоценоз чер-
нозем обыкновенный южно-европейской фации карбонатный мощный слабогумусированный 
тяжелосуглинистый на желто-бурых лессовидных суглинках. Черноземы обыкновенные 
(Voronic Chernozemes Pachic), занимают обширные равнины Азово-Кубанской низменности 
в пределах Краснодарского края и южной части Ростовской области, по новой классифика-
ции – черноземы миграционно-сегрегационные [10]. 
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Для решения поставленных в исследовании задач нами была заложена серия модельных 
лабораторных опытов. Изучали воздействие медицинских антибиотиков – ампициллина, 
стрептомицина и ветеринарных антибиотиков – тилозина, тромексина, ализерила в концен-
трации 500 мг/кг на биологические свойства чернозема обыкновенного. Данная концентра-
ция были выбрана по литературным данным, согласно остаточным количествам антибиоти-
ков, обнаруживаемым в окружающей среде [11] и благодаря результатам ранее проведенных 
рекогносцировочных исследований [12, 13]. Антибиотики вносили в почву в виде растворов. 
Исследования проводили на 3, 30 и 90 сутки после загрязнения. Все образцы почв инкубиро-
вали в темном месте при температуре 20–25°С и оптимальном увлажнении (60% от полевой 
влагоемкости). Контролем служила почва, не загрязненная антибиотиками. 

Комплексное исследование микробиологических свойств чернозема обыкновенного 
включало определение численности жизнеспособных микроорганизмов различных эколого–
трофических групп методом посева соответствующих разведений (2;3;5) на твердые пита-
тельные среды: на мясо–пептоном агаре (МПА) определяли количество аммонифицирующих 
бактерий, на крахмало–аммиачном агаре (КАА) – амилолитических бактерий, на среде Чапе-
ка – обилие микромицетов. Методом комочков обрастания на среде Эшби определяли оби-
лие бактерий р.Azotobacter [14]. 

Статистическая обработка результатов исследования проведена с использованием стати-
стического пакета Statistica 10.0 и программы Excel. 

Обсуждение результатов. Анализ результатов исследования показал, что загрязнение 
чернозема антибиотиками оказывает ингибирующее воздействие на жизнедеятельность ам-
монифицирующих бактерий, подобные результаты были получены и в других исследованиях 
[15]. Ампициллин, стрептомицин и тилозин приводят к снижению количества бактерий–
аммонификаторов более чем на 40% от контроля. Наибольший ингибирующий эффект воз-
действия оказывает ампициллин (снижение на 50-60 % от контроля, р<0,001), в первые сроки 
от момента загрязнения (3 суток). На дальнейших сроках исследования (30, 90 суток) про-
слеживается незначительная тенденция к восстановлению численности бактерий–
аммонификаторов, но и на 90 сутки после загрязнения восстановления до контрольных зна-
чений не происходит, разница в численности бактерий по сравнению с контролем составляет 
20-30%, для ампициллина, стрептомицина, тилозина. В образцах, загрязненных тромексином 
и ализерилом, достоверной разницы в количестве бактерий-аммонификаторов на 90 сутки не 
установлено.  

При загрязнении чернозема антибиотиками наблюдается достоверное снижение количест-
ва амилолитических бактерий в первые сроки от момента загрязнения (3 суток). Наибольшее 
ингибирующее воздействие на обилие амилолитических бактерий оказывает ампициллин и 
стрептомицин (снижение на 50–60% и 40–50%, соответственно, р<0,001). Загрязнение почвы 
тромекином и ализерилом не вызывает достоверных изменений обилия амилолитических 
бактерий на 30 и 90 сутки от момента загрязнения. В первый срок исследований (3 суток) 
при загрязнении данными антибиотиками количество амилолитических бактерий снижается 
на 10-15% по сравнению с контролем. В других исследованиях установлено, что сульфона-
мидные антибиотики, тетрациклин, триметоприм [16] в концентрациях 300–500 мг/кг оказы-
вают значительное ингибирующее воздействие на численность амилолитических бактерий. 
На последующих сроках исследований (30, 90 суток) наблюдается восстановление численно-
сти амилолитических бактерий, особенно в образцах почв, загрязненных тромексином и али-
зерилом. 

Как и ожидалось, антибактериальные антибиотики, не вызвали статистически достоверно-
го снижения обилия микромицетов. В образцах почв, загрязненных ампициллином, стрепто-
мицином и тилозином на 3 и 90 сутки от момента загрязнения, обилие микромицетов пре-
вышает контроль на 10–20% (р<0,05).  

Бактерии р. Azotobacter оказались наиболее устойчивыми к загрязнению антибиотиками. 
Изменение обилия бактерий наблюдали лишь на 3 сутки после загрязнения антибиотиками 
(снижение на 20% от контроля при загрязнении ампициллином, на 40% при загрязнении 
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стрептомицином, на 18% при загрязнении тилозином. Тромексин и ализерил не оказывают 
достоверного подавляющего воздействия на обилие бактерий на протяжении всех сроков ис-
следований. При этом, в исследованиях других авторов, бактерии р. Azotobacter были чувстви-
тельнее к разным видам загрязнений, например, нефтью и нефтепродуктами, тяжелыми метал-
лами, ионизирующему излучению, чем другие группы почвенных микроорганизмов [1, 17].  

Выводы. 
1. Установлено негативное воздействие загрязнения чернозема обыкновенного антибио-

тиками на микробоценоз.  
2. Степень влияния антибиотиков определяется их природой и сроками воздействия. Бак-

терицидные антибиотики оказывают наибольшее подавляющее воздействие на исследуемые 
показатели, чем бактериостатические. По степени ингибирования микробиологических пока-
зателей чернозема антибиотики образуют следующий ряд: ампициллин ≥ стрептомицин > 
тилозин > тромексин > ализерил. 

3. Наиболее информативным из исследованных биологических показателей при загрязне-
нии антибиотиками является численность аммонифицирующих бактерий. Показатель обилия 
бактерий р. Azotobacter при загрязнении антибиотиками неинформативен.  

4. Максимальное воздействие антибиотиков проявляется в первые сроки после загрязне-
ния чернозема (3 суток). На последующих сроках (30, 90 суток) наблюдается тенденция вос-
становления микробиологических показателей. Однако, полного восстановления (до кон-
трольных значений) не наблюдается и на 90 сутки после загрязнения.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-34-00388, РНФ в рамках научного проекта № 18-76-00010 и гранта Президента Рос-
сийской Федерации (МК-326.2017.11). 
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Summary. In laboratory model researches resistance of a microbiocenosis of the chernozem to pollution is 
considered by antibiotics. As a result of researches the negative impact of pollution is established by antibi-
otics. Extent of influence of antibiotics is defined by their nature and terms of influence. Bactericidal antibi-
otics make the greatest overwhelming impact on the studied indicators, than bacteriostatic. On degree of 
inhibition of microbiological indicators antibiotics form the following row: ampicillin ≥ streptomycin> 
tylosin> tromoxin> alizeryl. 
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Аннотация. Изучен почвенный покров выработанного торфоместорождения. Осушение откры-
тыми каналами препятствует развитию болотного процесса и приводит к минерализации оста-
точного торфяного слоя верхового типа. Быстрое снижение грунтовых вод в весенний период 
создает пожароопасную ситуацию. 
Ключевые слова: выработанное торфоместорождение, болотная верховая почва, болотная ни-
зинная почва, грунтовые воды. 

 
Площадь торфяников Калининградской области около 84 тыс. га (примерно 6% террито-

рии региона). Верховые болота составляют 32,5% общей площади болот, низинные 64%, пе-
реходные 3,5%. Разрабатываемые под торфодобычу осушенные торфяники занимают свыше 
7 тыс. га [1, с. 58].  

Выработанные и заброшенные торфяные месторождения осушаются сетью открытых ка-
налов, что приводит к минерализации остаточной торфяной залежи, периодическим пожарам 
и выбросам парниковых газов. Данные объекты не исследованы в регионе. Поэтому актуаль-
ность работ состоит в изучении почв и биоценозов для цели разработки мероприятий по вос-
становлению торфяников по технологиям обводнения. 

Объекты и методы исследования. Исследования проведены в 2018 г. на торфоместоро-
ждении «Виттгирренское» в Славском городском округе Калининградской области. Общая 
площадь около 112 га. По данным на середину ХХ торфяная залежь являлась верховой 
(fuscum-торф) и средняя глубина составляла 3 м, максимальная 4,1 м [2, с. 24]. Промышлен-
ная торфодобыча в советское время осуществлялась фрезерным способом и прекращена в 
конце ХХ в. 

Почвенное обследование проведено буровым методом до минерального дна с послойным 
отбором образцов. Полевая влажность определена термостатно-весовым методом, плотность 
сложения – методом режущих колец, рН водной и солевой вытяжек потенциометрически, 
зольность по ГОСТ 11306-83.  

Обсуждение результатов. Территория ключевого участка расположена в пределах болот-
ного района озерно-ледниковых равнин [1, с. 59]. Подстилающие породы представлены кар-
бонатными озерно-ледниковыми глинами, перекрытыми иловато-пылеватыми суглинками 
небольшой мощности (0,2 – 0,4 м), местами с тонкими песчаными прослойками. 

На окраинах торфяного массива распространены болотные низинные перегнойно-глеевые 
почвы под ивовыми сообществами с тростником. Мощность перегнойного горизонта 30 см, 
реакция среды от близкой к нейтральной (рНН2О 6,7) до нейтральной. Глеевый горизонт яв-
ляется карбонатным, имеет щелочную реакцию среды (7,8). Карбонаты встречаются в форме 
сплошной пропитки породы и известняковых камней с эродированной поверхностью. Верх-
ний слой подстилающей породы (около 20–40 см) может быть выщелочен от карбонатов, и 
иметь рНН2О около 7.  

Следующая зона представлена болотными низинными почвами двух вариантов: 1) под 
ольхово-ивовыми сообществами: торф древесный, средняя мощность слоя 70 см, реакция 
среды близкая к нейтральной, зольность увеличивается с глубиной от 8 до 19%; 2) остаточ-
ная маломощная (около 70 см) залежь низинного типа после выработки верхового торфяника 
под современными тростниковыми сообществами с участием березы и золотарника гигант-
ского; степень разложения торфа увеличивается сверху вниз от 50 до 65%, реакция среды 
кислая (рНН2О 4,5–5,0, рНKCl от 3,3 до 4,1), зольность от 4,4 до 7,7%. 
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Центральная площадь торфовыработки покрыта березовой порослью с фоном из пушицы 
влагалищной и зеленых мхов с участием вереска. Сфагновые мхи встречаются разреженно на 
поверхности торфяника, а в основном заполняют мелкие осушительные каналы и мочажины. 
Общая мощность торфяной залежи варьирует от 80 до 120 см. Сверху залегает остаточный 
слой верхового торфа мощностью 20–40 см, в основном моховой по составу, чаще всего 
среднеразложившийся, сильнокислый (рНKCl от 3,1 до 4,0), зольность 1,5–5,6%, плотность 
сложения 0,07–0,09 г/см3. Он сменяется хорошо- и сильно разложившимися низинными тро-
стниково-ольховыми торфами с переходным горизонтом к глеевому слою. Реакция среды и 
зольность увеличиваются книзу. 

Максимальная мощность торфяной залежи (130–160 см) обнаружена в зонах разравнива-
ния кавальеров центральных осушительных каналов. 

Исследования в зимне-весенний период 2018 г. показали, что глубина промерзания торфа 
варьирует от 20 см под торфяником с густой березовой порослью до максимальной в 40 см 
под безлесными участками с пушицей. Частые оттепели, характерные для зим Калининград-
ской области, приводят к формированию двухярусной мерзлоты с прослойкой воды между 
мерзлыми слоями. В 2018 г. мерзлота сохранялась вплоть до конца первой декады апреля, 
уровень грунтовых вод при этом составлял от 10 до 40 см. Поверхностное заболачивание не 
было сплошным. К концу апреля уровень грунтовых вод опустился до 15–38 см. Заболочен-
ными оставались глубокие мочажины. В зонах кавальеров грунтовые воды обнаруживались 
на 50–80 см, а в болотных низинных почвах на периферии свободная вода отсутствовала 
вплоть до водоупорного глеевого горизонта. Такая обстановка указывает на формирование 
пожароопасной ситуации на торфянике уже в весенний период. Обследование выявило сле-
ды ежегодных пожаров: обгоревшие пни, стволы деревьев, пирогенная корочка на поверхно-
сти торфа на открытых участках, повышенная зольность слоя 0–5 см (13–23%). 

Заключение. Современный почвенный покров выработанного торфяного месторождения 
представляет собой последовательную смену перегнойно-глеевых и болотных эутрофных 
почв на периферии массива. Основная часть объекта занята остаточно торфяными олиго-
трофными маломощными, сменяющимися с глубиной эутрофными почвами (по классифика-
ции 1977 г. болотная верховая торфяная маломощная род переходная, остаточно-низинная, 
подстилаемая озерно-ледниковыми отложениями). 

Осушение торфовыработки открытыми каналами препятствует развитию болотного про-
цесса и приводит к минерализации остаточного торфяного слоя верхового типа. Быстрое 
снижение грунтовых вод в весенний период создает пожароопасную ситуацию. Восстанов-
ление торфяного болота возможно после повторного обводнения.  

 
Работа выполнена в рамках проекта «Обследование нарушенных торфяных болот на 

территории Калининградской области с целью восстановления болотных экосистем». 
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Аннотация. Флуоресцентная спектроскопия позволяет получать информацию об изменении сте-
пени сопряженности гуминовой кислоты (ГК), которая фиксируется по изменению положения 
максимума флуоресценции, а также об изменении степени конденсированности макромолекулы 
ГК, которая фиксируется по изменению ширины полосы спектра. Это дает возможность ис-
пользовать флуоресценцию наравне с другими спектральными методами, при выявлении особен-
ностей гуминовых кислот разных условий формирования и оценки их изменчивости в меняющихся 
условиях природной среды. 
Ключевые слова: гуминовые кислоты, флуоресцентная спектроскопия, максимум флуоресцен-
ции, первый момент, ландшафты, Западная Тува. 

 
Введение. С каждым годом флуоресцентная спектроскопия все больше входит в практику 

изучения свойств гуминовых кислот [1−7], позволяя получать информацию об электронном 
состоянии гуминовых кислот сформированных в разных природных условиях [8]. Спектры 
флуоресценции дают возможность выявить изменение степени насыщенности гуминовых 
кислот высокосопряженными ароматическими структурами, поскольку они имеют в своем 
составе ряд хромофоров и способны поглощать свет в ультрафиолетовой и видимой областях 
спектра, а также испускать поглощенный свет в видимой области. Чем более узок спектр 
флуоресценции, тем более однородна совокупность макромолекул, а интенсивность флуо-
ресценции примерно пропорциональна количеству хромофоров [1]. 

В отличие от электронных спектров поглощения спектры флуоресценции имеют полосу в 
определенном спектральном диапазоне с максимумом флуоресценции в диапазоне 420–
500 нм, что позволяет получить информацию об изменении степени сопряженности гумино-
вой кислоты, которое фиксируется по изменению положения максимума флуоресценции. 
Спектры флуоресценции позволяют судить также о различиях в степени конденсированно-
сти макромолекул гуминовой кислоты (ГК), которые отражаются в ширине полосы спектра и 
количественно представлены в таком его показателе как первый момент (М1) [9–12].  

Согласно принципам флуоресцентной спектроскопии, описанным С. Паркером [8], «хи-
мически зрелые» гуминовые кислоты с присутствием высокосопряженных ароматических 
систем имеют в спектрах флуоресценции максимумы в длинноволновой части (красная об-
ласть), а слабогумифицированные гуминовые кислоты с относительно простой ароматиче-
ской структурой – в коротковолновой и средней части спектра (синяя и зеленая области).  

Объекты исследования. Изучены флуоресцентные свойства около 100 образцов гумино-
вых кислот почв, сформированных в разных ландшафтных условиях Западной Тувы. Подоб-
ные материалы для почв Тувы получены впервые и представляют интерес как фактологиче-
ская база.  

Почвы, из которых выделялись гуминовые кислоты (ГК), расположены на разных ключе-
вых участках с разнообразными условиями формирования и имеют специфический облик, 
отвечающий экологическим условиям их образования. Именно выделенные из них гумино-
вые кислоты являлись объектами наших исследований и были использованы для выявления 
особенностей их флуоресцентных свойств.  

Спектры флуоресценции снимались на сканирующем спектрофлуориметре Cary Eclipse 
Fluorescence Spectrophotometer (возб. = 330 нм). Луч лазера проходил через кювету из кварца 
(1 см2). Подготовка раствора осуществлялась из расчета 1:100 (рН раствора составлял 13,0). 
Спектры снимались через сутки после приготовления раствора. Кювета заполнялась раство-
ром таким образом, чтобы мениск отсутствовал. 
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В качестве количественного параметра для характеристики спектров флуоресценции ис-
пользовали длину волны положения максимума флуоресценции (мах), а также величину пер-
вого момента М1 («центр тяжести спектра» или средневзвешенное значение частоты контура 
флюоресценции) которая рассчитывалась по формуле [Паркер, 1968]: М1 = Iii / Ii,  где Ii – 
интенсивность в контуре флуоресценции на длине волны i.  

Результаты исследования. На рисунке приведены спектры флуоресценции гуминовых 
кислот почв, сформированных в разных экологических условиях. В этих спектрах прослежи-
вается, прежде всего, различное положение максимума флуоресценции.  

 

 
 

Рис. 1. Спектры флуоресценции гуминовых кислот почв, сформированных в разных природных условиях  
на территории западной части Тувы. Обозначения: а–в – примитивные горно-тундровые почвы; г–д – горно-

тундровые дерновые почвы; е–ж – горно-тундровые степные почвы; з–к – каштановые почвы, сформированных 
под луговой растительностью; л–м – каштановые почвы, сформированных под сухостепной растительностью 
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Данные показали, что максимум возбуждения флуоресценции в тундровых почвах в раз-
ных подтипах лежит в очень узких пределах (420–424 нм) и относится к самым низким вели-
чинам, выявленным в наших исследованиях. Максимальные длины волн, характерные для 
флуоресценции ГК изученных почв, не превышают 500 нм. Они характерны для горно-
каштановых почв, сформированных в местах с относительно теплым и умеренно-
засушливым климатическим режимом.  

Спектры флуоресценции гуминовых кислот тундровых почв, сформированных в холодных 
и влажных условиях отражают слабую гумифицированность макромолекул ГК с относительно 
простой ароматической структурой (рис. 1, а–д). В то же время ГК почв степных условий об-
разования, согласно характеристикам их спектров флуоресценции, отличаются преобладанием 
ароматических компонентов в их макромолекулах (рис. 1, з–к). Это подтверждается и количе-
ственными характеристиками гуминовых кислот, представленных в таблице. 

 
Количественные характеристики спектров флуоресценции гуминовых кислот  

горизонта А почв западной части Тувы разных условий формирования  
 

Ключевой участок n λmax, nm М1, nm 
Горно-тундровые примитивные почвы

Монгун-Тайга 18 420±0,44 444±1,24
Горно-тундровые дерновые почвы

Сут-Холь 6 424±0,45 460±0,89
Горные тундро-степные почвы

Бора-Тайга 9 423±0,54 469±0,10
Горно-каштановые почвы

Хондергей 7 461±0,12 481±0,58
Кара-Холь 8 467±0,33 479±0,81

Алаш 5 500±0,01 491±0,07
 

Гуминовые кислоты почв высокогорных (тундровых) условий отличаются пониженными 
величинами первого момента, который в примитивных тундровых почвах едва превышает 
440 нм, увеличиваясь при влиянии на их формирование расположенных в непосредственной 
близости лесных массивов и степных открытых пространств.  

Гуминовые кислоты горно-степных условий функционирования характеризуются спек-
трами, максимум которых по сравнению с предыдущими сдвинут к красноволновой области, 
а их первый момент составляет в среднем 480–490 нм, что свидетельствует о повышенной 
конденсированности макромолекул ГК. 

Таким образом, полученные данные о флуоресценции гуминовых кислот, отражающие 
сложность организации их макромолекулы, не противоречат другим характеристикам, кото-
рые обсуждались ранее [13−16]. Это позволяет использовать данный метод (наравне с дру-
гими спектральными методами и элементным составом) при выявлении особенностей гуми-
новых кислот разных условий формирования и оценки их изменчивости в меняющихся усло-
виях природной среды. 
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FLUORESCENT PROPERTIES OF THE SOIL HUMIC ACIDS OF 
THE DIFFERENT FORMATION CONDITIONS 
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Summary. Fluorescence spectroscopy makes it possible to obtain information on the change in the degree 
of conjugation of humic acid (HA), which is fixed by the change in the position of the maximum fluorescence, 
and also on the change in the degree of condensation of the HA macromolecule, which is fixed by the change 
in the spectral bandwidth. This makes it possible to use fluorescence on an equal basis with other spectral 
methods, when identifying the characteristics of humic acids of different conditions for the formation and 
assessment of their variability in the changing conditions of the environment. 
Keywords: humic acids, fluorescence spectroscopy, maximum fluorescence, first moment, landscapes, West-
ern Tuva. 
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Аннотация. Проведенные исследования показали влияние современных препаратов фунгицидов на 
ферментативную активность чернозема обыкновенного Ростовской области. Фунгициды басти-
он, стрекар, инпут и фанданго оказали неоднозначное воздействие на активность каталазы, 
фосфатазы и дегидрогеназ. Активность каталазы во всех вариантах загрязнения реагировала 
понижением значений, активность фосфатазы в большинстве случаев загрязнения существенно 
превышала контрольные значения, кроме вариантов с фунгицидами бастион и инпут. Не удалось 
выявить связи между дозой загрязняющих веществ и значениями активности ферментов. 
Ключевые слова: чернозем обыкновенный, фунгициды, ферментативная активность, биодиаг-
ностика, биоиндикаторы. 

 
Значительную часть загрязнений природной среды составляют химические вещества, на-

меренно вносимые человеком в экосистемы для защиты от болезней, сорняков, грибов и вре-
дителей. Влияние некоторых пестицидов на природную среду изучено недостаточно по при-
чине сложных вариантов их взаимодействия с элементами основных компонентов биотопа и 
с другими химическими соединениями. Часто неоправданное и неограниченное использова-
ние пестицидов приводит к отравлению ядохимикатами и продуктами их распада почвы, во-
ды, воздуха. Анализ этого вопроса с позиций экологической безопасности позволит выявить 
целесообразность их многочисленного применения.  

В последние годы все большее значение приобретают биологические индикаторы антро-
погенного воздействия на почвы и почвенный покров [1–3]. Ферментативная активность – 
важный биологический показатель для оценки плодородия почв и ее экологического состоя-
ния [4-6]. Большое значение приобретают биологические индикаторы пестицидного загряз-
нения [7]. Ферментативная активность – важный биологический показатель для оценки пло-
дородия почв. А.Д. Неклюдов [8] показал взаимосвязь активности ферментов почвы со сте-
пенью загрязнения ее различными химическими соединениями: удобрениями, пестицидами, 
гербицидами и другими поллютантами. На ряде конкретных примеров показано, что при по-
мощи измерения активности тех или иных ферментов в почве можно судить о степени ее за-
грязнения, т.е. использовать активность ферментов в качестве индикатора состояния почвы, 
показателя ее биохимической активности и последующей ее пригодности для посевов сель-
скохозяйственных культур.  

Ранее были исследованы биологические свойства чернозема обыкновенного для возмож-
ности их применения в качестве индикаторов пестицидного загрязнения. Было установлено, 
что пестициды не оказывали однозначного влияния на ингибирование активности почвенных 
ферментов и микроорганизмов [7]. Современные препараты пестицидов, в отличие от ранее 
применяемых пестицидов (особенно хлорорганических), менее токсичны по отношению к 
почвенной микрофлоре. Применение даже высоких доз исследуемых препаратов пестицидов 
практически не влияет на биологическую активность чернозема обыкновенного.  

Ростовская область почти целиком находится в районах развития черноземных почв, значи-
тельную часть которых представляет чернозем обыкновенный, преобладающий на западе Рос-
товской области. Тот факт, что чернозем обыкновенный является самым плодородным видом 
черноземов, делает его наиболее благоприятным для сельского хозяйства. В связи с этим было 
принято решение использовать чернозем обыкновенный для модельных исследований.  

Целью работы было диагностирование фунгицидного загрязнения чернозема обыкновен-
ного ботанического сада Южного федерального университета по ферментативной активно-
сти.   
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Материалы и методы исследований. Исследовали 4 пестицидов из группы фунгицидов. 
Инпут представляет собой системный фунгицид, содержащий в качестве активно действую-
щих веществ протиоконазол и спироксамин. Препараты на основе протиоконазола относятся 
ко второму классу опасности для человека и третьему классу опасности для пчел [9]. Фан-
данго – системный фунгицид для защиты лука, действующие вещество: флуоксастробин, 100 
г/л + протиоконазол, 100 г/л. Бастион – фунгицид для протравливания семян озимой пшени-
цы, действующее вещество – дифеноконазол (30 г/л) и ципроконазол (6,25 г/л). Стрекар – 
фунгицид на основе фитобактериомицина (25 г) и карбендазима (70 г). 

Доза вносимых пестицидов составила 100 мг/1 кг почвы. Срок инкубации – 10 суток. Кон-
тролем служила незагрязненная почва. Фунгициды бастион и стрекар исследовали дополни-
тельно для выявления зависимости воздействия от дозы пестицида. В этом опыте дозы вно-
симых препаратов составили 10, 100, 1000 мг/кг почвы.  

Объект исследования – чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный тяжелосуг-
линистый обладает слабощелочной реакцией среды (рН), низким содержанием гумуса (около 
4%). Почву для опытов отбирали из пахотного горизонта чернозема в Ботаническом саду 
Южного федерального университета, расположенном в черте г. Ростова-на-Дону. Эти почвы 
занимают значительные площади в Ростовской области и хорошо исследованы [10–11].  

Активность ферментов (пероксидазы, каталазы и фосфатазы) определяли в 9-кратной по-
вторности по традиционным методам исследования [12].  

Результаты и обсуждение. По результатам модельного эксперимента в вегетационных 
сосудах установлено, что после внесения в чернозем фунгицидов стрекар и бастион актив-
ность почвенных ферментов изменялась по-разному в зависимости от вида пестицида, его 
дозы и природы фермента. 

Активность каталаза в черноземе во всех вариантах снизилась. Достоверные различия, 
практически независимые от дозы, зафиксированы при загрязнении бастионом (снижение ак-
тивности фермента составили 7–16% от контроля). Внесение стрекара вызвало незначительное 
недостоверное снижение активности каталазы, также независимое от дозы пестицида. 

Внесение обоих препаратов в низкой дозе (10 мг/кг) вызвало повышение активности де-
гидрогеназ на 14–28%. Характер поведения активности дегидрогеназ при внесении фунгици-
дов в высоких дозах различался. В случае воздействия фунгицида стрекар в высокой дозе 
(100 мг/кг) было зафиксировано приближение значений к контрольным. Дальнейшее повы-
шение дозы пестицида привело к незначительному понижению активности дегидрогеназ от-
носительно контроля. Однако эти изменения статистически недостоверны. При воздействии 
фунгицида бастион в тех же дозах выявлено, что активность дегидрогеназы выше, чем в кон-
троле (на 14-18%, но несколько ниже, чем при дозе 10 мг/кг. На основе этого можно сделать 
вывод, что активность дегидрогеназы в варианте с препаратом «Бастион» не зависит от дозы 
загрязняющего вещества.  

Активность фосфатазы во всех вариантах с загрязнением была повышена. Максимальное по-
вышение отмечено при низкой дозе внесения стрекара (81%) и средней дозе бастиона (73%).  

Ранее [7, 13] был установлен факт снижения активности почвенной каталазы при сверх-
высоких дозах пестицидов. Низкие дозы пестицидов не оказывали существенного изменения 
ферментативной активности. Настоящие исследования показали, что активность фосфатазы – 
фермента из класса гидролаз, может существенно повышаться при фунгицидном загрязне-
нии. Внесение Бастиона вызывало значительное повышение активности фосфатазы в дозе 
100 мг/кг почвы, Стрекар – в дозе 10 и 100 мг/кг. Повышение дозы пестицида до 1000 мг/кг 
приводит к снижению стимулирующего воздействия и возраст значений активности до кон-
трольных значений.  

Загрязнение фунгицидами в микроделяночном опыте Ботанического сада привело к неод-
нозначным результатам (рис.). Активность оксидоредуктаз во всех вариантах загрязнения 
была снижена относительно контроля. Ингибирование каталазы всеми пестицидами состави-
ло 13-18%, активность дегидрогеназ была понижена на 2–21%. Активность фосфатазы отзы-
вается на загрязнение разными фунгицидами разнонаправленно. Стрекар и, особенно, басти-
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он в значительной мере ингибировали активность каталазы (на 30 и 70%). В то же время 
стрекар и фанданго повысили активность фосфатазы на 34–74% относительно активности 
фермента в незагрязненной почве. Внесение инпута не оказало никакого воздействия. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние фунгицидов на ферментативную активность чернозема 
 

Таким образом, установлено изменение активности ферментов при пестицидном загряз-
нении. Активность каталазы во всех случаях ингибировалась, активность дегидрогеназ изме-
нялась различным образом, активность фосфатазы в большинстве случаев реагировала суще-
ственным повышением активности. Однако в полевом опыте ее активность существенно по-
давлялась фунгицидами бастион и инпут. Установить зависимость реакции ферментативной 
активности от дозы фунгицидов не удалось, однако были выявлены особенности воздействия 
разных препаратов пестицидов. 

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки РФ 

(5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ (НШ-3464.2018.11). 
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INFLUENCE OF FUNGUCIDES ON ENZYME ACTIVITY OF ORDINARY CHERNOZEM  
L.V. Romadova, Yu.V. Akimenko, K.Sh. Kazeev 
 
Southern Federal University, Rostov-on-Don, kamil_kazeev@mail.ru 
 
Summary. The influence of modern fungicide preparations on the enzyme activity of chernozem in the Ros-
tov region is shown. Fungicides bastion, strekar, input and fandango had an ambiguous effect on the activity 
of catalase, phosphatase and dehydrogenases. The activity of catalase reacted with a decrease in the values 
in all contamination variants. The phosphatase activity significantly exceeded the control values in most cas-
es, except for the variants with contamination of the bastion and the input. The relationship between the dose 
of pollutants and the values of enzyme activity is not established. 
Keywords: common black chernozem, fungicides, enzyme activity, biodiagnostics, bioindicators. 
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Аннотация. Проведен анализ годовой и суточной динамики температур подбуров в послепожар-
ных лиcтвенничниках северной тайги Центральной Эвенкии. Показано, что основное влияние пи-
рогенного фактора на температурный режим криогенных почв проявляется в первые годы после 
пожара в подстилках и верхнем минеральном слое 0–5 см. Выявлены более резкие годовые и су-
точные колебания почвенных температур для свежих гарей. По мере формирования напочвенного 
покрова и накопления подстилки амплитуда колебаний температур в подстилке и верхнем мине-
ральном слое почвы становится менее выраженной.  
Ключевые слова: криогенные почвы, послепожарные лиственничники, температурный режим 
почв. 

 
Фиксируемое в настоящее время устойчивое возрастание приземной температуры в экс-

тремальных условиях криолитозоны становится одним из ведущих факторов, определяющих 
не только состояние и продуктивность лесных экосистем, но и частоту и площадь лесных 
пожаров. Тренд повышения активности пожаров и горимости лесов Сибири подтверждается 
данными разных лет [1, 2].  

Одним из лимитирующих факторов развития и функционирования северных лесов явля-
ется температурный режим криогенных почв. По данным А.С. Прокушкина [3] в листвен-
ничниках северной тайги температура деятельного слоя почвы находится в прямой зависи-
мости от степени развития теплоизолирующего мохово-лишайникового покрова и мощности 
подстилки. После лесных пожаров с уничтожением напочвенного покрова и подстилки про-
исходит увеличение инсоляции и снижение альбедо поверхности, что не может не отражать-
ся на почвенных биологических процессах, особенно в первые годы после пожара [4, 5].  

Исследования проводились в зоне сплошного распространения мерзлоты в пределах бас-
сейнов рек Нижняя Тунгуска и Кочечум (Центральная Эвенкия) в лиственничниках (Larix 
gmelinii) северной тайги. Пробные площади представлены гарями разного возраста – 1–4 го-
да и 24–25 лет. Пожары были высокоинтенсивные с полной гибелью древостоя. Лиственнич-
ники более старшего послепожарного возраста рассматриваются как условно ненарушенные 
и являются контрольными участками.  

Лиственничники сформированы на подбурах средне- и тяжелосуглинистых. Подбуры со-
ставляют основной почвенный фон данной территории, они занимают не только склоновые 
позиции, но и междуречья, перекрытые трапповой формацией. Почвы характеризуются хо-
рошим дренажом и оттаиванием мерзлоты в конце вегетационного периода на всю глубину 
почвенного профиля и по теплообеспеченности относятся к мерзлотным сезонно-талым. 

Анализ температуры воздуха за период наблюдений показал, что среднегодовая темпера-
тура воздуха составила –6,6°С, сумма активных температур равна 1402,7°С при продолжи-
тельности вегетационного периода 92 дня. Средняя температура января составила –33,4°С, 
для июля – 17,4°С.  

На каждой пробной площади были заложены 10-метровые трансекты, которые пересекали 
основные элементы микрорельефа – микропонижения и микроповышения. Вдоль каждого 
трансекта на учетных площадках был проведен учет фитомассы напочвенного покрова, запа-
сов подстилок по общепринятым методикам [4, 5]. 

Данные годовой динамики температуры почвы получены с помощью многоканальных ре-
гистраторов температуры и влажности HOBO MicroStation. Данные получены для биологи-
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чески активного слоя почвы: на контроле измерения проводились в нижней части подстилки 
и в минеральном слое на глубине 5 см; на гари – в нижней части пирогенно трансформиро-
ванного органогенного горизонта и в минеральном слое на глубине 5 см.  

Северотаежные лиственничники имеют сложный микрорельеф. На плакорных участках и 
на склонах северной экспозиции ярко выражено сочетание микроповышений и микропони-
жений. Такие различия обусловливают пространственную неоднородность мохово-
лишайникового яруса и подстилок. 

Возможные изменения температурного режима почв на глубине деятельного слоя в тече-
ние вегетационного периода в криогенных лесных экосистемах зависят от микрорельефа, ин-
соляции, мощности мохово-лишайникового слоя и послепожарного возраста. В исследуемых 
сообществах мощность деятельного слоя в почвах контрольных лиственничников изменяется 
от 40 до 80 см, в почвах гарей – от 65 до 170 см [6].  

Общий запас фитомассы живого напочвенного покрова варьирует от 60 г/м2 на свежих га-
рях до 1340 г/м2 в ненарушенных лиственничниках. В структуре фитомассы на свежих гарях 
напочвенный покров представлен активно заселяющими свежие гари Chamerion 
angustifolium, Arctostaphylos uva-ursi и Vaccinium vitis-idaea, на гари 25-летнего возраста и 
контрольных лиственничниках преобладают мхи, значительна доля кустарничков – Ledum 
palustre, Vaccinium vitis-idaea и V. uliginosum.  

Подстилки в исследованных лиственничниках представляет собой рыхлую плохо разло-
жившуюся массу растительных остатков, мощностью 15–25 см. Запасы характеризуются вы-
сокой вариабельностью в зависимости от приуроченности к элементам микрорельефа и ко-
леблются от 3700 г/м2 на буграх до 6900 г/м2 в западинах. В первые годы после пожара мощ-
ность пирогенно трансформированной подстилки не превышает 2 см на буграх и 3–5 см в 
западинах. Ее запасы снижаются до 700 г/м2 и представлены свежим послепожарным опадом 
лиственницы (шишки, ветки, хвоя) и травяно-кустарничкового яруса. Через 25 лет после по-
жара, когда под покров кустарничков начинают внедряться лесные мхи, запасы подстилки 
приближаются к таковым на контрольных площадках и составляют в среднем 3600 г/м2.  

Сразу после пожара и по мере формирования напочвенного покрова и подстилок в после-
пожарный период происходит трансформация и температурного режима почвы. Послойное 
измерение температуры минерального слоя почвы до 20 см в исследуемых лиственничниках 
было проведено в середине вегетационного периода (июль). Показано, что основное влияние 
пирогенного фактора на температурные условия проявляется в подстилках и верхнем мине-
ральном слое 0-5 см и в первый год после пожара температура может превышать 25оС, в ми-
неральном слое 5-10 см температура на десять градусов выше таковой 24-летней гари и кон-
трольного лиственничника. Через 24 года после пожара температура в подстилке и в мине-
ральном слое почвы 20 см близки к таковым контрольного участка (рис. 1). 

Анализ годовой динамики температур в исследуемых лиственничниках показал, что на 
контрольном участке годовая динамика температур изменяется плавно от 15оС (среднеме-
сячный максимум) в июле до –6°С (среднемесячный минимум) в декабре-январе (рис. 2, К). 
Среднемесячные температуры подстилки и 0–5 см минерального слоя почвы близки между 
собой и только в летний период температура подстилки на три градуса превышает таковую 
исследуемого минерального слоя.  

 
 

Рис. 1. Динамика температур почвы на контрольном участке и гарях разного возраста (июль) 
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На свежей гари отсутсвие напочвенного покрова и подстилки приводит к более сильному 
промерзанию минерального слоя почвы 0–5 см в зимний период до -13оС (среднемесячный 
минимум) в декабре-январе и увеличению температуры в летний период до 15оС (среднеме-
сячный максимум) в июле (рис. 2, Г). Причем, на гари отмечены более резкие колебания 
температур – так уже с мая по июнь, наблюдается резкий скачок температуры на 15о. Однако 
период среднемесячных положительных (май-октябрь), как на контрольном, так и на выго-
ревшем участке наступает и заканчивается одновременно.  
 
                                                К                                                                                              Г 

 

Рис. 2. Годовая динамика температуры почвы в контрольном лиственничники (К) и 2 летней гари (Г) 
 

Выявлена особая роль напочвенного покрова и подстилки в формировании темпратурного 
режима в послепожарных лиственничниках. Полученные зависимости температуры верхнего 
минерального слоя почвы 0–5 см от запасов фитомассы напочвенного покрова и запасов 
подстилок отражают большую зависимость температуры почвы под органогенным горизон-
том от его запасов (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры минерального слоя почвы 0-5 см от запасов фитомассы (А) и подстилки (Б) 
 

Амплитуда суточных колебаний летних температуры в пирогенно трансформированном 
органогенном горизонте может составлять более пятнадцати градусов, тогда как в ненару-
шенной подстилке она не превышает пяти градусов. Отсутсвие мохово-лишайниковой по-
душки на гари обуславливает более интенсивный тепло- и влагообмен между почвой и при-
земным слоем атмосферы. В минеральном слое почвы 0–5 см амплитуды колебаний темпе-
ратур на гари и контрольном участке менее выражены и близки между собой. 

Таким образом, анализ годовой динамики температуры верхних биологически активных 
слоев криогенных почв северотаежных лисвенничников показал, что в первые годы после 
пожара пирогенная трансформация напочвенного покрова и подстилок способствует более 
быстрому промерзанию почвы в зимний период, а в летний период, за счет снижения альбе-
до поверхности, происходит увеличение средних температур на 3–5°С. На свежих гарях ди-
намика температур верхних слоев почвы имеет более резкие колебания в сравнении с лист-
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венничниками более старшего послепожарного возраста (> 25 лет). Амплитуда суточных ко-
лебаний летних температуры в пирогенно трансформированном органогенном горизонте 
может составлять более пятнадцати градусов, тогда как в ненарушенной подстилке она не 
превышает пяти градусов. В минеральных слоях почвы суточные колебания температур на 
гарях и в лиственничниках менее выражены и близки между собой. 

 
Работа выполняется при поддержке грантов РФФИ №16-04-00796a и №17-41-240475р-а 
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FORMATION OF THE TEMPERATURE OF CRYOGENIC SOILS IN POST-FIRE LARCH FOR-
EST AFTER FIRES OF A DIFFERENT AGE 
I.N. Bezkorovaynaya1, A.V. Klimchenko2, O.M. Shabalina1, I.V. Borisova1, G.I. Kasterin1 
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Summary. The analysis of the annual and diurnal dynamics of the temperatures of cryosols turbic in the 
post-fire larch forest of the northern taiga of the Central Evenkia is carried out. It is shown that the main 
influence of the fire factor on the temperature regime of cryogenic soils is manifested in the first years after a 
fire in the litter and the upper mineral layer 0-5 cm. The more sharp annual and diurnal fluctuations of soil 
temperatures for fresh fires have been revealed. As the ground cover is formed and the forest floor accumu-
lates, the amplitude of temperature fluctuations in the forest floor and the upper soil mineral layer becomes 
less pronounced. 
Keywords: cryogenic soils, post-fire larch forests, temperature regime of soils 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОМПОНЕНТОВ УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА ПОЧВ ВДОЛЬ ТРАНСЕКТЫ 

ОТ СЕВЕРНОЙ ТАЙГИ ДО ЮЖНОЙ ТУНДРЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

А.А. Бобрик, О.Ю. Гончарова, Н.М. Петржик, Г.В. Матышак, И.М. Рыжова 
 

Факультет почвоведения, МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, ann-bobrik@yandex.ru 
 

Аннотация. В работе представлена оценка закономерностей распределения компонентов угле-
родного цикла (содержание лабильного и микробного углерода, эмиссия диоксида углерода) в поч-
вах типичных экосистем Западной Сибири вдоль существующих естественных биоклиматиче-
ских, экологических, геокриологических градиентов окружающей среды. Оценена зависимость 
эмиссии СО2 от гидротермических и геокриологических параметров почв и содержания в них ла-
бильного и микробного углерода в различных условиях проявления криогенеза. 
Ключевые слова: эмиссия углерода, многолетнемерзлые породы, цикл углерода, криогенные поч-
вы. 
 

Актуальность научной проблемы, на решение которой направлено данное исследование, 
обусловлена наблюдаемыми в настоящее время изменениями Арктических экосистем на всех 
уровнях организации, возникающими в связи с изменяющимися климатическими парамет-
рами, усиливающейся антропогенной нагрузкой и возможной деградацией многолетней 
мерзлоты. Экосистемы Севера, в свою очередь, меняясь, могут оказывать существенное 
влияние на природное равновесие, например, за счет изменения параметров углеродного ба-
ланса (ускорение минерализации органического вещества почв и законсервированного в 
мерзлоте, увеличение эмиссии парниковых газов и пр.). Целью настоящей работы является 
оценка закономерностей эмиссии СО2 и содержания депонированного органического угле-
рода почв экосистем северной тайги, лесотундры и южной тундры Западной Сибири.  

Исследования проведены на северной границе северной тайги (Надымский район, ЯНАО) 
в зоне прерывистого распространения многолетнемерзлых пород, на южной границе лесо-
тундры (Ново-Уренгойский район, ЯНАО) и в южной тундре (Тазовский п-ов, ЯНАО)в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых пород. 

В полевых условиях проведено описание почвенного и растительного покрова. Определе-
ние эмиссии диоксида углерода с поверхности почвы проводилось однократно за полевой 
сезон для каждого пикета мониторинговых площадок в разных природных зонах методом 
статичных закрытых камер с удалением растительного покровас помощью портативного га-
зоанализатора с инфракрасным датчиком RMT DX6210.Параллельно проводили измерение 
температуры воздуха с помощью программируемого микро-термодатчика 
ThermochroniButton™. Объемную влажность почвы измеряли в верхнем слое почвы с помо-
щью влагомера Spectrum TDR 100, а температуру почвы – термометром электронным 
ТР3001.Проведен отбор образцов исследованных почв.В лабораторных условиях определе-
ние содержания углерода лабильного органического вещества проводилось в вытяжке 0.05М 
К2SO4 на автоматическом анализаторе ТОС-VCPN(Shimadzu). Определение содержания угле-
рода микробной биомассы проводилось методом фумигации-экстракции. 

В подзоне северной тайги исследования пространственного варьирования свойств почв 
проводилось на площади 0,01 км2 в двух типах экосистем (мониторинговая площадка 
100 м*100м, n=121, 65°20' с.ш., 72°55' в.д.): 1) типичный участок плоскобугристого торфяни-
ка; 2) заболоченный участок.Установлено, чтосреднее содержание органического углерода и 
азота в верхней 15-см толще почв мониторинговой площадки составляет соответственно 
34,24±1,92% и 1,10±0,06%, при этом в почвах торфяника эти показатели составляют 
31,88±3,02% и 1,06±0,10% соответственно [1]. Среднее содержание лабильного органическо-
го углерода в верхней 15-см толще почв мониторинговой площадки составляет 
13100±2100 мгС*кг-1 почвы, при этом в почвах торфяника – 1400±300 мгС*кг-1 почвы, а на за-
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болоченном участке – 31100±2200 мгС*кг-1 почвы. Установлено, что на 22% варьирование 
содержания лабильного углерода связано с варьированием содержания общего углерода, а на 
38,5% – с варьированием объемной влажности почвы. Среднее содержание углерода мик-
робной биомассы в верхней 15-см толще почв мониторинговой площадки составляет 
3300±600 мгС*кг-1 почвы. При этом в почвах торфяника оно выше более чем в 17 раз чем на 
заболоченном участке (4260±880 мгС*кг-1 почвы и 240±50 мгС*кг-1 почвы соответственно). 
Пространственное распределение С общ, С лаб и С мик зависит от влажности почвы (p-
level<0,05, r=0,70, r=0,62, r=0,70 соответственно) и выраженности микрорельефа.  

Эмиссия СО2 почвами плоскобугристого торфяника и заболоченного участка варьировала 
в широких пределах (от 10 до 400 мгСО2*м-2*час-1) и составляла в среднем 142±21 и 127±17 
мгСО2*м-2*час-1 (коэф. вариации 57% и 68%) в августе 2013 и 2014 гг. соответственно. Поч-
вы торфяника (n=74) и заболоченного участка (n=42) статистически значимо отличались по 
эмиссии СО2 как в августе 2013г, так и в августе 2014 г[1]. 

В лесотундре на уровне основных типов экосистем исследование свойств почв проводи-
лось на площади 0,01 км2 (мониторинговая площадка 100 м*100м, n=121, 66°10' с.ш., 76°55' 
в.д.). Содержание лабильного органического углерода в верхней 15-см толще почв изучен-
ных экосистем варьировало в широких пределах (от 26 до 2166 мгС*кг-1 почвы) и в среднем 
составило 955±150 мгС*кг-1 почвы. Содержание углерода микробной биомассы в верхней 15-
см толще почв мониторинговой площадки варьировало в широких пределах (от 48 до 
6772 мгС*кг-1 почвы) и в среднем составило 2255±404 мгС*кг-1 почвы[2]. Пространственное 
распределение содержания лабильного и микробного углерода в почвах изученных экоси-
стем в большей мере определяется влажностью почвы (r=0,80, p-level<0,05 и r=0,64, p-
level<0,05 соответственно). 

Почвы основных экосистем лесотундры в пик вегетационного сезона характеризуются 
низкими значениями эмиссии СО2 и ее высокой пространственной вариабельностью 
(202±37 мгСО2*м-2

*час-1, коэф. вариации 73%, август 2015). Минимальные величины отмече-
ны в полугидроморфных экосистемах багульниково-лишайниковых и морошково-сфагновых 
плоскобугристых торфяников [2]. 

В южной тундре исследование свойств почв проводилось на мониторинговой площадкена 
п-ве Тазовский (мониторинговая площадка 70м*100м, n=77, 67°48с.ш., 76°69 в.д.).Объект 
исследования характеризовался однородной фациальной структурой растительного покро-
ва.Почвенный покров площадки характеризуется слабой неоднородностью и представлен 
комплексом криометаморфических и криотурбированных почв, приуроченным к элементам 
криогенного микрорельефа[3].  

Эмиссия диоксида углерода почвами мониторинговой площадки в южной тундре варьи-
ровала в широких пределах (от 60 до 470 мг СО2*м-2

*час-1) и составляла в среднем 198±75*м-

2
*час-1. На 8% варьирование эмиссии диоксида углерода связано с варьированием объемной 

влажности почвы, на 13% – с варьированием содержания лабильного углерода, на 10% – с 
варьированием абсолютных высот местности, а на 69% варьирование этих признаков 
осуществляется взаимно независимо [3]. 

Содержание лабильного органического углерода почв в верхней 15-см толще мониторин-
говой площадки в южной тундре в среднем составляло 91±71 мгС*кг-1 почвы, при значитель-
ном варьировании от 2 до 486 мгС*кг-1 почвы. Содержанием лабильного углерода менее 
100 мгС*кг-1почвы характеризовались почвы, расположенные на 70% точек опробова-
ния.Содержание углерода микробной биомассы почв в верхней 15-см толще почв монито-
ринговой площадки в среднем составляло 1005±647 мгС*кг-1 почвы, при значительном варь-
ировании от 98 до 2990 мгС*кг-1 почвы 

В ходе проведенного исследования установлено, что почвы южной тундры, так же как се-
верной тайги и лесотундры Западной Сибири, характеризуются не высокими значениями 
эмиссии диоксида углерода (198± 75, 142 ±21 и 202±142 мгСО2*м-2

*час-1, соответственно), 
что свидетельствует об их низкой биологической активности по сравнению с почвами других 
природных зон [1-3]. Средние значения эмиссии СО2 из почв исследованных регионов стати-
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стически значимо не различаются, что объясняется ее высокой пространственной вариабель-
ностью (коэффициенты вариации равны 85, 73 и 36% в северной тайге, лесотундре, южной 
тундре, соответственно). Следовательно, различия в биологической активности почв сравни-
ваемых регионов выражены чрезвычайно слабо. 

Установлено, что наибольшее влияние на эмиссию СО2 почвами северной тайги и лесо-
тундры Западной Сибири среди изученных факторов оказывает мощность сезонноталого 
слоя, содержание лабильного углерода в почве и ее влажность.Сравнение результатов мно-
жественного регрессионного анализа данных, характеризующих почвы основных экосистем 
северной тайги и лесотундры, показало, что в обоих случаях ведущими факторами, опреде-
ляющими эмиссию СО2 из почв, являются мощность СТС, содержание лабильного органиче-
ского вещества в почве и ее влажность. Изучаемая зависимость эмиссии СО2 из почв от рас-
сматриваемых условий среды более четко проявляется в лесотундре, о чем свидетельствует 
лучшее качество регрессионной модели. Это обусловлено в бóльшей мере различным прояв-
лением криогенеза.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (проект № МК 1181.2018.5). 
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Аннотация. Представлены данные по влиянию жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков на 
содержание подвижных форм тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах: при ежегодном 
внесениив дозах от 100–200 до 900–1000 т/га в течение 20–30 летсодержание Fe увеличилось на 
13–199%, Cu – 11–229%, Zn – 21–547%, Mn – 16–175%. Превышения ПДК в почвах не обнаруже-
но,наблюдаемые негативные тенденции увеличения Кс и Zс указывают на экологические риски при 
постоянной утилизации высоких доз этих органических удобрений на ограниченной территории. 
Ключевые слова: дерново-подзолистые почвы, жидкий навоз КРС, свиные навозные сто-
ки,подвижные формы тяжелых металлов. 

 
На сегодняшний день в Республике Беларусь функционирует 78 комплексов по откорму КРС 

и 120 свинокомплексов, что приводит кежегодному накоплению более 12 млн. тонн экскре-
ментов, при смывании которых технологической водой, в зависимости от ее количества, об-
разуются жидкий навоз и навозные стоки. Отходы предприятий животноводства во всем ми-
ре используют в качестве органических удобрений и, при правильном использовании, они 
оказывают положительное влияние на плодородие почв и урожайность возделываемых куль-
тур [1, 2]. Однако в условиях реального производства в силу складывающихся обстоятельств 
эти удобрения в основном вносят в радиусе не более 5–6 км от животноводческих комплек-
сов. В результате нагрузка жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков на 1 га пахотных 
земель в отдельных хозяйствах может составлять 600 тонн и более. Поступление в почву тя-
желых металлов (ТМ) с рекомендуемыми дозами органических удобрений заметно не меняет 
природных уровней их содержания в почвах и не представляет опасности с точки зрения за-
грязнения [3]. При их интенсивном внесении складывается более напряженный баланс этих 
элементов в почвах,поскольку они включаются в биохимический круговорот, в ходе которого 
активно трансформируются и претерпевают ряд изменений,что может привести к деградации 
и уменьшению устойчивости агроценозов, нанося ущерб сельскохозяйственным угодьям, вы-
зывать снижение урожая и ухудшать его качество[4]. В республике в последние годы исследо-
ваний по изучению воздействия жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков на содержание 
подвижных форм ТМ в почвах в зависимости от интенсивности их внесения практически не 
проводилось, что актуализировало необходимость проведения данной работы.  

Цель исследований – установить влияние длительных нагрузок жидкого навоза КРС и 
свиных навозных стоков на содержание подвижных форм тяжелых металлов в дерново-
подзолистых почвах, расположенных вблизи животноводческих комплексов. 

Объекты и методы исследования. Объект исследования – дерново-подзолистые почвы, 
подвергающиеся регулярному воздействию жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков. 
Почвенные образцы отобраны на сельскохозяйственных землях в хозяйствах Дзержинского, 
Столбцовского и Браславского районов республики при проведении маршрутных обследова-
ний. Пробы почв отбирали весной на глубину 0–25 см в 5 разных точках с расстоянием 150–
200 м между ними. Образцыбез нагрузки органических удобрений и при их внесении ото-
браны на участках, расположенных в сходных условиях рельефа и в пределах той же поч-
венной разности.  

Для экстракции подвижных форм ТМ из почв использовали ацетатно-аммонийный буфер 
(рН 4,8). Выбор экстрагента обусловлен тем, что он позволяет оценить не только количество 
доступных для растений тяжелых металлов, но и экологическое состояние почв, поскольку в 
республике на его основе регламентируется допустимый уровень ПДК. Содержание подвиж-
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ных форм ТМ определяли на атомно-абсорбционном спектрометре ICE 3000 Series. Класси-
фикацию дерново-подзолистых почв по содержанию подвижных форм тяжелых металлово-
существляли по шкале, предложенной авторами работы [5].Для количественной характери-
стики степени загрязнения почв ТМ использовали коэффициент опасности (Ко), коэффици-
ент техногенной концентрации элемента (Кс) и суммарный показатель загрязнения (Zс). 
Оценку загрязнения почв ТМосуществляли согласно [6]. 

Обсуждение результатов. Концентрация подвижных форм Со в почвах без нагрузок 
варьировала в пределах 0,13–0,42 мг/кг, Pb – 0,20–1,12 мг/кг, что характеризовало уровень их 
обеспеченности этими элементами согласно градации от низкого до среднего (табл. 1).  

Подвижных соединений Ni в почвах без нагрузок содержалось 0,11–0,60 мг/кг, что позво-
лило их отнести к категориям от очень низкообеспеченных до средних. Количество подвиж-
ных форм Cr было на уровне 0,12–0,70 мг/кг. 

 
Т а б л и ц а  1 

Влияние нагрузок жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков на содержание подвижных форм  
тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах, мг/кг 

 

Вид 
земель 

Период 
внесения, 

лет 

Ежегодная на-
грузка ОУ1, 

т/га 
Fe Cu Zn Mn Pb Ni Co Cr 

суглинистая почва, комплекс по откорму КРС (ГП «Путчино» Дзержинский район) 
пахот-

ные 
– без нагрузки 8,09 0,37 1,07 18,6 0,20 0,38 н/о2 0,16

30 500–600 11,9 0,73 2,97 44,3 0,18 0,40 н/о 0,22
суглинистая почва, комплекс по откорму КРС (ОАО «АгроВидзы», Браславский район) 

пахот-
ные 

– без нагрузки 3,58 0,07 1,03 11,6 0,57 0,22 0,15 0,28
25 900–1000 10,7 0,22 4,90 31,9 0,59 0,26 0,18 0,33

суглинистая почва, свинокомплекс (ОАО «Маяк Браславский», Браславский район) 

пахот-
ные 

– без нагрузки 9,69 0,30 1,45 13,4 0,87 0,35 0,20 0,67
20 500–600 19,9 0,81 4,45 23,5 0,84 0,35 0,20 0,68
– без нагрузки 12,9 0,27 1,68 12,2 0,89 0,28 0,16 0,60

22 500–600 29,1 0,85 7,23 23,6 0,93 0,29 0,17 0,60
луго- 
вые 

– без нагрузки 14,2 0,52 1,62 17,4 0,76 0,60 0,42 0,70
22 300–400 22,5 0,85 2,22 20,2 0,79 0,60 0,38 0,73

супесчаная почва, комплекс по откорму КРС (ОАО «АгроВидзы», Браславский район) 
пахот-

ные 
– без нагрузки 6,41 0,18 1,37 22,5 1,12 0,14 0,13 0,33

25 100–200 7,24 0,20 1,66 31,0 1,18 0,14 0,13 0,34
супесчаная почва, свинокомплекс (ОАО «Маяк Браславский», Браславский район) 

пахот-
ные 

– без нагрузки 8,87 0,31 0,97 10,9 0,87 0,21 0,17 0,51
22 700–800 22,8 1,02 6,28 25,7 0,79 0,24 0,18 0,54

супесчаная почва, свинокомплекс (ОАО «Вишневецкий-Агро» Столбцовский район) 

пахот-
ные 

– без нагрузки 4,12 0,15 0,91 10,1 0,30 0,11 н/о 0,12

25 500–600 6,39 0,28 2,59 15,4 0,30 0,12 н/о 0,13
5,60 0,27 2,34 13,3 0,25 0,12 н/о 0,12

ПДК – 3 23 60–1003 6 4 5 6
Примечание. 1 ОУ – органические удобрения, 2 н/о – ниже предела обнаружения, 3ПДК Mn – утверждены для 
дерново-подзолистых почв с учетом уровня реакции среды. 
 

Ежегодное внесение жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков в дозах от 100–200 до 
500–600 т/га в течение 20–30 лет практически не оказало влияния на содержание подвижных 
соединений Pb, Ni, Cr иСо по сравнению с почвами без нагрузок. Наблюдаемые различия не 
превышали 9%, что обусловлено невысоким их содержанием в органических удобрениях. 
Анализ органических удобрений, отобранных в период проведения исследований, показал, 
что в зависимости от их вида и дозы внесения ежегодно на 1 гектар почв поступаловсего 11–
200 г Pb, 111–737 г Ni, 20–124 гСо, 70–985 г Cr. 

Дополнительный прирост по Ni, Со и Cr (18–20%) обеспечила лишь ежегодная нагрузка 
жидкого навоза КРС из расчета 900–1000 т/га на пахотные земли в ОАО «АгроВидзы». Уве-
личение отмечено также в ГП «Путчино» только по хрому (на 38%) после 30-летнего внесе-
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ния жидкого навоза КРС в дозе 500–600 т/га и в ОАО «Маяк Браславский»по Ni (на 14%) на 
фоне воздействиясвиных навозных стоков в дозе 700–800 т/га в течение 22 лет. 

При этом во всеххозяйствах на фоне систематических нагрузок жидких органических 
удобрений в течение длительного времени наблюдался прирост в содержании подвижных 
формMn, Fe, Cu и Zn в дерново-подзолистых почвах по сравнению с почвами без нагрузок. 
В ОАО «АгроВидзы» при дозе жидкого навоза КРС 100–200 т/га количество Fe в супесчаной 
почве увеличилось на 13%, Mn – на 38%, Cu – на 11%, Zn – на 21%; в ОАО «Маяк Браслав-
ский» при нагрузке свиных навозных стоков 300–400 т/га на суглинистую почву – на 58%, 
16, 63 и 37% соответственно.При нагрузках жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков 
на почвы от 500–600 до 900–1000 т/га в обследуемых хозяйствах прирост в содержании под-
вижных форм Fe составил 1,48–16,2 мг/кг (36–199%), Mn – 2,2–25,7 мг/кг (32–175%), Cu – 
0,12–0,71 мг/кг (80–229%). Наибольшая прибавка из всех изучаемых ТМ отмечена для Zn 
(157–547%) при максимальном показателе в супесчаной почве на фоне нагрузки свиных на-
возных стоков 700–800 т/га в течение 22 лет. Различия в накоплении подвижных форм ТМ в 
исследуемых почвах, возможно, связаны не только с их физико-химическими свойствами, 
условиями увлажнения и другими особенностями, но обусловлены также разным содержа-
нием элементов в используемых удобрениях. Согласно расчетам, ежегодно на 1 гектар почв 
со свиными навозными стоками при внесении 700–800 т/га поступало около 17 кг Zn, с жид-
ким навозом КРС при дозе 900–1000 т/га – всего 6 кг. 

Согласно классификации почв по содержанию подвижных форм тяжелых металлов, дер-
ново-подзолистые почвы без нагрузок очень низко- и низкообеспеченыCu и Zn. По истече-
нии 20–30 лет регулярных нагрузок жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков от 500–
600 до 900–1000 т/га обеспеченность почв Cu оценивалась от низкой до средней, Zn – от 
средней до высокой. В целом, исходя из предлагаемой градации, почвы вблизи животновод-
ческих комплексов по содержанию подвижных форм ТМ пока не загрязнены ими. Тем не 
менее, например, после 22 лет внесения свиных навозных стоков в дозе 700–800 т/га в ОАО 
«Маяк Браславский» супесчаная почва из разряда очень низкой по обеспеченности Zn пере-
шла в разряд высокой, что свидетельствует о возможных негативных последствиях при более 
длительном воздействии сверхвысоких доз этих удобрений, в частности, избыточном накоп-
лении Zn в пахотном слое. 

Сопоставление данных по доле подвижных форм тяжелых металлов в их валовом содер-
жании показало, что только для Fe, Cu, Zn и Mnнаблюдалось увеличение этого показателя 
под воздействием ежегодных нагрузок жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков на 
протяжении 20–30 лет.Наибольший прирост отмечендляZn и Fe при нагрузках органических 
удобрений от 500–600 до 900–1000 т/га: доля их подвижных форм в почвах составила 7–31% 
и 0,1–0,8%, что выше по сравнению с почвами без нагрузок в 1,6–3,0 и 1,4–2,8 раза. На вто-
ром месте находятся Cu и Mn, доля подвижных форм которых была на уровне 5–16% и 6–
19% от валового содержания, что превышало показатели почв без нагрузок в 1,5–2,2 и 1,4–
2,1 раза соответственно. Наиболее низкие показатели по этим элементам получены для су-
песчаной почвы в ОАО «АгроВидзы»при дозе применения свиных навозных стоков 100–
200 т/га: увеличение в среднем составило всего 1,2 раза по сравнению с почвой без нагрузок. 

На основании выполненной работы определено, что содержание подвижных форм ТМ в 
дерново-подзолистых почвах вблизи животноводческих комплексов значительно ниже ПДК. 
Рассчитанные Коменьше единицы, что свидетельствовало об отсутствии на данном этапе 
опасности накопления в изучаемых почвах подвижных соединений ТМ выше уровня ПДК, 
несмотря на внесение в некоторых хозяйствах довольно высоких доз жидкого навоза КРС и 
свиных навозных стоков в течение длительного периода. При нагрузках этих удобрений от 
500–600 до 900–1000 т/га содержание подвижных формNi иСо в почвах составляло не более 
0,10 ПДК, Cr – 0,11 иPb – 0,16 ПДК, что на уровне почв, где удобрения не вносили. Количе-
ство Cu достигло 0,07–0,34 ПДК, Zn – 0,10–0,31 и Mn – 0,13–0,44 ПДК против 0,02–0,12, 
0,04–0,07 и 0,10–0,19 ПДК соответственно в почвах без нагрузок, что указывает на потенци-
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альную опасность загрязнения почв, находящихся в зоне влияния животноводческих ком-
плексов этими элементами. 

Полученные значения Кс свидетельствовали о достаточно слабом влиянии ежегодных на-
грузок жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков независимо от доз их внесения на на-
копление подвижных форм Pb, Ni, Co и Cr (табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Количественная оценка степени загрязнения дерново-подзолистых почв подвижными формами тяжелых 
 металлов при регулярных нагрузках жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков 

 

Вид земель 
Период 
внесе-

ния, лет 

Ежегодная 
нагрузка 
ОУ, т/га 

Кс Zс 
Fe Cu Zn Mn Pb Ni Co Cr

суглинистая почва, комплекс по откорму КРС (ГП «Путчино» Дзержинский район) 
пахотные 30 500–600 1,5 2,0 2,8 2,4 0,9 1,1 – 1,4 6,0

суглинистая почва, комплекс по откорму КРС (ОАО «АгроВидзы», Браславский район) 
пахотные 25 900–1000 3,0 3,1 4,8 2,8 1,0 1,2 1,2 1,2 11,2

суглинистая почва, свинокомплекс (ОАО «Маяк Браславский», Браславский район) 

пахотные 20 500–600 2,1 2,7 3,1 1,8 1,0 1,0 1,0 1,0 6,6

22 2,3 3,1 4,3 1,9 1,0 1,0 1,1 1,0 8,8
луговые 300–400 1,6 1,6 1,4 1,2 1,0 1,0 0,9 1,0 2,7

супесчаная почва, комплекс по откорму КРС (ОАО «АгроВидзы», Браславский район) 
пахотные 25 100–200 1,1 1,1 1,2 1,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,9

супесчаная почва, свинокомплекс (ОАО «Маяк Браславский», Браславский район) 
пахотные 22 700–800 2,6 3,3 6,5 2,4 0,9 1,1 1,1 1,1 12,0

супесчаная почва, свинокомплекс (ОАО «Вишневецкий-Агро» Столбцовский район) 

пахотные 25 500–600 1,6 1,9 2,8 1,5 1,0 1,1 – 1,1 5,0
1,4 1,8 2,6 1,3 0,8 1,1 – 1,0 4,1

 

При длительном применении жидкого навоза КРС в дозах 100–200 т/га в ОАО «Агро-
Видзы» КсFe и Cu были на уровне 1,1 при несколько более высоких показателях по Zn и Mn, 
однако в целом величина Zс составила всего 1,9 ед. Наибольшая степень загрязнения тяже-
лыми металламихарактерна для дерново-подзолистых почв, подвергающихся воздействию 
жидких органических удобрений в дозах от 500–600 до 900–1000 т/га:Кс подвижных форм Cu 
достиг 1,8–3,3 ед., Zn – 2,6–6,5, Mn – 1,3–2,8 иFe – 1,4–3,0 ед. при суммарном показателе за-
грязнения 4,1–12,0 ед. В соответствии с рассчитанными Кс при воздействии жидкого навоза 
КРС и свиных навозных стоков в течение 20–30 лет основными загрязнителями дерново-
подзолистых почв в зоне влияния животноводческих комплексов являются Zn, который за-
нимает доминирующее положение, а далее по значимости следуют Cu, Fe и Mn: 

Zn1,2-6,5 > Cu1,1-3,3 > Fe1,1-3,0 > Mn1,2-2,8 > Cr1,0-1,4 ≈ Ni1,0-1,2 ≈ Co0,9-1,2 ≈ Pb0,8-1,2. 
Согласно экологической оценке по Zс дерново-подзолистые почвы в обследуемых хозяй-

ствах характеризовались допустимым уровнем загрязнения подвижными формами ТМ (Zс< 
16). Однако наблюдаемые негативные тенденции увеличения данного показателя по мере 
повышения нагрузок жидкого навоза КРС и свиных навозных стоков в дальнейшем при по-
стоянно вносимых высоких дозах могут привести к более значимым изменениям в агроэко-
системах. 

Заключение. Ежегодная утилизацияжидкого навоза КРС и свиных навозных стоков в до-
зах от 100–200 до 900–1000 т/га в течение 20–30 лет, практически не оказав влияния на со-
держание Pb, Ni, Co и Cr, увеличила концентрацию подвижных форм Fe в дерново-
подзолистых почвах на 13–199%, Cu – на 11–229%, Zn – на 21–547%, Mn – на 16–175% при 
повышении их долевого участия в валовом содержании в 1,1–3,0 раза. 

Оценка агроэкологического состояния дерново-подзолистых почв сельскохозяйственного 
назначения вблизи животноводческих комплексов свидетельствует об отсутствии их загряз-
нения тяжелыми металлами: превышения нормативов ПДК не обнаружено, Ко ниже едини-
цы. Согласно Ксосновными поллютантами почв при нагрузках жидкого навоза КРС и свиных 
навозных стоков от 500–600 до 900–1000 т/га являются Zn, Cu, Fe и Mn при слабом накопле-
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нии Pb, Ni, Co и Cr. По суммарному показателю загрязнения почвы являются условно чистыми 
с наиболее высокими значениями (Zс11,2–12,0 ед.) при дозах 700–800 и 900–1000 т/га. Однако 
наблюдаемый негативный эффект увеличения Кс и Zс указывает на экологические риски при 
постоянной утилизации высоких доз этих органических удобрений на ограниченных площа-
дях, что в дальнейшем может привести к более значимому повышению содержания ТМ в поч-
вах, увеличивая вероятность загрязнения ими сельскохозяйственной продукции. 
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THE CONTENT OF MOBILE FORMS OF HEAVY METALS IN SOD-PODZOLIC SOILS IN THE 
ZONE OF INFLUENCE OF LIVESTOCK COMPLEXES 
E.N. Bogatyrova, T.M. Seraya 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry, Minsk, Belarus, elena_trokai68@mail.ru 
 
Summary. The data on the effect of liquid manure of cattle and pig manure runoff on the content of mobile 
forms of heavy metals in sod-podzolic soils are presented: with annual application in doses from 100–200 to 
900–1000 t/ha for 20–30 years, the content of Fe increased by 13–199%, Cu – 11–229%, Zn – 21–547%, 
Mn – 16–175%. No exceedance of maximum permissible concentrations (MPCs) in soils was found, the ob-
served negative trends in the increase of Кс and Zс indicate environmental risks with the constant utilization 
of high doses of these organic fertilizers in a limited area. 
Keywords: sod-podzolic soils, liquid manure of cattle, pig manure runoff, mobile forms of heavy metals. 
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Аннотация. Изучены подвижные формы распределения соединений химических элементов (Zn, 
Cu, Mn, Co, Pb, Cd) в аллювиальных почвах р. Пышма Тюменского района. Показаны особенности 
аккумуляции и миграции элементов в различных типах аллювиальных почв. 
Ключевые слова: почва, химические элементы, пойма, миграция, аккумуляция, профильное рас-
пределение, подвижные формы. 

 
Изучены подвижные формы и особенности распределения соединений химических эле-

ментов (Zn, Cu, Mn, Со, Pb, Cd, Sr) в аллювиальных почвах р. Пышма.  
В настоящее время в биосферу поступает большое количество химических элементов тех-

ногенного происхождения, значительная часть которых аккумулируется в почве [2, 4, 7]. Для 
прогноза экологической опасности загрязнения почв необходимо знать не только масштабы 
их поступления, но и закономерности их поведения в различных почвенно-геохимических 
условиях.  

Кроме того, актуальность этих исследований связана с производством сельскохозяйствен-
ной продукции на пойменных почвах. Пойменные почвы обладают благоприятными свойст-
вами для выращивания овощных культур и составляют основу лучших природных кормовых 
угодий для животноводства на данной территории. Вместе с тем, аллювиальные почвы тре-
буют к себе особо бережного отношения и квалифицированного использования. 

Для практических целей сведений о валовом содержании исследуемых элементов в почве не-
достаточно. Чтобы выявить потребность в микроудобрениях и их эффективность, оценить про-
цессы накопления и миграции химических элементов, необходимо определение содержания их 
подвижных форм. Именно фоновое содержание подвижных форм служит точкой отсчета степе-
ни накопления в почве элементов, представляющих опасность для живых существ [6].  

Объекты и методы исследования. Объектами исследования являются почвы поймы 
р. Пышма Тюменского района Тюменской области. Для анализа были отобраны образцы по 
обоим берегам реки. На правобережной пойме исследовали: аллювиальную дерновую, гли-
нистую на русловом аллювии почву (разр. 1, прирусловая часть); аллювиальную дерновую 
глинистую (разр. 2, центральная часть) и аллювиальную дерново-глеевую (разр. 3, притер-
расная часть). На левом берегу изучали аллювиальную дерновую на погребенной почве, 
среднеглинистую почву (разр. 4, прирусловая часть), аллювиальную дерновую, тяжелосуг-
линистую (разр. 5, притеррасная часть).  

Почвы прирусловой и центральной части поймы правого берега по гранулометрическому 
составу имеют тяжелоглинистый гранулометрический состав с содержанием физической 
глины (от 89,2 до 97,8%) с преобладанием фракций пыли и ила. В притеррасной части поймы 
почву можно отнести к среднеглинистой с ярко выраженным оглеением в верхней части 
профиля. Почвы левого берега реки носят характер иловато-пылеватых глин. 

Исследование физико-химических свойств почв проводилось по общепринятым методи-
кам [1], гранулометрический состав определяли по методу Качинского.  

Определение содержания Zn, Cu, Mn, Со, Рb, Cd в почве и илистой фракции, а также раз-
личных форм элементов (ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8) проводилось атомно-
абсорбционным методом.  

Результаты и их обсуждение. Известно, что формирование профиля аллювиальных почв 
протекает в сложной биогеохимической обстановке. Неодинаковая длительность поемного 
процесса, особенности видового состава растительного покрова, разнокачественность грану-
лометрического и минералогического состава, физико-химических свойств аллювиальных 
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наносов в различных частях поймы обусловливают специфику распределения химических 
элементов в почвенном профиле.  

Результаты наших исследований показывают, что исследованные почвы типичны для 
пойм средних рек Северного Зауралья. Они характеризуются близкой к нейтральной и ней-
тральной реакцией (рНkcl 5,8-6,5). Содержание гумуса в верхних горизонтах колеблется от 
2,5 до 5,5 %, а в нижних 0,4-1,5 % . Сумма поглощенных оснований изменяется в пределах от 
18,5 до 56,3 мг. экв/100 г почвы.  

В табл. 1 представлены данные о содержании химических элементов в изученных почвах.  
Содержание исследуемых элементов в изученных почвах не превышает предельно допус-

тимых концентраций (ПДК).  
 

Содержание подвижных форм химических элементов в пойменных почвах р. Пышма, мг/кг 
 

Часть поймы, 
тип почвы 

Генетиче-
ские гори-

зонты 
Слои, см. Zn Co Mn Cu Рb Cd 

Прирусловая, аллюви-
альная дерновая, 

глинистая, мощная 
(разр. 1) 

А0 –А1 10–20 1,74 0,12 36,06 0,25 0,61 0,15
А1 40–50 7,80 0,13 2,53 0,21 0,97 0,11

АВ1 60–70 2,16 0,09 8,90 0,23 0,71 0,09
В1 80–90 0,81 0,11 0,29 0,38 0,85 0,06
В2 110–120 1,01 0,12 22,45 0,80 1,33 0,07

Центральная, 
Аллювиальная дерновая, 

глинистая (разр.2) 

А0 – А1 9–19 1,60 0,09 21,64 0,22 0,29 0,16
А1 33–43 1,27 0,12 0,03 0,18 0,65 0,05
В1 60–70 1,02 0,13 0,60 0,62 0,79 0,14
В2 130–140 0,86 0,17 0,01 0,76 0,82 0,23

Притеррасная, аллюви-
альная дерновая, глеевая 

(разр. 3) 

А0 – А1 4–9 5,92 0,74 105,62 0,63 2,03 0,35
А1 15–25 1,42 0,12 18,27 0,21 0,35 0,16

АВ1 40–50 0,59 0,13 3,67 0,31 0,68 0,19
В1 60–70 0,53 0,15 0,11 0,80 0,73 0,11
В2 100–110 0,73 0,08 4,14 0,79 0,82 0,18

Прирусловая, 
аллювиальная дерновая, 

среднеглинистая 
(разр. 4) 

А0 3–11 4,72 0,34 132,68 0,83 0,64 0,42
А1

/ 20–30 2,88 0,11 67,44 0,58 0,74 0,17
А1 60–70 0,89 0,10 12,06 0,53 0,21 0,14
В1 90–100 0,54 0,17 3,80 0,42 0,19 0,09
ВС 150–160 1,14 0,10 1,19 0,40 0,06 0,17

Притеррасная, 
аллювиальная дерновая, 

тяжелосуглинистая 
(разр. 5) 

А0 8–18 2,29 0,10 27,78 0,22 0,38 0,23
А1 25–35 1,11 0,14 21,17 0,28 0,43 0,27
В1 45–55 1,31 0,27 10,85 0,45 0,50 0,27
В2

/ 70–80 1,64 0,13 10,67 0,28 0,49 0,12
В2 100–110 1,38 0,15 0,80 0,22 0,32 0,10
С 150–160 2,17 0,18 0,04 0,25 0,24 0,13

ПДК  23,0 5,0 140,0 3,0 6,0 1,0
 

В ряду исследуемых аллювиальных почв повышенный фон металлов свойственен тяже-
лым по гранулометрическому составу хорошо гумусированным почвам, пониженное – лег-
ким почвам, содержащим небольшое количество гумуса.  

Максимальное количество цинка обнаружено в аллювиальной дерновой, глинистой и ал-
лювиальной дерновой, среднеглинистой на погребенной почве в прирусловых частях поймы 
левого и правого берега реки, а наименьшее – в аллювиальной дерновой глинистой в цен-
тральной части поймы.  

Повышенное содержание меди выявлено на левом берегу прирусловой части в аллюви-
альной дерновой среднесуглинистой почве.    

Основное количество цинка и меди содержится в верхней части почвенного профиля, т.к 
они имеют, в основном, биогенно-аккумулятивный характер распределения.  

Как показали результаты исследований, перераспределение элементов в профиле аллюви-
альных почв находится под влиянием дернового и поемного процессов. Так, для аллювиаль-
ной дерновой, глинистой на русловом аллювии и аллювиальной дерновой, среднеглинистой 
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на погребенной почве, где дерновый процесс выражен слабо, а поемный процесс характери-
зуется отложением грубого аллювия, накопление цинка отмечается в погребенном гумусо-
вом горизонте и в слое 120–160 см. В этих почвах наблюдается уменьшение содержания 
цинка в горизонтах нижней части профиля, имеющих песчаный и супесчаный гранулометри-
ческий состав.  

Для аллювиальной дерновой, глинистой почвы, занимающей центральную часть поймы, 
характерна другая картина распределения цинка по почвенному профилю. В гумусово-
аккумулятивном горизонте данной почвы наблюдается равномерное распределение содер-
жание цинка, в нижних горизонтах отмечается незначительное его уменьшение. Содержание 
меди в данной почве наоборот увеличивается с глубиной   

Для аллювиальной дерновой глеевой почвы характерно, напротив,  уменьшение содержа-
ние цинка с глубиной и накопление меди в нижней части профиля.  

Цинк распределяется монотонно во всех почвах геоморфологического профиля. В наи-
большей мере профильная дифференциация характерна для меди и марганца, в меньшей сте-
пени – для цинка. Для марганца свойственно высокое содержание всех выделенных форм в 
гумусово-аккумулятивном горизонте.  

Выявлена тесная положительная корреляционная связь между содержанием меди и рН в 
аллювиальной дерновой почве в прирусловой части поймы правого берега (r=+0,97) и отри-
цательная между этой формой элемента и гумусом (r=–0,82). 

Установлена положительная корреляционная связь (r=+0,97) между содержанием меди и 
гумусом (аллювиальная дерновая на погребенной почве, среднеглинистая). 

Прослеживается отрицательная корреляция между содержанием подвижной формы меди с 
органическим веществом во всех остальных типах почв.  

Изменение содержания подвижного Со, в отличие от Mn, Cu и Zn, в профиле исследуемых 
почв выражено слабо, что связано в основном с особенностями гранулометрического состава 
почв. Наиболее обеднены кобальтом аллювиальная дерновая, мощная, глинистая на русло-
вом аллювии и аллювиальная дерновая глинистая почвы, расположенные в прирусловой и 
центральной частях поймы.   

Обнаруживается тенденция к накоплению кобальта в иллювиальном горизонте. Содержа-
ние кобальта очень слабо коррелирует с количеством физической глины (r=+0,28) и доста-
точно с хорошо содержанием его в иловатых частицах (r=+0,65). Между содержанием под-
вижного кобальта и количеством гумуса в изученных аллювиальных почвах связь относи-
тельно слабея (r=+0,46). 

Во всех типах исследуемых аллювиальных почв содержание подвижного кобальта низкое 
по всему профилю почвы. Вероятно, гуминовые кислоты этих почв обладают высокой под-
вижностью, в связи, с чем органическое вещество не в состоянии связывать и удерживать 
значительное количество элемента [7].   

Концентрация подвижного свинца по почвенному профилю неоднородна. Это связано, 
прежде всего, с процессом миграции. На него непосредственное действие оказывает вода, с 
движением которой происходит вынос элемента из одних горизонтов в другие. Наибольшая 
концентрация этого элемента находится в аллювиальной дерновой, глеевой почве в слое 4–
9 см (2,03 мг/кг). В этой почве отмечена связь между содержанием свинца и гумуса (r=+0,52).  

Более прочно, чем свинец, закрепляется в верхних почвенных горизонтах кадмий, содер-
жание которого составляет 0,15-0,42 мг/кг. Наблюдается во всех частях поймы аккумуляция 
кадмия в гумусовом горизонте. Более слабая аккумуляция этого элемента с глубиной, связа-
на с меньшей прочностью комплексных соединений кадмия с гумусовыми веществами почв 
в восстановительных условиях [8].  

Почвы центральной части поймы, формирующиеся в условиях интенсивного развития 
дернового процесса (аллювиальная дерновая, глинистая), характеризуются биогенной акку-
муляцией кадмия. В профильном распределении кадмия, в отличие от меди и свинца, не про-
является тенденция высокой аккумуляции элемента в слоях почвы с высоким содержанием 
кальция, что, видимо, связано с конкурирующим влиянием [3]. В аллювиальной дерновой, 
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глеевой почве наблюдается гидрогенная аккумуляция, обусловленная высоким залеганием 
грунтовых и застоем паводковых вод в межгривных понижениях притеррасной поймы.  

Выводы. 
1. Содержание подвижных форм Zn, Cu, Mn, Co, Pb, Cd в аллювиальных почвах реки 

Пышма не превышает ПДК и представлено следующими величинами: Mn от 0,04 до 
132,68 мг/кг; Zn от 0,53 до 7,80 мг/кг; Cu от 0,18 до 0,83 мг/кг; Со от 0,08 до 0,74 мг/кг; Pb от 
0,06 до 2,03 мг/кг; Cd от 0,05 до 0,42 мг/кг. 

2. В почвах прирусловой и центральной частей поймы для всех изученных элементов ха-
рактерен биогенно-аккумулятивный тип распределения. В аллювиальной дерновой глеевой 
почве относящейся к притеррасной части поймы р. Пышма, элементы распределяются по 
гидрогенно-аккумулятивному типу.  

3. По увеличению накопления в гумусово-аккумулятивном горизонте аллювиальных почв 
р. Пышма элементы образуют ряд Zn>Cu>Co>Pb.  
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Аннотация. Рассмотрено понятие экологической безопасности веществ, применяемых для по-
вышения плодородия почв, возможное их негативное влияние на почву и сопредельные среды. По-
казано, что среди методических подходов, направленных на обеспечение экологической безопас-
ности применения мелиорантов, особого внимания заслуживают нормирование поступления 
примесных элементов в почву и анализ риска изменения экологического состояния агроэкосистем. 
Показано, что нормирование поступления химических элементов в почву с удобрениями и мелио-
рантами возможно в два этапа: 1) установление ПДК примесных элементов в веществе, вноси-
мом в почву; установление лимитирующих показателей, таких как доза и периодичность внесение 
вещества. Представлена структура оценки риска загрязнения агроэкосистем тяжелыми метал-
лами.  
Ключевые слова: агроценоз, химические мелиоранты, экологическая безопасность, тяжелые 
металлы, нормирование, анализ риска. 

 
Химическая мелиорация представляет сбой широкий спектр мероприятий, направленных 

на улучшение химических, физических и агрохимических свойств почв (регулирование ки-
слотности, щелочности, обогащение питательными элементами, улучшение структуры почв; 
включает известкование кислых почв, фосфоритование почв, гипсован солонцов и солонце-
ватых почв, кислование содовых солончаков и др.). Мелиоративным является любой прием, 
направленный на улучшение условий роста и развития растений в агроценозе. Для Нечерно-
земной зоны основными приемами химической мелиорации почв являются внесение мине-
ральных удобрений и известкование [1].  

Ориентированность сельскохозяйственного производства на получение высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур сопровождается возрастанием уровня антропогенного воздей-
ствия на агроэкосистемы. Обеспечение экологической безопасности является одной из важ-
нейшей задач для сельскохозяйственного производства. Наряду с использованием новых раз-
работок в семеноводстве, агротехнике и системе земледелия для повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур, будут возрастать дозы вносимых агрохимикатов. Этот процесс 
повлечет за собой увеличение концентраций примесных элементов, пестицидов и нитратного 
азота в системе почва-растение, усиление воздействия на сопредельные с почвой среды [2].  

Применяемые в сельскохозяйственном производстве средства химизации воздействуют на 
все компоненты агроэкосистемы, изменяя качественные и количественные характеристики 
системы почва-растение и контактирующих с почвой сред. Негативное влияние вносимых в 
почву мелиорантов может проявляться в следующем [1]:  

1) Нерациональное применение удобрений может оказать негативное влияние на баланс 
содержания элементов минерального питания растений в почве и параметры плодородия 
почвы. 

2) Нарушение технологий применения удобрений, несоответствие вносимых в почву ве-
ществ санитарным нормам, могут приводить к снижению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур и качества продукции.  

3) Применение повышенных доз минеральных и органических удобрений приводит к воз-
растанию потока биогенных элементов в системах почва – растения и почва – водная среда. 
Следствием миграции азота и фосфора поступающего в почву в составе органических и ми-
неральных удобрений является загрязнение грунтовых вод и эвтрофикация водоемов. Из об-
щего количества внесенного в почву азота, сельскохозяйственными растениями усваивается 
около 40%.  
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4) Производство и применение азотных удобрений является одним из антропогенных ис-
точников поступления соединений азота в атмосферный воздух. Следствия поступления N2, 
N2O, HNO3 в атмосферу – парниковый эффект и кислотные осаждения. 

5) Повышенное содержание нитратов и нитритов в продуктах питания оказывает токсиче-
ское действие на организм человека.  

6) Минеральные, органические удобрения и мелиоранты являются одним из источников 
поступления в почву химических элементов, негативно влияющих на качество агроэкоси-
стем. Этот экологический аспект применения средств химизации заслуживает особого вни-
мания.  

Информация о влиянии средств химизации на содержание ТМ в почвах весьма противо-
речива, что закономерно, так как накопление химических элементов в почвах существенно 
зависит от почвенно-климатических условий и химического состава вносимых веществ . По-
скольку самоочищение почв от ТМ и металлоидов – процесс крайне медленный, важной за-
дачей является контроль скоростей изменения содержания примесных элементов в почве и 
принятие мер по предотвращению их накопления до опасных уровней концентрации. Эта 
задача может быть решена в процессе проведения мониторинга экологического состояния 
земель сельскохозяйственного назначения, результат которого должен быть представлен в 
виде долгосрочного прогноза экологического состояния агроземов, продуктивности агроэко-
систем и качества получаемой продукции. Процедура прогноза экологического состояния 
агроэкосистем должна предусматривать анализ риска [3].  

Среди методических подходов к обеспечению экологической безопасности применения 
мелиорантов, особого внимания заслуживают: 1) нормирование поступления примесных 
элементов в почву с мелиорантами; 2) анализ риска изменения экологического состояния аг-
роэкосистем.  

Нормирование поступления химических элементов в почву с удобрениями и мелиоранта-
ми возможно в два этапа [4, 5]: 

1) установление ПДК примесных элементов в веществе, вносимом в почву; 
2) установление лимитирующих показателей, таких как доза и периодичность внесение 

вещества. 
Применение удобрений и мелиоратов, содержание токсичных химических элементов в ко-

торых превышает установленные для почв гигиенические нормативы, возможно только при 
условии жесткого нормирования доз и периодичности их внесения. Поступление примесных 
элементов в агроэкосистемы при интенсивном использовании средств химизации должно 
регламентироваться следующими параметрами [5]: 

1) концентрация примесного элемента в удобрении, мг/кг; 
2) концентрация примесного элемента в почве, мг/кг;  
3) буферная способность почвы (гранулометрический состав, рН и содержание гумуса);  
4) доза внесения удобрения, т/га или кг/га;  
5) периодичность внесения удобрений, годы;  
6) скорость перехода элемента в системе удобрение – почвенный раствор;  
7) коэффициенты накопления элемента растениями;  
8) скорость самоочищения почвы (константы выноса растениями и водами). 
Одним из основных параметров, который необходимо учитывать при определении ориен-

тировочных периодов очищения почвы от примесных элементов, поступивших с органиче-
скими удобрениями и химическими мелиорантами, является скорость высвобождения хими-
ческих элементов в процессе трансформации веществ, внесенных в почву. При этом необхо-
димо также оценивать скорости распределения химических элементов по структурным ком-
понентам системы почва – почвенный раствор – поверхностные и грунтовые воды-растения. 

Экологическая безопасность химических мелиорантов может быть оценена также на ос-
нове результатов анализа риска их влияния на структурные компоненты агроэкосистемы и 
здоровье человека.  
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Методология анализа риска включает 2 блока: оценку и/или анализ риска и управление 
риском. Задача 1-го блока – идентификация опасностей, оценка воздействия и его последст-
вий, характеристика риска. Задача 2-го блока – разработка рекомендаций по снижению и 
контролю риска [6].  

В процессе функционирования агроэкосистем происходит закономерное изменение каче-
ственного состава агроземов, продукции растениеводства и животноводства. В зависимости 
от направленности воздействия, изменения могут носить как позитивный, так и негативный 
характер. Вероятность негативных изменений, в частности загрязнения агроземов и сельско-
хозяйственной продукции примесными элементами (тяжелыми металлами и металлоидами), 
возрастает в процессе интенсификации сельскохозяйственного производства (прежде всего, 
увеличения доз и ассортимента агрохимикатов, с которыми в почву поступают примесные 
элементы) [3].  

Структура анализа риска изменения экологического состояния агроэкосистем представле-
на в работах [3,7]. Под агроэкологическим риском следует понимать вероятность негативных 
изменений в агросфере под воздействием антропогенных или природных факторов и ожи-
даемую величину ущерба. В данном случае под антропогенным воздействием понимается весь 
комплекс мероприятий, применяемых при создании и поддержании агроэкосистемы (обработ-
ка почвы, применение агрохимикатов, осушение, орошение и др.), а также атмосферные выпа-
дения, которые могут привести к подкислению и загрязнению почвы радионуклидами и тяже-
лыми металлами. При этом может оцениваться вероятность развития почворазрушающих про-
цессов, загрязнения агроземов, урожая сельскохозяйственных культур и водоемов экотокси-
кантами и т.д. Ущерб от ухудшения экологического состояния агроэкосистем можно оценить 
по недополученной прибыли вследствие деградации агроресурсов. Он может быть также свя-
зан с сокращением продолжительности жизни людей вследствие употребления загрязненных 
продуктов питания и затратами на лечение и социальные выплаты [7].  

Основными составляющими структуры оценки риска загрязнения агроэкосистем являются [1]:  
1) оценка текущего экологического состояния агроэкосистемы; 
2) оценка степени изменения экологического состояния почвы за период освоения и экс-

плуатации агроэкосистемы; 
3) прогноз экологического состояния агроэкосистемы с учетом интенсификации сельско-

хозяйственного производства;  
4) оценка риска здоровью, связанного с возможным изменением качества сельскохозяйст-

венной продукции;  
5) прогноз изменения уровня воздействия агроэкосистемы на сопредельные среды. 
Для оценки риска возрастания концентраций ТМ и металлоидов в агроземах необходимо 

установить: 
1) содержание ТМ в агроземе на текущий момент времени; 
2) содержание ТМ в нативной почве прилегающих массивов (принимается как фоновая 

концентрация); 
3) длительность использования данной почвы в сельскохозяйственном производстве, лет. 
Зная эти параметры, можно рассчитать примерную скорость накопления тестируемых хи-

мических элементов в почве (мг/кг/год). При этом концентрация элемента в нативной почве 
принимается за начальную концентрацию (С0), а концентрация элемента на текущий мо-
мент – за максимальную концентрацию. Для расчета может быть использована линейная мо-
дель. Эта задача существенно облегчается, если имеются результаты промежуточных агро-
химических обследований. Для более точной интерпретации полученных результатов жела-
тельно знать, какие удобрения и в каких дозах вносили. Эта информация необходима, с од-
ной стороны, для количественной оценки возможного поступления ТМ с удобрениями, с 
другой – для количественной оценки выноса их из почвы растениями и водами за рассматри-
ваемый период. На основании полученных результатов анализа данных можно прогнозиро-
вать дальнейшее изменение концентраций примесных элементов в почве при различных 
уровнях химизации.  
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Summary. The concept of ecological safety of substances used to increase soil fertility, their possible nega-
tive impact on soil and adjacent environments is considered. It is shown that among the methodological ap-
proaches aimed at ensuring environmental safety of meliorants, special attention should be paid to the nor-
malization of the entry of impurity elements into the soil and the analysis of the risk of changing the ecologi-
cal state of agroecosystems. It is shown that the normalization of the entry of chemical elements into the soil 
with fertilizers and meliorants is possible in two stages: 1) establishment of MPC of impurity elements in the 
substance introduced into the soil; the establishment of limiting indicators, such as the dose and frequency of 
the introduction of a substance. The structure of the risk assessment of pollution of agroecosystems with 
heavy metals is presented. 
Key words: agrocenosis, chemical meliorants, ecological safety, heavy metals, rationing, risk analysis. 
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Аннотация. Получены новые количественные данные потерь при разложении очеса разных видов 
сфагновых мхов в болотах лесостепной зоны Западной Сибири. В зависимости от вида потери в 
первый год составляют 10–40%, во второй год до 80%. 
Ключевые слова: разложение, потери, очес, сфагновые мхи, лесостепь. 

 
Болота составляют значительную часть юга Западной Сибири. В болотах основным резер-

вуаром с длительным временем пребывания углерода является торф. Накопление углерода в 
торфе показывает направление процесса в масштабах многих сотен и тысяч лет. Вместе с тем 
именно этот резервуар подвержен быстрому разрушению в результате антропогенного воз-
действия. Определение скорости деструкции растительного вещества в торфяных болотах 
является важным звеном биологического круговорота. Несмотря на широкое распростране-
ние в Западной Сибири торфяных болот фактические данные о скорости деструкции сфагно-
вых мхов в активном корнеобитаемом слое и переход его в массу торфа весьма ограничены, 
что препятствует установлению их истинной роли в глобальном цикле углерода 

Целью данной работы является выявление скорости потерь массы при разложение разных 
видов мха в условиях лесостепи Западной Сибири.  

Объекты и методы. Объектами изучение потерь массы при разложении очеса являются 
разные виды мхов: Sphagnum fuscum (Schimp.) Klinggr. S.capillifolium (Ehrh.) Hedw., 
S.angustifolium (Russ. ex Russ.) C.Jens., Sphagnum fallax., которые доминируют на разных эле-
ментах рельефа ряма, расположенного в лесостепной зоне Западной Сибири. Рямы лесостепи 
представлены сосново-березово-кустарничково-сфагновыми растительными сообществами. 
Центры рямов занимают вторичные озера, вокруг которых располагаются мезотрофные вах-
тово-осоково-сфагновые топи. Рямы, как правило, окружены кольцом тростниковых займищ. 
В древесном ярусе рямов доминирует Pinus sylvestris L. высотой 3-5 м, в подросте присутст-
вует сосна и береза, высотой 0,5–3 м. Расположение деревьев куртинное. Кустарничковый 
ярус, высотой 50–70 см представлен такими видами, как Ledum palustre L. – 40%, 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench – 20%, Andromeda polifolia L. – 5%, Vaccinium vitis-
idaea L. – 10%, Oxycoccus palustris Pers. – 3%, Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr. – 2%. 
Моховой покров ряма достигает 100% проективного покрытия. В травостое мезотрофных 
топей доминируют Menyanthes trifoliate L., Comarum palustre L., осоки – Carex rostrata 
Stokes, Carex lasiocarpa Ehrh., Carex limosa L., занимающие около 40% проективного покры-
тия. Мощность торфяной залежи рямов лесостепи колеблется в пределах 2–4 м. 

Эксперименты по определению скорости разложения растительных остатков доминант-
ных видов мхов в активном слое болот проводились с 2000 по 2007 г. Для определения ха-
рактера и скорости разложения отдельных видов растений применялся метод закладки рас-
тительного вещества в торф [1]. На болоте собирался очес доминантных видов мха. В лабо-
раторных условиях растительное вещество высушивалось в сушильном шкафу при темпера-
туре 60С, затем высушенный очес мхов раскладывался отдельно в нейлоновые мешочки с 
ячейками размером 0,2 мм весом 2 г. Приготовленный таким образом растительный матери-
ал закладывался в верхний активный слой болотной почвы на глубины 5, 15 и 25 см в деся-
тикратной повторности. Вынимали образцы в трехкратной повторности с каждой глубины в 
течение первого вегетационного периода и затем через год и два года. После выемки образ-
цы высушивали и взвешивали.  

Обсуждение результатов. Скорость разложения Sphagnum fuscum в ряме резко различа-
ется по годам, потери массы в первый год составили 13,5% от исходного веса. Во второй год 
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скорость разложения возросла в 2,6 раза, на третий- произошло снижение ее до величин по-
терь в первый год.  

Величины деструкции Sphagnum magellanicum менялась в разные годы в ряме, возрастают 
на второй год до 31%, в топи же повторяют картину деструкции Sphagnum fuscum – в первый 
год потери составили 15,5%, во второй – скорость деструкции снизилась в три раза. Потери 
массы очеса Sphagnum angustifolium на грядах имели сходные величины. Примерно третья 
часть исходной массы его терялась в первый год 10 и до 20% во второй год. Очес Sphagnum 
papillosum в первый год эксперимента потерял 15% от исходного количества, во второй ско-
рость деструкции возросла незначительно. Величины потерь в процессе разложения 
Sphagnum fallax как в ряме так и в топи значительны как в первый, так и во второй год. Они 
колебались в пределах 37-39%. За два года в ряме разложилось 78% очеса, а в топи 50%.  

Сравнительный анализ данных скорости деструкции массы очеса Sphagnum fuscum в раз-
личных географических зонах и подзонах территории Западно-Сибирской равнины показал, 
что на буграх плоскобугристых болот лесотундры потери очеса за три года составили 16%, в 
северной тайге потери варьировали от 12 до 25%. В средней и южной подзонах тайги наблю-
дался большой разброс полученных экспериментальных данных: от 14 до 80% и от 15 до 
60% соответственно. Наиболее активно проходило разложение сфагнового очеса в лесостеп-
ном ряме, потери массы очеса за три года равны от 50 до 70%. Сумма потерь всех фракций 
живого растительного вещества в болотных экосистемах колеблется в пределах 15–27% от 
величины прироста [2]. 

Заключение. Таким образом потери при разложении Sphagnum angustifolium оказались 
максимальными, медленнее всего разлагался очес мочажинных мхов S. papillosum и по ус-
тойчивости к разложению сфагновые мхи разделилась на группы: быстро разлагающиеся 
(потери за два года более 60% – Sphagnum fallax), разлагающие со средней скоростью 
(Sphagnum angustifolium, S.magellanicum) и медленно разлагающиеся (Sphagnum fuscum – по-
тери за два года меньше 30%). Разложение сфагнов на юге происходит быстрее, чем на севе-
ре Западной Сибири. При этом очес сфагновых мхов разлагается в 1,5–2 раза медленнее, чем 
листья и подземные органы сосудистых растений.  
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Аннотация. Рассмотрено влияние опада разных типичных растений таёжной зоны (Pinus 
sylvestris, P. sibirica, Picea abies, Abies sp., Juniperus communis, Vaccinium viyis-idaea, Betula sp., 
Sphagnum) и кислотности подстилающего минерального грунта на жизнеспособность и на ак-
тивность в педотурбациях трёх видов дождевых червей (Dendrobaena octaedra, Lumbriscus 
rubellus и Aporrectodea caliginosa). 
Ключевые слова: таёжная зона, дождевые черви, кислотность почвы, опад, подстилка, гумус, 
зоопедотурбации. 

 
Среди основных функций дождевых червей (Oligochaeta, Lumbricidae) в почвообразова-

нии – содействие разложению опада и перемешивание органических и минеральных слоёв 
почвы. В лесах, где население почвы сосредоточено в подстилке, органический материал, 
попавший на поверхность с опадом, распределяется по профилю почвы иначе, чем там, где 
беспозвоночные глубоко проникают в минеральные слои [1]. Одним из основных непосред-
ственных источников питания дождевых червей является мицелий почвенных грибов, при-
чём разные виды грибов могут быть съедобны либо несъедобны для червей [2], и активность 
дождевых червей способна влиять на состав микоценозов [3]. В естественных таёжных 
ландшафтах повсеместно представлены эпигейные (подстилочные) виды дождевых червей, а 
представители других экологических групп более распространены в интразональных (пой-
менных, аграрных) ландшафтах или участках серийных стадий сукцессии [1, 4], либо пере-
ходят к эпигейному образу жизни [4], и об их участии в почвообразовательных процессах в 
таёжных ландшафтах мало данных. 

Целью эксперимента было изучение в стандартизированных модельных условиях влияния 
реакции почвенной среды и состава опада на активность дождевых червей, выявление лими-
тирующих факторов в таёжной зоне, прежде всего, в мертвопокровных и кустарничковых 
хвойных насаждениях, и проверка литературных данных полевых исследований (где одно-
родность локальных условий сложно контролировать). 

На дно лотков размером 22×12 см был насыпан слой 6–7 см грунта – карбонатная москов-
ская морена с глубины ~ 2 м (преобладает суглинок, отсутствуют остатки корней). В одной се-
рии опыта использована естественная морена, pH 6,9–7,0 (здесь и далее измерялся pH почвен-
ной суспензии [5]). Поскольку нейтральная среда мало характерна для таёжной зоны, во вто-
рой серии опыта использовали ту же морену, промытую уксусной кислотой в течение 10 дней, 
затем отмытую в течение 4 дней дождевой водой, при этом реакция среды снизилась до pH 
5,1–5,2 (первые порции фильтрата при промывке содержали большое количество коллоидов, 
однако цвет грунта не изменился, это даёт основание предположить, что результат обработки 
соответствует элювиальной почве, не достигшей стадии обеднения подзолистой [6]). Исполь-
зование естественной и модифицированной морены позволило обеспечить однородный грану-
лометрический состав используемого грунта и избежать неодинаковой реакции червей на воз-
можные его различия. На поверхности грунта в пластиковые кольца-ячейки диаметром 6 см и 
высотой 4 см, заглублённые в грунт на 4–5 мм, были помещены образцы свежего опада таёж-
ных растений, известных своей устойчивостью к разложению: сосны (Pinus sylvestris), кедра 
(P. sibirica), ели (Picea abies), брусники (Vaccinium viyis-idaea), сфагнума (Sphagnum centrale), 
и видов хвойных, об устойчивости которых к разложению мало данных: пихты (Abies sp.), 
можжевельника (Juniperus communis). Чтобы исключить возможность различий условий на-
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чальных стадий разложения опада, связанных с неконтролируемыми локальными факторами, 
образцы брали с веток деревьев – пожухлую хвою сосны, кедра, пихты, можжевельника, чер-
неющие листья брусники, легко отделявшиеся от веток хвоинки ели возрастом 5–6 лет, в каче-
стве образцов сфагнума использовали свежие побеги. До закладки в лотки образцы опада хра-
нились в бумажных пакетах при комнатной температуре и высохли до воздушно-сухого со-
стояния. Поскольку мезо- и микрофауна влияют на состав микробоценозов [2], а метод сбора и 
хранения образцов исключает присутствие в них комплекса почвенной микро- и мезофауны, 
на поверхность образцов опада, для приближения условий его разложения к естественным, в 
лотки помещали на 5 дней в сетчатых мешках подстилку сосняка бруснично-зеленомошного. 
В лотках поддерживалась влажность грунта, близкая к полной капиллярной. 

Через 15 дней после закладки в ячейки образцов опада (к этому времени на них появился 
налет мицелия грибов) в лотки поместили по 12 экземпляров видов червей, типичных для 
среднетаёжной и северотаёжной подзон Европейской части России – Dendrobaena octaedra 
либо Lumbriscus rubellus (соответственно, эпигейный и эпигейно-эндогейный) [1, 4]. Все экс-
перименты проведены в двух повторностях: по 2 лотка с каждым видом червя на нейтраль-
ной или на подкисленной морене (всего 8 лотков). 

В лотках с мореной нейтральной реакции среды L. rubellus с первых дней опыта зарыва-
лись в грунт на глубину до 4 см под ячейками с опадом можжевельника, пихты, ели и брус-
ники (наблюдаемые сквозь стенки лотков ходы червей сохранялись одну-две недели, затем 
заплывали). Также происходило активное перемещение частиц грунта на поверхность опада 
– через 2 недели поверхность всех образцов опада покрылась минеральными частицами. На 
второй-третий месяцы ходы червей наблюдались и под ячейками со сфагнумом. На четвёр-
тый месяц наблюдений заметно снизилась активность червей под ячейками с можжевельни-
ком (возможно, это связано с тем, что опад в этих ячейках наиболее заметно разложился), 
под сфагнумом ходы исчезли. Под ячейками с опадом сосны и кедра роющая активность 
L. rubellus практически отсутствовала (на четвёртый месяц наблюдений в одном из лотков 
под образцом кедра был отмечен единичный ход на глубине 5–6 мм, возможно, транзитный, 
поскольку после его заплывания активность червей здесь больше не проявлялась). В одном 
из лотков произошло размножение червей – в конце опыта был обнаружен экземпляр длиной 
около 2 см (исходно помещены черви длиной 5–7 см). 

В лотках с подкисленной мореной первые 4–5 часов L. rubellus беспокойно перемещались 
по всей поверхности опада и открытого грунта между ячейками, затем стали малоподвижны. 
Черви, которых снижение подвижности застало на поверхности опада (в наблюдаемых слу-
чаях – елового или кедрового), погибали сразу, а прекратившие активность на голой поверх-
ности грунта реагировали сокращениями на прикосновения в течение 25–30 часов. (дополни-
тельный эксперимент в отдельных сосудах с использованием хвои ели и сосны и естествен-
ной минеральной подпочвы приблизительно того же гранулометрического состава из ельни-
ка чернично-зеленомошного, pH 5,0–5,1, дал те же результаты, следовательно, обработка ук-
сусом морены не явилась фактором, приведшим к гибели червей). Далее в этих же лотках 
был проведён дополнительный опыт: из ячеек удалили хвою сосны и на её место поместили 
опад берёзы, а 15 дней спустя в эти ячейки поместили по 8 экземпляров L. rubellus. В течение 
1 месяца (срок наблюдения) в ячейках с берёзовым опадом по 4–5 червей остались живы (ос-
тальные расползлись и также погибли), при этом они не проявляли активности по перемеще-
нию минеральных частиц на поверхность берёзового опада. 

D. octaedra ни в одном варианте не проявляли роющей активности и не перемещали час-
тицы грунта на поверхность опада. На третий-четвёртый месяц эксперимента в варианте с 
мореной нейтральной реакции среды появились ходы вдоль границы минерального слоя и 
опада можжевельника, пихты, ели и брусники. Наличие в лотках живых червей контролиро-
вали путём нанесения на поверхности грунта между ячейками царапин, которые спустя один 
или несколько дней оказывались пересечены свежими следами червей. 

За время наблюдений (4,5 месяца) в верхнем 1,5 см минеральном слое грунта (ниже слоя 
перемешанных с грунтом остатков опада) в лотках с естественной мореной с обоими видами 
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червей под ячейками с опадом кедра, пихты, ели и сосны достоверных изменений кислотно-
сти не произошло, под опадом брусники и сфагнума произошло подкисление до pH 6,8, под 
опадом можжевельника в лотках, в которых находились D. octaedra, – до pH 6,8. в лотках с L. 
rubellus – до pH 6,7. Наибольшее подкисление среды под можжевельником соответствует ви-
зуально оцениваемому наибольшему, по сравнению с другими видами, разложению опада 
можжевельника. 

Дополнительно была проверена выживаемость L rubellus в слоях F и H подстилок. В от-
дельные сосуды поверх минеральной подпочвы из-под ельника чернично-зеленомошного 
(pH 5,0–5,1) помещали слой подстилки 4–4,5 см. Черви выжили 1 месяц наблюдений в чер-
ноольхово-берёзово-сосновом торфе с экотона черноольшаника и сфагнового болота (pH 
4,8), подстилке ельника низкотравного на неоподзоленной морене (в месте сбора слой под-
стилки 4,5–5 см, pH 6,3), но погибли в течение 2–3 суток в слоях F и H подстилки ельника 
мертвопокровно-зеленомошного (парцеллы Dicranum polysetum 20–25% площади), растуще-
го на более влажном участке той же морены (в месте сбора слой подстилки 14–15 см, образ-
цы брали с глубины 2–3 и 5–8 см, соответственно, pH 4,8 в обоих слоях). Выживание червей 
проверяли по окончании срока наблюдений при промывке содержимого опытных сосудов. 
Гибель червей дополнительно изучена в слое 4–5 мм из горизонтов F и H подстилки ельника 
мертвопокровно-зеленомошного без подстилающего минерального грунта. Хотя черви не 
проявляли видимого беспокойства и зарывались под подстилку, в течение первых 20–30 ча-
сов они постепенно теряли подвижность (становились «флегматичными», подобно 
Aporrectodea caliginosa), снижалась интенсивность их окраски. Если в первые 30–35 часов их 
переносили на морену с нейтральной реакцией среды, через несколько часов возвращались 
их окраска и активность. В более поздние сроки черви, хотя реагировали сокращениями на 
прикосновения, не возвращались к нормальному состоянию при перемещении в нейтраль-
ную среду. Еще один эксперимент показал, что "беспокойная" реакция L. rubellus отмечается 
при помещении их в опад в течение одного месяца после его смачивания и потенциального 
начала колонизации грибами, а через полтора месяца черви реагируют на переходящий в 
стадию ферментации еловый опад спокойно. 

В тех же образцах F и H подстилки ельника мертвопокровно-зеленомошного эндогейные 
черви Aporrectodea caliginosa (вид заходит на плакоры юга среднетаёжной подзоны [4]) вы-
живали при температуре 20°С 7–9 дней, затем погибали, видимо, от голода (на 3-й день на-
блюдений их пищеварительный тракт выглядел пустым), но если им на 5-й день предлагали 
гумифицированный берёзовый опад, начинали питаться и не погибали (срок наблюдений 10 
дней после добавления берёзового гумуса). A. caliginosa при помещении в свежий опад ели 
погибали, но если положить на него комочек (3–4 мл) берёзового гумуса, концентрировались 
в нём, а спустя две недели начинали мигрировать без вреда для себя в толще хвои ели с при-
знаками начала колонизации грибами. L. rubellus в таких условиях продолжали активно пе-
ремещаться по всему субстрату и гибли. Также L. rubellus выживали, а A. caliginosa нор-
мально питались в слое H, взятом в том же ельнике с глубины 10–12 см (pH 5,4, возможно, 
этот слой гумуса формировался, когда ельник находился в другой стадии сукцессии, с иным 
составом растительности). При помещении в сосуды с мореной с нейтральной реакцией сре-
ды, не содержавшей при закладке органических остатков, поверх которой насыпан слой хвои 
ели, A. caliginosa выживали месяц (срок наблюдений), постоянно находились в минеральном 
горизонте и выносили копролиты примерно на границу минерального и органического слоев, 
а не на поверхность или в толщу слоя хвои, как это делали L. rubellus, которые также иногда 
длительно присутствовали в слое смешанного с минеральным грунтом елового опада. Если в 
сосудах слой опада был не 2–2,5 см, как в первоначальном эксперименте с большими лотка-
ми, а 4–4,5 см, L. rubellus массово выносили копролиты только в нижние 2–2,5 см опада, а 
выше этого уровня отмечался только редкий вынос минерального материала (имеются пока 
статистически недостаточно подтверждённые наблюдения, что высота, на которую 
L. rubellus выносят копролиты над минеральным слоем – в слой подстилки, пропорциональна 
размеру червей). 
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Состав колонизирующих изучаемый опад микоценозов специально не изучался. В одном 
из экспериментов с использованием неоподзоленной морены, L. rubellus и опада ели на по-
верхности появилось плодовое тело почвенно-подстилочного сапротрофного ксилотрофного 
гриба Coprinopsis sp. 

На основании данных, полученных в контролируемых модельных условиях, можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Результаты эксперимента подтверждают полевые данные, что деятельность дождевых 
червей ниже в кислых и выше в богатых кальцием почвах [7]. Наши данные демонстрируют 
различия влияния опада разных видов таёжных растений на активность червей в почвах с 
нейтральной реакцией среды. 

2. Эпигейный вид D. octaedra способен только к ранее известной активности в слое под-
стилки [1, 8] и не проявляет даже ограниченного участия в педотурбациях на почвах даже с 
нейтральной реакцией среды. 

3. Эпигейно-эндогейный вид L. rubellus без вреда для себя контактирует со свежим опа-
дом хвойных, брусники и сфагнума при нейтральной реакции подстилающего минерального 
слоя, не способен выжить в опаде этих растений на среднекислых элювиальных почвах (по-
добная тенденция сохраняется и в гумусированном опаде ели), но выживает на среднекислых 
почвах при значительном участии опада листопадных видов (в т.ч. когда гумифицированный 
опад имеет слабокислую реакцию – pH 4,8). 

4. Педотурбации L. rubellus отмечены только при нейтральной реакции подстилающего 
минерального слоя. Очевидно, что хотя в опаде использованных в эксперименте таёжных 
растений – ели, пихты, можжевельника, брусники, сфагнума – могут развиваться пригодные 
для питания L. rubellus сапрофитные виды грибов, известное из литературы [9] подкисляю-
щее влияние опада самих хвойных на минеральные слои почвы ведет к исключению из поч-
вообразовательных процессов даже ограниченной вермопедотурбации. При слабокислой ре-
акции подстилающего минерального слоя в пригодной для жизни подстилке L. rubellus (а 
также A. caliginosa) ведёт себя как чисто эпигейный вид. 

5. L. rubellus может перемешивать органические и минеральные слои почвы по крайней 
мере до глубины 4 см минерального горизонта (в сосняке низкотравном на той же морене, 
где брались образцы грунта и червей, в ноябре ушедшие на зимовку L. rubellus были отмече-
ны до глубины 6 см). Но, в отличие от широко описанной активности L. terrestris, направ-
ленной на перемещение органических остатков с поверхности вглубь минерального слоя, L. 
rubellus в основном перемещают минеральные частицы в/на подстилку. Можно предполо-
жить, что: а) активное перемещение минеральных частиц на поверхность свежего опада яв-
ляется эволюционно-выработанным типом поведения червей, ведущим к снижению кислот-
ности подстилки и повышению скорости её разложения; б) L. rubellus участвует в формиро-
вании грубогумусового и грубогумусированного горизонтов [6] таёжных почв. 

6. На опаде видов рода Pinus – сосны и кедра не развиваются пригодные для питания 
L. rubellus сапрофитные виды грибов (наши наблюдения косвенно подтверждают данные 
Reich at al. [7] о большей общей биомассе червей под елью, чем под сосной, но не совпадают 
с данными И.Н. Безкоровайной [10] о более быстром вовлечении в биологическую транс-
формацию хвои сосны, чем хвои ели – возможно, в этих процессах по-разному участвуют 
различные виды червей и/или, в целом, группы беспозвоночных, к сожалению, в обеих рабо-
тах не указаны виды червей). В естественных условиях, возможно, на таком опаде развива-
ются эктомикоризные грибы, пригодные для их питания, но выяснить это в условиях мо-
дельных экспериментов не представляется возможным, поскольку характерные для хвойных 
лесов эктомикоризные виды грибов, за редким исключением, облигатные мутуалисты, не 
культивируемые в искусственных условиях [11]. 

7. Для L. rubellus лимитирующим фактором в ельниках являются воздействие на их по-
кровы химических свойств подстилки. A. caliginosa и D. octaedra не чувствительны к хими-
ческим раздражителям еловой подстилки. Субстраты, видимо, токсичные для покровов 
L. rubellus, пригодны для питания D. octaedra, но непригодны для A. caliginosa. Продукты 
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разложения обогащенного карбонатной мореной либо опадом листопадных пород опада ели 
(или питающиеся ими микроорганизмы) пригодны для питания L. rubellus и A. caliginosa. 

8. Пример с можжевельником даёт основание предположить, что интенсификация разло-
жения опада хвойных эпигейно-эндогейными дождевыми червями ускоряет подкисление 
подстилающих минеральных горизонтов. 
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SOME FACTORS INFLUENCING THE PARTICIPATION OF EARTHWORMS IN THE FORMATION OF 
TAIGA SOILS (PRELIMINARY MODEL EXPERIMENTS DATA)  
M. Voytehov  
 
Taldom local administration for nature reserve, Taldom,  mihail-voytehov@yandex.ru 
 
Summary. It is describe influence of typical taiga zone different plant litters (Pinus sylvestris, P. sibirica, Picea abies, 
Abies sp., Juniperus communis, Vaccinium viyis-idaea, Betula sp., Sphagnum) and of the underlying mineral soil acidity 
on viability and on the pedoturbation activity of three earthworms species (Dendrobaena octaedra, Lumbriscus rubellus 
and Aporrectodea caliginosa). 
Keywords: taiga zone, earthworms, soil acidity, litterfall, forest floor, humus, zoopedoturbation. 
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КОНЦЕНТРАЦИЯ И ЗАПАСЫ КАЛИЯ, КАЛЬЦИЯ И ФОСФОРА  
В БЛОКАХ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ТРАВЯНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

ТЕРСКО-КУМСКОЙ НИЗМЕННОСТИ 
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Аннотация. Исследования проводилисьна светло-каштановой, лугово-каштановой почвах и со-
лончаке типичном автоморфном на Кочубейской биосферной станции Прикаспийского институ-
та биологических ресурсов Дагестанского научного центра РАН (ПИБР ДНЦ РАН).На лугово-
каштановой почве фотосинтезирующей массы, ветоши, степного войлока и корней накапливает-
ся соответственно в 2,3; 2,3; 2,3 и 2,2 раза, на солончаке типичном – в 2,5; 2,7;2,5 и 2,7 раза 
меньше, чем на светло-каштановой почве.В зеленой фитомассеконцентрация К составляет 2,38–
2,51%, Саи Р меньше в 4,7 и 10,5 раз. В остальных блоках органического вещества наибольшую-
концентрациюимеетСа: в ветоши – 0,45–0,46%, в войлоке – 1,14–1,15, в подземных органах – 
1,13–1,19%. Запасы фосфора в надземной массе фитоценоза за вегетационный период на светло-
каштановой почве составляет 3,6 кг/га∙год, превышающие аналогичные показатели на лугово-
каштановой почве и солончаке типичном соответственно в 2,5 и2,7 раза по Р, в 1,9–2,2 раза по 
К, в 2,3–2,8 раза по Са. Запасы К в надземной фитомассе (15,8 кг/га∙год) превышают запасы 
фосфора по всем типам почв в 9,5 раза,. Налугово-каштановойпочве и солончаке типичном они 
имеютминимальные значения – 6,8 и 6,0 кг/га∙год.Са в надземной массе фитоценозов накаплива-
ется (5,4 кг/га ∙год )в 5,4 раза больше фосфора ив 1,8 раза меньше, чемкалия. Запасыхимическихэ-
лементов в корневой массе по всем типампочвбольше, чем в надземной:фосфорав 4,0 раза 
(4,0 кг/га против 1,0 кг/га), калия – в 2,2 раза (21,0 кг/га против 9,5 кг/га) кальция – в 10,2 раза 
(59,3кг/га против 5,8 кг/га). 
Ключевые слова: калий, кальций, фосфор, фитомасса, блокиорганического вещества, запасы 
химических элементов. 

 

Терско-Кумская низменность занимает Северо-Западную часть Прикаспийской низменно-
сти, площадью 1,53 млн. га. Почвенно-растительный покров территории характеризуется вы-
сокой степенью деградированности в силу аридности климата с частыми ветрами, наличию 
легких по гранулометрическому составу и засоленных почв, высокой пастбищной нагрузки 
на экосистемы. Почвы бедны гумусом и основными элементами питания растений, имеют 
неблагоприятный водно-солевой режим и, как следствие этого, низкую продуктивность – 5–
8 ц/га [1]. Но такая продуктивность соответствует только фотосинтезирующей части надзем-
ной массы, без учета других ее блоков – ветоши, степного войлока, корневой массы фитоце-
нозов, поэтому не может полностью отражать масштабы биотического круговорота веществ 
на данной территории. 

В работах [2, 3] приводятся данные по относительному содержанию химических элемен-
тов в вегетирующей воздушно-сухой массе (сене), но нет данных по концентрации их в бло-
ках органического вещества. Отсутствие этих данных не позволяет судить также и о запасах 
биофильных элементов. 

Цель – исследование накопления фитомассы, концентрации и запасов К, Са и Р, в блоках 
органического вещества травяных экосистем основных типов почв Терско-Кумской низмен-
ности. 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили на Кочубейской биосферной 
станции ПИБР ДНЦ РАН в течение 2011–2016 гг. Географические координаты расположе-
ния экспериментальных участков: 44.40720 с.ш., 46.24771 в.д. Экспериментальные участки, 
площадью 100 м2 были обнесены железной сеткой для предотвращения потрав скотом (запо-
ведный режим). Образцы для определения структуры растительных сообществ определяли 
укосным методом, путем скашивания травостоя на 3-х опытных участках размером 0,25 м2.  
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Накопление фитомассы по блокам органического вещества учитывали по А.А. Титляно-
вой [4]. Для анализа химического состава растений использовали надземные (зеленая масса, 
ветошь, войлок) и подземные части (корни) растений в период вегетации. химических эле-
ментов по блокам (ветошь, степной войлок, живые и мертвые корни).Определение содержа-
ния калия, кальция в растениях проведено при помощи системы капиллярного электрофоре-
за – «Капель-105М» (в режиме определения катионов и анионов) [5], фосфора – по 
ГОСТ26205-91[6]. Латинские названия видов растений даны по Р.А. Муртазалиеву [7]. 

Обсуждение результатов. В условиях низменности наибольшей продуктивностью отли-
чается светло-каштановаяпочва, где воздушно-сухой фитомассы накапливается больше, чем 
на лугово-каштановойв 2,2 раза. На солончаке типичном автоморфном продуктивность фи-
тоценоза снижается еще больше – в 2,6 раза. 

Из рассматриваемых блоков органического вещества ветоши на светло-каштановой почве 
накапливается на 4,8%, на лугово-каштановой – на 9,5% больше, чем зеленой массы; на со-
лончаке типичном показатели ветошии фотосинтезирующей массы одинаковы. 

Большее накопление ветоши на первых двух типах почв объясняется видовым составом 
фитоценозов. На светло-каштановой почве в условиях низменности формируются два уро-
жая фитомассы: первый – эфемеров, в составе которых превалируют представители мятли-
ковых (51,4% по количеству,19,6% по массе). Они вегетируют в первой половине лета и в 
осенний период, представлены полевичкой малой (Eragrostic minor Host.), бурачком пустын-
ным (Alussum desertorum Stapf.), мятликом луковичным (Poa bulbosa L.), мортуком восточ-
ным (Eremopyrum orientale (L.) (jaub. et Spach), костром растопыренным (Bromus 
squarrosus L.), костром кровельным (Anisantha tectorum L.) и др. Второй урожай формирует-
ся во второй половине лета за счет представителей разнотравья и солянок. Ветошь с этих 
двух урожаев за 3–4-летних месяца не успевает полностью транслоцироваться в степной 
войлок, поэтому фитомасса войлока остается достаточно высокой. 

На лугово-каштановой засоленной с поверхности почве фитоценоз представлен полынями 
таврической и Лерха (37,7% по количеству, 83,7% по массе), ветошь которых медленно пе-
реходит в степной войлок и сохраняется, почти полностью, до конца вегетационного перио-
да. Для солончака типичного характерна комплексность, когда совершенно бесплодные со-
лончаковые пятна на западинах чередуются с бугорками, бугорочками из илисто-песчаных 
фракций, занятых галофитами и представителями семейства мятликовых. Наблюдается по-
степенная транслокация ветоши в войлок в течение всего летнего периода, что и является 
причиной относительно меньшего накопления ветоши на солончаке типичном, чем на других 
типах почв. 

По данным многих авторов вклад подземных органов в общую массу травянистых фито-
ценозов составляет50–90% [8, 9]. В наших исследованиях доля корней в суммарной фито-
массе по типам почв была одинаковой – 82,2–85,5% – и приближалась к верхнему из этих 
показателей. Такое высокое соотношение надземной массы к подземной (1:5,6 – 1:6,1) харак-
терно для всех засушливых регионов мира [10, 11]. На лугово-каштановой почве и солончаке 
типичном их масса оказалась в 2,2 и 2,9 раза меньше, чем на светло-каштановой. 

Коррелятивные зависимости между накоплением надземной (Х) и подземной (У) массы 
по типам почв в условиях полупустыни следующие: на 

светло-каштановой – y= 0,6935x + 73,7823r=0,97R=0,96 
лугово-каштановой – y= 1,1804x + 30,7254r= 0,96 R=0,95 
солончаке типичном – y= 1,7925x + 21, 0415 r=0,97R=0,95 
Основной причиной снижения сборов фитомассы на лугово-каштановой почве и солонча-

ке типичном является повышение степени и изменение химизма засоления почвы в сторону 
увеличения соотношения ионов CL– :SO4

– [9]. 
Средние показатели концентрации по блокам органического вещества и типам почв Тер-

ско-Кумской низменности в целом соответствуют накопленному урожаю фитомассы. Наи-
большую концентрацию в зеленой фитомассе имеет калий – 2,38–2,51%, кальция содержится 
меньше в среднем в 4,7 раза, фосфора – в 10,5 раза. В остальных блоках отмечено макси-
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мальное содержание кальция: в ветоши – 0,45–0,46%, в войлоке – 1,14–1,15, в подземных ор-
ганах – 1,13–1,19% (таблица). 

 
Концентрация и запасы К, Са и Р в блоках органического вещества по типам почв (заповедный режим) 

за 2011–2016 гг., % 
 

Блок органического 
вещества 

Тип почвы
Светло-каштановая Лугово-каштановая Солончак типичный

Р К Са Р К Са Р К Са

Зеленая масса 0,22
0.12 

3,00 
2.02 

0,48
0.26 

0,20
0.14 

2,90
1.94 

0,41
0.23 

0,19 
0.13 

2,7 
2.06 

0,37
0.35 

Ветошь 0,07
0,03 

0,38 
0,3 

0,07
0,03 

0,05
0,04 

0,38
0,3 

0,500.4
7 

0,07 
0,03 

0,44 
0,38 

0,60
0,32 

Войлок 0,14
0,08 

0,34 
0,5 

1,30
2.00 

0,15
0,09 

0,46
0,38 

0.7
1.6 

0,14 
0,08 

0,56 
0,3 

1,00
1.28 

Подземные органы 0,10
0,08 

0,65 
0,5 

1,38
1.2 

0,09
0,05 

0,56
0,4 

1,381.0
7 

0,07 
0,04 

0,48 
0,2 

1,14
0,8 

Запасы
Зеленая масса 1.6 23.1 3.4 0.6 9.2 1.2 0.5 8.1 1.2
Ветошь 0.7 5.6 6.6 0.3 2.4 2.8 0.3 2.0 2.4
Войлок 1.3 3.8 10.5 0.3 1.1 3.1 0.4 1.2 3.2
Подземные органы 15.4 96.5 229.7 5.8 40.1 94.4 5.7 34.1 80.9
* Концентрация К, Са и Р, в числителе – апрель, в знаменателе – август. 
 

Это достаточно высокое содержание важнейших биофильных элементов, которые, в усло-
виях непромывного водного режима, способствуют поддержанию в почвенном растворе ней-
тральной и слабощелочной реакции среды [8, 13]. 

Максимальные запасы фосфора в надземной массе фитоценоза за вегетационный период 
накапливаются на светло-каштановой почве, превышающие аналогичные показатели на лу-
гово – каштановой почве и солончаке типичном соответственно: Р в 2,5 и 2,7 раза, Кв 1,9–
2,2 раза, Са в 2,3–2,8 раза. Запасы К в среднем превышают запасы Р по всем типам почв в 
9,5 раза. При этом, максимальные значения, как и в случае с фосфором, получены на светло-
каштановой почве – до 15,8 кг/га. На лугово-каштановой почве и солончаке типичном эти 
показатели были минимальными – 6,8 и 6,0 кг/га. Кальция в надземной массе фитоценозов 
накапливается в среднем5,4 кг/га·год, или в 5,4 раза больше фосфора ив 1,8 раза меньше, чем 
калия. Запасы химических элементов в корневой массе всех исследуемых почв больше, чем в 
надземной: фосфора в 4 раза (4,0 кг/га против 1,0 кг/га), калия – в 2,2 раза (21,0 кг/га против 
9,5 кг/га) кальция – в 10,2 раза (59,3кг/га против 5,8 кг/га). 

Анализ результатов исследований показывает, что на всех типах почв более высокие кон-
центрации химических элементов получены в весенний период по сравнению с августов-
ским. Данный факт объясняется благоприятным водным режимом почвы в этот период, ко-
торый способствует интенсивному поступлению химических элементов в растения. Причи-
ной снижения концентрации этих элементов при августовском сроке определения является 
увеличение засоленности почвы, повышение осмотического давления почвенного раствора и 
торможение поступления почвенной влаги и питательных элементов в растения. Полученные 
данные подтверждают справедливость мнения исследователей [8, 13], увязывающих интен-
сивность поступления Р, К, Са в растения благоприятностью гидротермических условий тер-
ритории, а не наоборот [3]. 

Есть еще другая причина уменьшения питательных элементов в пастбищных фитоценозах 
к концу вегетационного периодаили к весне следующего года – это отток части элементов из 
стареющих и отмирающих тканей растений в молодые или вновь создаваемые. Этот процесс-
ретранслокацияпитательных элементов А.А. Титлянова[8] считает универсальным, прису-
щим всем экосистемам. По ее данным ретранслокация Р в различных экосистемах (за исклю-
чением пустыни) колеблется от 4 (тундра) до 73% (береза в средней тайге), К (включая еще 
то количество, которое выщелачивается из надземных органов) – от 27% в пустынях до 83% 
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в луговой степи. По ретранслокации Са в травяных экосистемах данных нет. Поэтому мы 
считаем, что снижение Р, К, Са в пастбищных фитоценозах с ноября по апрель следующего 
года объясняется не трансформацией лугово-полынных сообществ в эфемеро-полынные и 
полынные[3], а транслокацией и ретранслокацией их по блокам органического вещества в 
процессе смены фаз развития растений Таким образом, достаточное содержание в фитомас-
се, а в последующем поступление в верхнюю часть профиля почвы Р, К и Са является след-
ствием полной обратимости циклов биологического круговорота этих элементов под травя-
нистой растительностью в основных типах почв Терско-Кумской низменности Прикаспия. 
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THE CONCENTRATION AND STOCKS OF POTASSIUM, CALCIUM AND PHOSPHORUS IN 
UNITS OF ORGANIC MATTER OF GRASSLAND ECOSYSTEMS OF THE TEREK – KUMA 
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3 Dagestan State University named M.M. Dzhambulatova, Makhachkala 
 

Summary. The studies were conducted on light chestnut, meadow-chestnut soils and saline typical 
automorphic on Kochubey biosphere station of the Caspian Institute of biological resources of the Dagestan 
scientific center of RAS. On the meadow-chestnut soil of the photosynthetic mass, rags of steppe felt and 
roots accumulate in 2.3, respectively; 2.3; 2,3 and 2,2 times, in saline typical – in 2,5; 2.7, 2.5 and 2.7 times 
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less than on light chestnut soil. In green phytomass K concentration is 2.38-2.51%, Ca and P are less in 4.7 
and 10.5 times. In the remaining blocks of organic matter, Ca is the most concentrated: in rags -0.45-0.46%, 
in felt – 1.14-1.15, in underground organs – 1.13-1.19%. The phosphorus reserves in the above-ground mass 
of the phytocenosis during the vegetation period on light chestnut soil are 3.6 kg / ha • year exceeding those 
in meadow chestnut soils and saline typical of 2.5 and 2.7 times respectively in P, in 1 , 9-2.2 times in K, 2.3-
2.8 times in Ca. The K reserves in the aboveground phytomass (15.8 kg / ha • yr) exceed the phosphorus re-
serves for all soil types by 9.5 times. On meadow chestnut soils and solonchak typical they have minimum 
values of 6.8 and 6.0 kg / ha • yr. Ca in the aboveground mass of phytocenoses accumulates (5.4 kg / ha • yr) 
5.4 times more phosphorus and 1.8 times less than potassium. The reserves of chemical elements in the root 
mass for all types of soil are higher than in the above-ground: phosphorus 4.0 times (4.0 kg / ha against 
1.0 kg / ha), potassium 2.2 times (21.0 kg / Ha against 9.5 kg / ha) of calcium – in 10.2 times (59.3 kg / ha 
against 5.8 kg / ha). 
Keywords: potassium, calcium, phosphorus,phytomass, blocks of organic matter, stocks of chemical ele-
ments. 
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Аннотация. В результате воздействия пожаров на болота врастенияхувеличивается содержа-
ние Zn, Cu и Cd. Коэффициенты биологического поглощения Cu и Cd возрастают на постпиро-
генных участках. Биогеохимическая активность видов удваивается после пожара в результате 
повышения содержания доступных для растений элементов. 
Ключевые слова: болото, пожар, тяжёлые металлы, коэффициенты биологического поглоще-
ния, Zn, Cu, Pb, Cu. 
 

Пожары на болотах приводят к резкому изменению геохимической структуры ландшафта. 
После пожара в торфе резко повышается содержание различных элементов, в том числе и 
тяжёлых металлов [1, 2]. На верховых болотах, в условиях дефицита микроэлементов, осо-
бенно ярко проявляется постпирогенное ускорение биогеохимических циклов в результате 
перехода микроэлементов из органической в неорганическую, доступную для растений фор-
му [3]. На загрязнённых территориях высвобождение при сгорании торфа токсичных элемен-
тов может приводить к превышению предельно допустимых норми представляет собой серь-
ёзную угрозу для здоровья человека [4, 5].Некоторые элементы (например, Zn и Cd) большей 
частью вовлекаются в атмосферный перенос, остальные (в том числе Pb и Cu) накапливаются 
на месте пожара [6]. 

Целью данного исследования было сравнить биогеохимическую активность видов расте-
ний с болот, пострадавших от пожара с фоновыми значениями данного коэффициента. 

Объектами исследования послужили 5 участков болот, пострадавших от пожара (19 проб 
растений, 5 проб торфа), которые сравнивались с фоновыми значениями (75 проб растений, 
8 проб торфа). 

Проведённые исследования включали в себя геоботаническое описание участков, опреде-
ление мощности торфяной залежи, отбор проб растений и торфа для определения содержа-
ния тяжёлых металлов. Образцы растений для анализа отбирались путём формирования 
средней пробы с 10 и более особей из побегов текущего года, отдельно для каждого вида. 
Отбор проб торфа производился непосредственно рядом с отбираемыми растениями, при 
помощи породоотборочного бура ТБГ-1 с глубины 0–25 см, в пределах которой сосредото-
чена наибольшая концентрация всасывающих корешков [7]. Отбор проб проводился по стан-
дартной методике [8]. Отбирались растения следующих видов: Pinus sibirica, Pinus sylvestris, 
Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata, Rubus chamaemorus, Betula pubescens, Carex 
rostrata, Vaccinium uliginosum и Sphagnum fuscum. 

Концентрация Zn, Pb Cd и Cu в растениях и торфе определялась при помощи метода ин-
версионной вольтамперометрии.Анализ проводился по методике МУ 31-04/04 
(ФР.1.31.2004.00986) в лабораторно-аналитическом центре СибНИИСХиТ. Статистический 
анализ полученных данных и графическое отражение результатов проведено с использова-
нием Statsoft Statistica for Windows 6.0. и Excel 7.0. Сравнение и значимость отличий между 
выборками устанавливались при помощи непараметрического критерия Манна-Уитни и 
Краскела-Уоллиса.  

Для установления степени изменения соотношения элементов на постпирогенных участ-
кахприменялись геохимические коэффициенты: коэффициент биологического поглощения 
(КБП), отражающий отношение концентрации элемента в золе растения к его концентрации 
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в почве [9]; биогеохимическая активность видов (БХА), составляющая сумму КБП иссле-
дуемых элементов [10]. 

Сравнение полученных нами результатов по содержанию Zn, Cu, Pb и Cd в растениях для 
5 участков болот, пострадавших от пожара, с данными для ненарушенных участков[11], по-
казало, что содержание всех данных элементов возрастает на нарушенных участках, но в 
разной степени. Концентрация Cd на фоновых участках оказалась на границе уровня опреде-
ления применяемым методом. На участках болот, подвергшихся пожарам, концентрация 
данного элемента резко возрастает (примерно в 34 раза). Содержание Cd в растениях с нару-
шенных участков при этом не превышает нормальной концентрацииCd в растениях [12, 13]. 

Содержание Cu в растениях увеличивается примерно на порядок на постпирогенных участ-
ках. Концентрация Zn, увеличивается менее резко, примерно на треть. Различия в содержании 
Pb оказались минимальными, и не достигли порога статистической значимости (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Изменение содержания элементов в растениях в зависимости от степени антропогенной нагрузки  
(1 – ненарушенные болота; 2 –болота после пожара) 

 
На постпирогенных участках болот обнаружилось значимое увеличение коэффициентов 

биологического поглощения для Cu и Cd (Z=–2,81 и –2,65 соответственно; при p<0,005). По-
вышение значений этих коэффициентов свидетельствует о возрастании концентрации под-
вижных форм элементов в торфяной залежи, появившихся в результате сгорания раститель-
ности и верхнего слоя торфа. 

Рассчитанная нами биогеохимическая активность видов для элементов Zn, Cu, Pb и Cd на 
фоновых участках составляет чуть более 50, увеличиваясь на участках болот после пожара 
почти в 2 раза (рис. 2). 

Таким образом, на участках болот после пожара возрастает содержание Zn, Cu и Cd в рас-
тениях. Повышение содержания данных элементов в растениях может являться индикатором 
произошедшего на болоте торфяного пожара. В растениях на постпирогенных болотахувели-
чиваются коэффициенты биологического поглощения Cu и Cd, что вызвано повышением 
концентрации в торфе доступных для растений элементов. Биогеохимическая активность ви-
дов на постпирогенных болотах удваивается что может быть результатом ускорения биогео-
химических циклов. 
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Рис. 2. Изменение БХА в зависимости от степени антропогенной нагрузки  
(1 – ненарушенные болота; 2 –болота после пожара) 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
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Summary. Becauseoftheimpactoffiresonbogs in bog plants, the content of Zn, Cu and Cd increases. The coeffi-
cients of biological absorption of Cu and Cd increase on post-pyrogenic sites. Biogeochemical activity of spe-
cies is doubled after a fire because of increasing the content of elements accessible to plants, Zn, Cu, Pb, Cd. 
Keywords: bog, fire, heavy metals, biological absorption coefficients. 
 
  



215 

УДК 631.46 
 

МИКРОБНЫЕ ПЕЙЗАЖЫ КАК ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ ПОЧВ  
 

А.А. Данилова1, Е.В. Напрасникова2 

 
1 Сибирский Федеральный центр агробиотехнологий РАН, Краснообск, Danilova7alb@yandex.ru 

2 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, r.codar@mail.ru 
 

Аннотация. Впервые описано закономерное изменение микробного пейзажа в катенарном ряду 
мерзлотных аласных почв. Выявили основное различие пейзажей целинной и пахотной почвы, за-
ключающееся в значительном преобладании в ненарушенной почве бактерий, развивающихся на 
живых гифах грибов. Показали возможность изучения микробного пейзажа антропогенно нару-
шенной почвы в лабораторных условиях, что открывает перспективы для разработки новых ин-
формативных способов биоиндикации 
Ключевые слова: мерзлотные почвы, микробиологические пейзажи почв, экспериментальное 
воспроизведение. 

 
Методы стекол обрастания и капиллярных педоскопов в свое время позволили составить 

общее представление о разнообразии микробного населения почв in situ. А.В. Рыбалкина, 
Е.В. Кононенко [1], Т.В. Аристовская [2], О.М. Паринкина [3], адаптировавшие эти методы 
для применения в разных типах почв, рекомендовали сопровождать описание пейзажей с по-
севами на питательные среды для выделения представителей микробиоты, обнаруженных на 
пейзажах. Задача в целом не была решена, так как большинство микроорганизмов, обнару-
женных на пейзажах, не культивировались на средах. Трудоемкость процедуры привело к 
тому, что этот метод стал применяться крайне редко. 

На наш взгляд, при соответствующей постановке задач исследования данный подход мо-
жет служить важным источником информации, прежде всего, при изучении антропогенной 
трансформации экосистем. 

В данном сообщении представлен материал первого этапа исследований по выявлению 
маркеров антропогенного нарушения экосистем по состоянию микробного сообщества поч-
вы. Основные задачи заключались в следующем:1. Выявить особенности микробного пейза-
жа ряда почв по катене 2. Показать основные различия пейзажей целинной и пахотной почвы 
3. В условиях лабораторного опыта опробовать возможность визуализации отклика микроб-
ного сообщества на стресс  

Объекты и методы исследования. В сообщении анализированы микробные пейзажи 
мерзлотных аласных почв Лено-Амгинского междуречья и мерзлотной лугово-черноземной 
почвы надпойменной террасы р. Лена Объекты исследования подробно описаны ранее [3,4]. 
Стекла экспонировали в почве в течение года с осени 2015 по осень 2016 г. Кроме этого опи-
саны пейзажи городской почвы (п. Краснообск, Новосибирская обл.), полученные в лабора-
торном опыте длительностью 30 дней. 

Микробные пейзажи на предметных стеклах после фиксации окрашивали генцианвиоле-
том или 5% карболовым эритрозином при экспозиции стекол 12 часов. 

Снимки сделали при помощи микроскопа Primo Star Zeiss с видеокамерой Axiocam 105 
color при увеличении х1000 с масляной иммерсией. 

Результаты исследований 
В мерзлотной палевой почве под лесом (Сорг 4,5%, рН 6) во всех полях зрения присутст-

вовали грибы (рис. 1, 1–4). Судя по особенностям мицелия, основная часть их принадлежала 
высшим грибам. Грибы активно формировали споры. Бактерий в пейзажах практически не 
обнаруживалось или встречались очень редко в виде отдельных клеток. 

В мерзлотной аласной остепненной почве под остепненным лугом (С орг 5,5%, рН 7) так-
же преобладали грибы на стадии активного спорообразования (рис. 1, 5–8). Однако при этом 
в условиях недостатка влаги гифы грибов были тонкие, проективное покрытие поля зрения 
было низкое (не более 10%). На снимках № 6-7 показано характерное для этого варианта 
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взаиморасположение разных видов грибов. На данном фото тонкие гифы Verticillium растут 
и активно размножаются на более толстых гифах другого гриба. Кроме того, грибы тесно 
взаимодействовали с бактериями. А именно, клетки бактерий развивались на поверхности 
живых гиф (№ 8). 

В дерново-глееватой почве (Сорг 2,5%, рН 8,5) на луговом поясе аласа проективное по-
крытие полей зрения гифами грибов составляло не менее 50% (рис. 1, 9–12). Грибы находи-
лись на стадии активного образования спор. Бактериальное заселение поверхности гиф было 
сравнительно высоким. 

На стеклах экспонированных в мерзлотной аласной дерново-глеевой почве (Сорг 4% рН 
9) на нижнем поясе аласа все поля зрения были заполнены утолщенными гифами грибов и их 
спорами. Таким образом, микробные пейзажи почв аласной катены визуально различались 
между собой, будучи отражением особенностей условий почвообразования. 

Следующая задача исследований состояла в уточнении основного различия в пейзажах 
целинной и пахотной почвы. 

Как видно из рис.2 (№13-14), в целинной мерзлотной лугово-черноземной почве (Сорг 2–
3%, рН 8-9) диаметр гиф был существенно больше, чем в пахотной. Бактерии были пред-
ставлены в основном в виде организованных колоний, что может быть связано с особенно-
стями распределения органического вещества в виде отдельных локусов. В пахотном аналоге 
этой почвы (Сорг 1,5–2% рН 8-9) обрастание стекла гифами грибов и клетками бактерий бы-
ло существенно ниже в сравнении с целинной (рис. 2, 15–16). При этом основное различие 
вариантов заключалось в том, что только в целинной почве живые гифы грибов были плотно 
заселены бактериями, то есть мы наблюдали именно сообщество грибов с бактериями, тогда 
как в пахотной почве взаимосвязь бактерий с грибами была не так очевидна. 

 
Лес (мерзлотная палевая почва)

1 2 3 4 
Остепненный пояс (мерзлотная аласная остепненная)

5 6 7 8 
Луговой пояс (мерзлотная аласная дерново-глееватая)

 
9 10 11 12 

 
Рис. 1. Микробные пейзажи мерзлотных аласных почв Лено-Амгинского междуречья 
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Рис. 2. Микробный пейзаж мерзлотной лугово-черноземной почвы в целинном (№ 13–14)  

и пахотном (№ 15–16) состояниях 
 
Далее нам удалось воспроизвести микробные пейзажи в условиях лабораторного опыта. 

Стекла были заложены в почву, которая компостировалась при оптимальных условиях в те-
чение 30 дней. В опыте были задействованы образцы городской почвы с газона с ненару-
шенным травяным покровом (С орг 3,3 рН 6) и с тропы, образовавшейся на этом же газоне 
(Сорг 1,9 рН 7), где почва была уплотнена и длительное время находилась без растительного 
покрова, в результате чего содержание С орг в ней снизилось почти в 2 раза в в сравнении с 
почвой под газоном.  

Как видно на рис.3 (№ 17, 18), в пейзажах обоих вариантов опыта отмечаются и грибы, и 
бактерии. При этом под газоном расположение их имеет сходство с целинной почвой. А 
именно, гифы грибов густо заселены бактериями. Под тропинкой гифы грибов были без бак-
териального сопровождения, клетки бактерии были расположены диффузно по всему полю 
зрения. Интересен отклик пейзажей на внесение растительного материала (рис.3 №19-20). 
Почва под газоном отреагировала повышением грибного мицелия, как в качественном отно-
шении, так и в количественном. Под тропой отклик был в виде резкого повышения плотно-
сти бактериального населения. При этом степень потери массы полотна в исходной почве 
под газоном составила около 20%, под тропинкой – 80%, при внесении соломы – 0 и 20%, 
соответственно. Более высокая активность процесса в деградированной почве в сравнении с 
ненарушенной, вероятно, связана с преобладанием в первой бактериального разложения по-
лотна в условиях относительно низкого отношения С:N. 

 
Исходная почва Почва после внесения соломы 

Газон Тропа Газон Тропа

 
17 18 19 20 

 
Рис. 3. Визуализация отклика микробного сообщества городской почвы на стресс 

 
Таким образом, наши данные согласуются с известным в почвенной биологии положени-

ем о грибах как об основных средообразующих компонентах в почве. При этом, мы получи-
ли данные о характере приспособления грибов к основным экологическим факторам. Недос-
таток влаги в остепненном поясе аласа способствовал низкой плотности обрастания экспо-
нируемых стекол гифами грибов, снижению диаметра гиф и вероятно повышению межвидо-
вой конкуренции. Так, например, представитель рода Verticillium, известный как хищник [2] 
активно растет на живой гифе другого гриба. Далее при относительном повышении влажно-
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сти почвы стекла обрастали гифами с большим диаметром, находящимся в активной стадии 
спороношения. В этих условиях отмечали значительное количество бактерий, растущих на 
поверхности гиф, то есть наблюдали формирование сообществ при разложении свежего ор-
ганического вещества. Именно этот факт оказался отличительной чертой микробного пейза-
жа целинной почвы от антропогенно нарушенной. Важным результатом наших исследований 
является установленный факт, что микробные пейзажи почв разной степени нарушенности 
можно воспроизвести в эксперименте, что создает перспективы для разработки новых ин-
формативных критериев биоиндикации экоситем.  

Выводы: 
1. Микробный пейзаж почвы отражал состояние живой фазы почв, расположенных по 

аласной катене и расширил наши знания по экологии этих почв 
2. Основное различие между целинной и пахотной аналогами мерзлотной почвы заключа-

лось в структуре доминирующих компонентов грибов и бактерий и выразилось в значитель-
ном преобладании в ненарушенной почве бактерий на живых гифах грибов 

3. Показана возможность изучения микробного пейзажа антропогенно нарушенной почвы 
в лабораторных условиях, что открывает перспективы для разработки новых информативных 
способов биоиндикации. 
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Summary. Microbial landscapes in the catenary range of permafrost alas soils were described. The main 
difference between landscapes of virgin and arable soils is identified: in virgin soil on the surface of the liv-
ing hyphae a large number of bacteria were found. We showed the possibility of laboratory reproduction of 
the soil microbial landscape for the development of new informative methods of bioindication 
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Аннотация. Одной из распространенных экологических проблем является загрязнение почв неф-
тью и нефтепродуктами. В работе исследовано влияние загрязнения нефтью на фитотоксич-
ность почв аридных экосистем юга России. При загрязнении почв аридных экосистем юга России, 
как правило, наблюдалось снижение интенсивности прорастания редиса. Степень снижения за-
висела от природы загрязняющего вещества и его концентрации в почве. Как правило, наблюда-
лась прямая зависимость между концентрацией загрязняющего вещества и степенью снижения 
длины корней редиса. 
Ключевые слова: загрязнение, нефть, почвы аридных экосистем, фитотоксичность. 

  
Нефть и нефтепродукты являются наиболее приоритетными загрязнителями окружающей 

среды из-за их токсичности, распространения и высокой миграционной способности. Разра-
ботка и эксплуатация нефтяных месторождений и нарушение правил транспортировки угле-
водородов приводят к загрязнению природных экосистем, особенно почвенного покрова. 

Наряду с другими нефтедобывающими регионами мира, проблемы загрязнения окружаю-
щей среды характерны и для юга России. Территория также является местом важных нефте- 
и газотранспортных трубопроводов [1]. 

Информация о токсичности нефти является важным параметром для оценки экологиче-
ских рисков загрязняющих веществ с помощью биологических испытаний в лаборатории.  

В этом контексте использование растений стало более распространенным в экологической 
токсикологии, поскольку оно имеет тенденцию быть более чувствительным к экологическо-
му стрессу, чем другие живые [2]. 

Объекты и методы исследования. В настоящей работе представлены результаты мо-
дельного лабораторного исследования изменения фитотоксичности при загрязнении нефтью 
почв аридных экосистем Юга России (темно-каштановой, каштановой, светло-каштановой, 
бурой полупустынной и песчаной почвы), а также чернозема обыкновенного для сравнения. 
Корректность распространения результатов лабораторного моделирования химического за-
грязнения почв в натурные условия была доказана предшествующими исследованиями [3]. 

Использовали верхний слой почвы 0–10 см, так как в непахотных почвах в нем задержи-
вается большая часть загрязняющих веществ.  

Нефть вносили в почву в количестве – 1, 5, 10% от массы почвы. Загрязнение почвы неф-
тью в таких количествах часто встречается в районах нефтедобычи, транспортировки и пере-
работки нефти и даже после ликвидации загрязнения.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной температуре (20–22С) и 
оптимальном увлажнении (60% от полевой влагоемкости) в трехкратной повторности.  

Образцы для лабораторно-аналитического исследования отобрали через 30 дней после за-
грязнения.  

Фитотоксичность определяли по изменению показателей прорастания семян (всхожесть) и 
интенсивности начального роста проростков (длина корней) через 7 суток после загрязнения.  

Результаты исследования. В результате исследования установлено, что загрязнение поч-
вы аридных экосистем юга России нефтью ведет, в большинстве случаев к снижению пока-
зателей фитотоксичности , в частности длинны корней (рис. 1).  
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Рис. 1. Влияние загрязнения нефтью на фитотоксичность (длину корней редиса) почв  
аридных экосистем юга России, % от контроля 

 
Степень снижения биологических показателей зависела от природы загрязняющего веще-

ства и его концентрации в почве. Как правило, наблюдали снижение фитотоксичности с уве-
личением количества загрязняющего вещества в почве.  

Почвы аридных экосистем юга России образуют следующий ряд по степени снижения 
длины корней редиса при загрязнении нефтью: чернозем обыкновенный > темно-каштановая 
> каштановая >= светло-каштановая > бурая полупустынная > песчаная. 

Схожая последовательность почв сухих степей и полупустынь юга России была зафикси-
рована при их загрязнении тяжелыми металлами [4]. 

Заключение. Таким образом, большую буферную способность к загрязнению нефтью 
проявили черноземы обыкновенные, темно-каштановая и каштановая почвы, меньшую – 
светло-каштановая и бурая полупустынная, и наименьшую – песчаная. Такая последователь-
ность определяется эколого-генетическими свойствами исследованных почв. Чем лучше ост-
руктуренность почвы, а, следовательно, и окислительные условия, а также чем выше биоло-
гическая активность почвы, тем выше ее устойчивость к загрязнению нефтью.  

 
Исследование выполнено при поддержке государственной поддержке ведущей научной 

школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11) и Министерства образования и науки 
Российской Федерации (5.5735.2017/8.9). 
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EFFECTS OF OIL CONTAMINATION ON PHYTOTOXICITY OF SOILS ARID ECOSYSTEMS 
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Summary. One of the most common environmental problems is soil contamination by oil and oil products. 
The influence of oil pollution on the phytotoxicity of soils of arid ecosystems in the south of Russia was inves-
tigated. When polluting soils of arid ecosystems in the south of Russia, as a rule, a decrease in the intensity 
of radish germination was observed. The degree of reduction depended on the nature of the pollutant and its 
concentration in the soil. As a rule, there was a direct correlation between the concentration of the pollutant 
and the degree of decrease in the length of the radish roots. 
Keywords: Pollution, oil, soil of arid ecosystems, phytotoxicity. 
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Аннотация. Обсуждается состояние экологии почв как самостоятельной науки биосферного 
класса на данном этапе ее развития и круг основных проблем, которые требуют своего срочного 
решения 
Ключевые слова: экология почв, теоретические и прикладные аспекты.  

 
Экология почв – наука новая, несмотря на то, что многие ее положения без отнесения их к 

понятию «экология почв» в том или ином виде уже рассматривались в почвенной литерату-
ре. В настоящее время она находится в стадии развития, основные методологические поло-
жения этой науки активно обсуждаются, хотя до сих пор многие теоретические и приклад-
ные аспекты остаются дискуссионными и требуют проведения дополнительных эксперимен-
тальных и аналитических исследований, разработки специфических для нее методических 
подходов к обобщению и интерпретации материалов, выявления и четких формулировок ос-
новных законов и решения многих других вопросов. 

До недавнего времени понятие «экология почв» в качестве самостоятельного раздела тео-
ретического почвоведения [1–3] или науки биосферного класса со своим объектом, предме-
том, методами, понятийным аппаратом, теоретическими положениями, законами, т.е. всеми 
атрибутами самостоятельной науки [4, 5] не имело широкого распространения. Все пробле-
мы и вопросы, относящиеся к экологии почв, были размыты в основном в рамках двух ос-
новных разделов теоретического почвоведения – генезиса почв и географии почв, хотя исто-
ки становления самостоятельности этой науки уходят в далекое прошлое – к концу XIX – на-
чалу XX века, когда В.В. Докучаев в своих многочисленных работах подчеркивал, что «ов-
ладевать почвой и управлять ею с целью чисто практической»; можно только в том случае, 
если «решить интереснейший вопрос о закономерных соотношениях между характером и 
распределением почв и факторами-почвообразователями», учитывая «соотношения, ту гене-
тическую вековечную и всегда закономерную связь, какая существует между силами, телами 
и явлениями, между мертвой и живой природой, между растениями, животными и минераль-
ными царствами...”. 

В последующие годы происходило накопление материалов, методических разработок, по-
явление новых идей, так, что к концу XX в., благодаря Л.И. Прасолову, В.Р. Волобуеву, 
И.А. Соколову и другим ученым, были разработаны многие вопросы в рамках экологии почв 
как раздела теоретического почвоведения. Работами этих исследователей была обоснована са-
мостоятельность экологии почв как учения о закономерных соотношениях между почвой и 
средой ее формирования или как отрасли почвоведения, специально посвященной выявлению 
и характеристике закономерных соотношений между почвой и почвообразователями – горной 
породой, организмами, климатом и рельефом [2, с. 5]. Суть формулировок предмета экологии 
почв разных авторов, несмотря на их несхожесть, в целом была очень близка и сводилась к 
выявлению закономерностей соотношения между почвой и средой ее формирования. В ряде 
работ наблюдалось некоторое расширение основной ее задачи. Так, например, Э Эвальд [6] 
считал, что основной задачей этого раздела почвоведения должна быть разработка моделей 
потоков вещества и энергии между современными почвами и их средой. Среди основных 
проблем, решаемых в рамках экологии почв как раздела генетического почвоведения, были и 
вопросы, связанные с изучением соотношений между почвой и средой, которые возникают 
при разного рода воздействиях на почву производственной деятельности человека [2]. 

К концу XX века ученые, занимающиеся проблемами экологии почв как раздела теорети-
ческого почвоведения, уже имели в своем распоряжении формулировки основных положе-
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ний экологии почв, на основе которых были выявлены и описаны закономерности в системе 
«фактор почвообразования – почвы», в том числе наиболее детально – в системе «климат – 
почвы». В.Р. Волобуевым [2] была разработана гидротермическая система связи почв с кли-
матом, выделены термо- и гидроряды с определенными градациями тепла и увлажненности, 
дано термодинамическое обоснование почвенно-фитоклиматических соотношений, а также 
разработано новое направление в рамках учения об экологии почв – «Энергетика почвообра-
зования» [7] И.А. Соколов [3] много внимания уделял разработке методологических основ 
этой науки: предложил понятийно-терминологический аппарат, систему методов, принципов 
и законов (общих закономерностей) экологии почв. Эта работа была одной из наиболее про-
двинутых в методологическом отношении. Он убедительно доказал, что термин “экология 
почв” правомочен, а раздел «экология почв» равноправен с такими разделами почвоведения 
как «генезис и география почв». И.А. Соколов неоднократно обращал внимание на то, что в 
отличие от учения о генезисе, экология почв не занимается познанием механизмов формиро-
вания почвенных свойств, а в отличие от географии почв, она изучает распределение почв не 
в реальном географическом пространстве, а в абстрактном многомерном координатном про-
странстве, где в качестве координат может выступать любое сочетание факторов почвообра-
зования или отдельных их характеристик. Экология почв, подчеркивал И.А. Соколов, в рам-
ках теоретического почвоведения может рассматриваться как связующее звено между учени-
ем о генезисе и учением о географии почв и «есть все основания считать, что теоретической 
базой современного почвоведения является неразрывное единство трех самостоятельных 
разделов: учения о генезисе почв, учения об экологии почв и учения о географии почв… 
Единство этих трех разделов и составляет ядро фундаментального почвоведения, на котором 
базируются все прикладные его ветви» [3, с. 64–65].  

Интерес к вопросам, составляющим суть экологии почв, особенно возрос, когда Г.В. Доб-
ровольский и Е.Д. Никитин [8] разработанное ими учение об экологических функциях почв 
стали рассматривать как раздел экологии почв, выделив наряду с ним также факторную эко-
логию почв, созданную трудами Л.И. Прасолова, В.Р. Волобуева, И.А. Соколова и других 
ученых. Последняя давала возможность изучения почвы как «черного ящика», а закономер-
ности ее внутренних превращений оказывались за пределами интересов этого раздела науки.  

Развитие и совершенствование методологии науки в целом, появление системного подхо-
да к анализу сложных природных систем, признание возможности рассматривать в рамках 
экологии взаимоотношения с окружающей средой не только живого, но и любого объекта в 
центре с живым (каковым является почва как естественно-историческое тело), понимание 
роли почвоведения, экологии и ряда других естественно-исторических наук в функциониро-
вании и поддержании устойчивости биосферы в целом, выделение их в систему наук био-
сферного класса [9] обусловило возможность рассмотрения экологии почв как самостоятель-
ной науки, охватывающей более широкий круг вопросов, определяющих ее предмет.  

Именно поэтому нами [4, 5] было предложено рассматривать экологию почв как науку 
биосферного класса, направленную на изучение закономерностей функционирования почвы 
как экологической системы в биосфере, поскольку почва является природной открытой са-
морегулируемой биокосной системой, представляя собой целостное естественноисториче-
ское тело в центре с живым (живая фаза). Последнее дает основание, согласно Н.Ф. Реймерсу 
и А.В. Яблокову [10], рассматривать ее с позиций функционирования природных экологиче-
ских систем. Понятие объекта и предмета экологии почв должно быть сформулировано в 
этом случае следующим образом.  

Объект – структурно-функциональная организация почвы как системы биосферного типа, 
т.е. открытой природной саморегулируемой системы, являющейся подсистемой биосферы. 

Предмет – познание структурно-функциональной организации почвы, ее обусловленности 
и связей с внешними факторами среды или общие законы функционирования почвы как сис-
темы биосферного типа. Эта наука, каковых бы аспектов она ни касалась, несомненно, зани-
мает достойное место в системе теоретических разделов почвоведения, которое также в свою 
очередь является наукой биосферного класса [5]. 
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Почва, являясь биокосным телом или биокосной экологической системой и представляя в 
целом естественно-историческое тело природы, которое обменивается веществом, энергией 
и информацией с внешней по отношению к ней средой, подчиняется законам функциониро-
вания экосистемы, к которой она принадлежит, и биосферы в целом. И поэтому необходимо 
изучать внутреннее единство, внутренние причинные связи ее как системы и внешний обмен 
веществом и энергией почвы с окружающей средой, в том числе с факторами-
почвообразователями или отдельными их характеристиками. 

Таким образом, экологию почв можно определить как науку о закономерностях функцио-
нирования почв в биосфере. И, как подчеркивал И.А. Соколов [3], она не занимается вопро-
сами механизма почвообразования (генезис), но изучает законы “включения” механизмов 
образования почв, т.е. причины проявления тех или иных процессов и формирования поч-
венных свойств, а также причины, обусловливающие особенности пространственного рас-
пределения почв в реальном географическом пространстве.  

Экология почв, как и другие науки об экосистемах, должна решать проблемы, связанные не 
только с вещественно-энергетическим обменом почв с окружающей их средой (внешние свя-
зи), но и изучать закономерности процессов обмена вещества, энергии и информации внутри 
почвы (внутренние связи) и устанавливать законы функционирования почв в биосфере. И, без-
условно, еще одной проблемой, которая должна решаться в рамках экологии почв [8] является 
познание закономерностей выполнения почвами функций разного уровня в биосфере.  

Таким образом, в экологии почв можно выделить три самостоятельных теоретических 
раздела: факторную экологию почв, изучающую внешние связи почв как экологических сис-
тем, раздел, изучающий внутренние связи в почвах, выявляющий причины и направленность 
процессов, происходящих в почвах как системах (представляется, что этот раздел мог нести 
название «экологическое почвоведение»), и учение об экологических функциях. 

Методологической основой изучения внешних связей почвы как экологической системы мо-
гут служить разработки Г. Иенни, В.Р. Волобуева, И.А. Соколова, М.И. Дергачевой, а также ра-
боты, рассматривающие некоторые частные вопросы, относящиеся к экологии почв [11–13]. 

В качестве методологической основы изучения внутренних связей в почве как экосистеме 
за основу могут быть использованы подходы А.А. Ляпунова и А.А. Титляновой [14], разра-
ботанные ими для изучения круговорота вещества и энергии в биогеоценозах.  

Активно развивающийся раздел экологии почв – учение о функциях почв в биосфере – 
еще требует обобщения, выработки универсальных методических подходов к их изучению, а 
также определения основных методологических подходов и интерпретации материалов ис-
следования. Пока идет активное накопление данных, относящихся к характеристике всех вы-
деленных Г.В. Добровольским и Е.Д. Никитиным [8] функций почв.  

Становление и развитие экологии почв как самостоятельной науки ставит ряд проблем, 
решение которых будет способствовать окончательному определению ее места в системе 
разделов теоретического и прикладного почвоведения и естественно-исторических наук в 
целом, Некоторые из них были сформулированы ранее [5], большинство до сих пор не поте-
ряли свою актуальность. 

Прежде всего, развитие экологии почв требует усовершенствования вопросов, относящих-
ся к методологической основе этой науки: однозначное определение ее объекта и предмета, 
приведение в соответствие с потребностями этой науки терминологического аппарата (по-
скольку она является наукой абстрактных, а не реальных, конкретных понятий), поиск новых 
приемов сжатия информации (поскольку решение вопросов в рамках экологии почв требует 
очень больших статистически значимых материалов), разработка принципов и правил интер-
претации материалов, выявление общих закономерностей функционирования почв как сис-
темы, законов экологии почв, которая, напомним, призвана решать вопросы, связанные с 
причинной обусловленностью элементарных процессов почвообразования и распределения 
почв в географическом пространстве. Одной из самых сложных задач экологии почв являет-
ся проблема описания и формулировки общих и частных законов существования почв в эко-
логическом пространстве. 
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Для успешного решения как теоретических, так и прикладных проблем в рамках экологии 
почв требуется наличие базы данных, отвечающей задачам экологии почв (где ключом являет-
ся не тип почв, а свойство педона), которая бы способствовала установлению эколого-
почвенных связей на количественном уровне (с учетом региональной и локальной специфики 
ландшафтных зон), а также поиску удобных и легко реализуемых моделей этих взаимосвязей. 

Среди актуальных проблем экологии почв можно также выделить комплекс вопросов, 
связанных с изучением и использованием знаний об экологических функциях почв и их от-
дельных компонентов, нарушением функций при антропогенезе, сохранения почвой ее эко-
логических функций на уровне, обеспечивающем устойчивость экосистем при разной интен-
сивности и длительности антропогенных воздействий с учетом специфики природной среды 
и хозяйственных мероприятий. 

Кроме уже указанных проблем, связанных с ролью экологии почв в решении прикладных 
задач, необходимо акцентировать внимание на еще одной ее значимости как основы разраба-
тываемого учения о сохранении почв, которое Г.В. Добровольским и Е.Д. Никитиным [8] 
выделено в самостоятельный раздел экологии почв. Практика эксплуатации природных ре-
сурсов, к каковым относится и почва, требует наличия научо-обоснованной системы приемов 
рационального использования и охраны почв, которые являются узлом связей всех компо-
нентов биосферы и определяют ее устойчивость. 

Таково состояние экологии почв на данном этапе ее развития и круг основных проблем, 
которые требуют своего срочного решения. 
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Аннотация. Детальное исследование активности радиоцезия в почвенно-моховом покрове со-
пряженных элементарных ландшафтовв пределах тестовой площадки «Вышков-2» (Брянская об-
ласть, Новозыбковский район),подтвердило прочную фиксацию Cs-137 в верхних горизонтах дер-
ново-подзолистых песчаных почв и моховом покрове. Более 30 лет после аварии на ЧАЭС основ-
ной запас радиоцезия находится в верхних 10–15 см, при этом максимум радиоцезия (около 80%) 
наблюдается на глубине 2–8 см, что связано главным образом с погребением первично загрязнен-
ного поверхностного слоя. Подтвержден факт циклического варьирования активности радиоце-
зия в сопряженных элементарных ландшафтно-геохимических системах типа: вершина-склон-
замыкающее понижение, что не отвечает схеме простой однонаправленной миграции загрязни-
теля вниз по склону. 
Ключевые слова: Cs-137 (радиоцезий), мхи, почвы, латеральнаяи вертикальная миграция. 

  
Крупнейшая радиационнаяавария на Чернобыльской АЭС в 1986 году привела к выбросу 

в атмосферу значительного количества радиоцезия (более 2,3 МКи) [3]. В Российской Феде-
рации к наиболее загрязненным территориям с плотностью загрязнения радиоцезием более 
15 Ки/км2 относится Брянская область. Наиболее загрязненные города Брянской области– 
Новозыбков (20,9 Ки/км2), Клинцы (8,8 Ки/км2) [1]. 

Для детального мониторинга миграции радионуклидов в природных экосистемах в начале 
90-х годов прошлого века Российским научно–практическим и экспертно–аналитическим 
центром при Госкомчернобылена территории Брянской области было заложено 19 тестовых 
площадок. Для более полноценного и качественного мониторинга, были выбраны наиболее 
загрязненные радионуклидами участки с разными типами почв, растительностью, рельефом 
и увлажнением [6]. Детальные исследования проводились до 1994 г. 

С 2005 года на одной из площадок («Вышков – 2») на площади 70х100 м сотрудниками ла-
боратории биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН проводится ежегодный детальный 
мониторинг с целью изучения закономерностей вторичного перераспределения Cs-137 в усло-
виях выраженного рельефа, результаты которого отражены в ряде публикаций [4, 5, 12, 13]. 

Тестовая площадка «Вышков-2»расположенана первой террасе реки Ипуть в сосновом ле-
су, имеетвысокий уровень загрязнения и выраженный рельеф, что позволяет детально иссле-
довать роль последнего в перераспределение радиоцезия с учетом относительной высоты 
каждой точки измерения. Значительные площади заняты моховым покровом. Преобладают 
мхи видов – Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum, Polytrichum commune. Почвенный по-
кров представлен дерново-подзолистыми песчаными иллювиально-железистыми почва-
ми.Некоторые изменения в морфологии почв, связаны со степенью проявления оподзолива-
ния и аккумуляции гумуса.Характерноналичие выраженного слоя подстилки и гумусового 
горизонта, что существенно для фиксации и перехода радиоцезия в растения. По данным не-
которых авторов при повышении содержания гумуса в почве происходит снижение поглоще-
ния Cs-137 растениями. В описаниях разрезов, заложенных ранее (1991 г., С.А. Овечкин, 
В.А. Девятых, Почвенный институт им. В.В. Докучаева), отмечены включения древесного 
угля, что позволило предположить факты старых лесных пожаров. 
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Оценка и прогнозирование уровней загрязнения природных экосистем, а также монито-
ринговые работы предполагают использование биологических индикаторов.Мхи чрезвычай-
но широко распространены в разных географических зонах, являясь неотъемлемой частью 
растительного покрова. Мхи играют существенную роль в формировании напочвенного по-
крова обширных территорий, они оказывают влияние на процессы фиксации и вторичного 
перераспределения радиоцезия в ландшафтах. Учитывая значительную продолжительность 
жизни мхов (2–10 лет), и их свойство депонировать в тканях первичные выпадения, можно 
утверждать, что снижение содержания радиоцезия в этих организмах (в отличии от других 
компонентов биоты), происходит весьма медленно. Имеется также возможность вторичного 
поступления радионуклида через базальную часть растения. Первичное накопление мхами 
Cs-137 произошло вследствие выпадений при аварии на ЧАЭС [2, 8, 9, 10]. Ввиду всего вы-
шесказанного, в наших исследованиях целесообразно использовать мхи, для изучения нако-
пления и перераспределения радионуклида в растительном покрове сопряженных ЭЛГС. 

В данной работе обсуждаются результаты анализа данных, полученных в 2015–2016 гг. по 
двумортогональнорасположенным ландшафтно-геохимическим профилям. 

Целью работ было исследование характера перераспределения радиоцезия в зависимости 
от мезо- и микрорельефа. 

Методы исследования. Профиль D-21 заложен в 2015 г.поперёк лощины, между двух 
наиболее высоких точек и характеризуетсядвумя сопряженными элементарными геохимиче-
скими системами. 

В 2016 г. заложен второй профиль D-22, который берет начало на вершине склона и пере-
секает профиль D-21 под углом 60 градусов. Такое расположение профиля позволяло оце-
нить процессы вторичной миграции радиоцезия по склонам. 

Заложение профилей сопровождалось определением местоположения точек с помощью 
топопривязки и фиксации превышений (высоты) с использованием теодолитаDJD-2. 

Измерение поверхностной активности радиоцезия в почвенно-моховом покрове проводи-
лись в каждой точке опробования с шагом 1 м, с помощью гамма-спектрометра Violinist-III 
(USA) до и после отбора проб мха [11].  

В точках измерения поверхностной активности отбирались образцы мха и опадас помо-
щью металлического кольца диаметром 15 см до верхнего горизонта почвы. Определялся 
вид доминантного мха (Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum, Polytrichum commune) и его 
высота произрастания, поскольку мощность верхнего органогенного слоя варьировала в пре-
делах профиля.  

В ряде точек для оценки вертикальной миграцииCs-137производился отборпочвенных 
кернов. Пробоотбор осуществлялся с помощью ручного бура без нарушения структуры поч-
вы до глубины 40 см с последующим послойным разделением кернов для определения со-
держания Cs-137 в профиле почв с шагом 2 см (до глубины 20 см) и 5 см (на глубине от 20 до 
40 см). Всего было отобрано 14 кернов, включающих 196 индивидуальных образцов. 

Определение Cs-137 в образцах кернов почв и мхов было осуществлено в лабораторных 
условиях на гамма-спектрометре Canberra с детектором из сверхчистого германия. Обработ-
ка данных и построение графиков выполнялась в программе MSExcel. 

Результаты. Экспериментальная проверка гипотезы о влиянии мезорельефа, которая 
предполагала, что через 30 лет после аварии максимальное содержание Cs-137 будет обна-
ружено внижней части склона по тальвегу как в почвах, так и во мхах не подтвердилась. Ха-
рактер распределения радиоцезия в почвенно-моховом покрове не отвечал схеме простой 
миграции радионуклида вниз по склону и, т.о., не может быть объяснен перманентным од-
нонаправленнымповерхностным смывом. 

Поверхностная активность Cs-137, измеренная с шагом 1 м, не выявиласущественного на-
копления радионуклидов в нижних частях склонов, но показала циклический характер пере-
распределения Cs-137. Эта особенность была отмечена ранее вдоль других профилей, харак-
теризующих сопряженные элементарные ландшафты тестовой площадки «Вышков-2» [12, 
13]. Циклическая закономерность заключалась в 2-кратном варьированииповерхностной ак-
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тивности Cs-137 с шагом ритмичности в 1–3 м. При этом повышение активности радиоцезия 
было обнаруженокак в точках, расположенных в нижних частях склонов, так и на повышен-
ной части тальвега.Анализ вертикального распределения радиоцезия в почвенных кернахпо-
казал, что большая часть этого радионуклида (около 80%) по-прежнему повсеместно фикси-
руется в верхнемслое почвы мощностью 10–15 см. Наибольшая активностьрадиоцезия при 
этом обнаруженав слое глубиной от 2 до 8 см. Это связано в основном с захоронением за-
грязненного слоя под опадом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Варьирование поверхностной активности и вертикальное распределение Cs-137  
в почвенных кернах по профилю D-21 (2015 г.) 

 
Коэффициент корреляции между поверхностной активностью и содержанием радиоцезия 

в верхних горизонтах кернов варьировал от 0,5 до 0,7 примаксимальной корреляции с верх-
ним слоем почвы 0–2 см (r0,01=0.643; n=15). Пики значений поверхностной активности и со-
держаниярадиоцезия в зеленой части мха в большинстве случаев совпадали. Содержание ра-
диоцезия в зеленой части мха в наибольшей степени коррелировало с егоактивностью в поч-
венном слое глубиной 4–6 см (r0,05=0.627; n=15) (рис. 2, а). 

 

 
 

Рис. 2. Содержание радиоцезия вдоль профиля D-21: а) в зелёной части мха, б) в бурой части мха 
 

Более низкие значения Cs-137 в зеленой части мха также наблюдались в разных положе-
ниях мезорельефа: на вершине холма, нижней части склона и на тальвеге балки.В большин-
стве случаев варьирование содержания радиоцезия в зеленых и бурых частях мхов было 
пропорциональным (рис. 2, б). Это подтверждается значительным коэффициентом корреля-
ции, полученным по всем точкам отбора мхов (r0,01 = 0.718; n = 60). 

В опаде пики значений находятся на вершинах склонов и на повышенной части тальвега 
(Рис. 3).Коэффициент корреляции между активностью радиоцезия в зеленой части мха и 
опаде, также был значимым (r0,01=0.617; n=60). Корреляция между бурой частью мха и опа-
дом оказалась ниже (r0,01=0.402; n=60). 

Профиль D-22 заложенпо борту ложбины и пересекает профиль D-21 под углом 60 граду-
сов. На некоторых точках моховой покров отсутствовал, поэтому был отобран только опад. 
Вдоль этого профиля наблюдался аналогичный циклический характер перераспределения 
Cs-137. Коэффициент корреляции между активностью Cs-137 в бурой и зеленой частях мхов 
был довольно высоким (r0,01=0.754; n=11), а между Cs-137 в бурой части мха и опаде состав-
лял(r0,01=0.404; n=11). Здесь можно отметить тенденцию увеличения активности Cs-137 и ее 
амплитуды в некоторых образцах мха вниз по склону (рис. 4). 
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Рис. 3. Содержание радиоцезия в опаде вдоль профиля D-21 (Бк/кг) 
 

 
 

Рис. 4. Содержание радиоцезия в зеленой, бурой части мха и опаде вдоль профиля D-22 (Бк/кг) 
 

Выводы. Подтверждена прочная фиксация Cs-137 в верхних горизонтах дерново-
подзолистых песчаных почв и моховом покрове. Через 30 лет после аварии на Чернобыль-
ской АЭС, основное содержание радиоцезия находится в верхнем 10–15 см слое почвы, а 
наибольшая активность Cs-137 наблюдается в слое почвы глубиной от 2 до 8 см, что связано 
главным образом с погребением загрязненного поверхностного слоя под ежегодным опадом. 
Подтвержден факт циклического варьирования активности радиоцезия в почвах сопряжен-
ных элементарных ландшафтно-геохимических систем и установлен аналогичный цикличе-
ский характер накопления радионуклида в моховом покрове, что не отвечает схеме однона-
правленной миграции загрязнителя вниз по склону. 
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Cs-137 INSOIL-MOSSCOVERASAN INDICATOR OF REDISTRIBUTION OF AERIAL POLLU-
TANTS IN CONJUGATED ELEMENTARY LANDSCAPE-GEOCHEMICAL SYSTEMS 
D.I. Dolgushin1, E.M. Korobova1, V.Yu. Berezkin1, S.L. Romanov2, V.S. Baranchukov1, S.S. Kirov3 
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Summary. A detailed study of Cs-137 activity in soil and moss cover in the test site Vyshkov-2 (Bryansk ob-
last’, Novozybkov region) along two cross-sections D-21 (2015) and D-22 (2016) has confirmed a strong 
fixation of this radionuclide in the upper soil horizons and its concentration in moss covermore than 30 
years after the initial aerial contamination due to the Chernobyl accident. Analysis of the soil cores showed 
that the main radiocesium inventory is still retained in the upper 10-15 layer of the soddy-podzolic sandy 
soils with maximum activity values found at the depth of 2 to 8 cm believed to be mainly due to burial of the 
initially contaminated surface layer under tree fall and litter. Experimental data of 2015-2016 has confirmed 
a cyclic variation of Cs-137 surface activity in toposequence of the conjugated elementary landscape-
geochemical systems (top-slope-closing depression)that does not correspond to a simple downslope migra-
tion pattern.  
Keywords: Cs-137, mosses, soils, lateral distribution, vertical migration.  
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Аннотация. Паводковые воды вышележащей плащевой системы олиготрофных и олиго-
мезотрофных болот, сбрасываемые в весеннее-летний период в древнюю ложбину стока (Ело-
вочное болото), сильнее минерализованы, содержат больше азота, фосфора и органических ве-
ществ фульватной природы по сравнению с почвенно-грунтовыми водами, питающими болотный 
массив. Взвеси (дисперсная фаза водного потока) – это суспензии частиц торфа и главным обра-
зом органо-минеральные коллоиды фульватно-гуматной природы, обогащенные азотом, железом, 
кальцием, марганцем и цинком. 
Ключевые слова: паводковые воды, дисперсные коллоидные частицы, химический состав, мезо-
трофное болото. 

 
Вода является наиболее активным веществом и важнейшим экзогенным фактором преоб-

разования геохимической и физико-географической оболочки Земли и прежде всего болот-
ных экосистем, важная биосферная функция которых не подвергается в настоящее время со-
мнению. Болота являются вместилищем огромных запасов пресной воды и представляют со-
бой единственный компонент природных ландшафтов, в котором идет глобальный процесс 
накопления ценного органического вещества на поверхности суши в современную геологи-
ческую эпоху. Болотная растительность, консервируя потоки СО2 в толще залежи, способст-
вует снижению эффекта потепления глобального климата. Живой растительный покров на 
болотах является весьма чутким реагентом на среду обитания, любые преобразования в ко-
торой наиболее тесно связаны с изменением водного режима: проточностью вод, уровнем 
почвенно-грунтовых вод, амплитудой их колебаний и химическим составом. 

Болотные воды, подобно большинству реальных субстанций окружающего мира, являют-
ся гетерогенными дисперсными системами, содержащими как истинно растворимые соеди-
нения, так и взвеси, суспензии, высокодисперсные коллоидные системы (золи) и разнообраз-
ные растворы высокомолекулярных соединений. И если ионный состав и степень минерали-
зации вод в определенной мере изучены, то химические особенности взвесей твердых час-
тиц, мигрирующих в потоке болотных вод, практически не затронуты исследованиями. Цель 
настоящего сообщения – восполнить в определенной мере этот пробел на примере мезо-
трофного лесоболотного комплекса Западной Сибири, где болота являются господствующи-
ми компонентами природных экосистем.  

Объекты и методы исследований. Изучали Еловочное болотное урочище, расположен-
ное в южнотаежной подзоне Западной Сибири. Это один из самых крупных лесоболотных 
массивов междуречья Оби и Томи общей площадью около 2,3 тыс. га., образованный груп-
пой гидравлически связанных торфяных болот. Его извилистые суходольные борта, обрам-
ленные песчаными гривами и полого-холмистыми увалами высотой от 2,5–3 до 14–16 м и 
более, заняты преимущественно сосняками лишайниково-зеленомошными, зеленомошно-
брусничными и зеленомошно-травяными.  

Непосредственным объектом исследования стало Большое Еловочное болото – одно из 
составных частей Еловочного болотного урочища. В своей верхней (истоковой) части оно 
контактирует с крупной плащевой системой олиготрофных и олиго-мезотрофных Цыгано-
вых болот площадью около 5 тыс. га. Воды, собираемые этой системой, сбрасываются в гип-
сометрически нижележащее урочище. К настоящему времени здесь сформировалась локаль-
но обособленная внутриболотная гидрографическая сеть, стержневым элементом которой 
является русло речки Еловка.  
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В период весеннего половодья внутриболотная речка, промоины и ручьи, как правило, пе-
реполняются и сливаются в единый поток. Слой воды может составлять от 35–40 до 70–
80 см выше поверхности торфяного массива. С потоками болотных вод поступает значи-
тельное количество растворенных органо-минеральных соединений, коллоидов и разнооб-
разных механических взвесей. Внешне это проявляется в ежегодном поверхностном осажде-
нии тонкодиспергированного наилка и торфяной крошки на площади весеннее-раннелетнего 
разлива талых вод.  

Химический анализ болотных вод выполнен в период продолжительного весенне-летнего 
половодья: паводковые воды ещё в середине июля стояли на 50–60 см выше поверхности 
торфяного массива вблизи русла внутриболотной речки Еловка. Взвешенные части в составе 
водных потоков отбирали в июле путем фильтрования болотных вод через плотную хлопча-
тобумажную ткань непосредственно на объекте. Химический анализ болотных вод и взвесей 
выполнен по общепринятым руководствам в практике гидрохимических и почвенных иссле-
дований [1–3].  

Обсуждение результатов. Водное питание изучаемого болотного массива осуществляет-
ся слабоминерализованными почвенно-грунтовыми водами, атмосферными осадками и по-
верхностным притоком с более возвышенных окружающих территорий, включая паводковые 
(полые) воды.  

Болотные воды в пределах торфяного массива по классификации [4] относятся к классу 
слабокислых, семейству ультрапресных, к роду богатых растворённым органическим веще-
ством (табл. 1, 2).  
 

Т а б л и ц а  1 
Ионный состав поверхностных вод мезотрофного болота в период весенне-летнего половодья, мг/л 

 

Место отбора проб вод М1) рН Анионы Катионы
HCO3

– Cl– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Fe2+

Контактная зона
Суходол–болото 33,2 3,8 нет 1,4 2,4 7,3 2,2 19,9

Березняки вдоль береговой линии внутриболотной р. Еловка. Расстояние от русла речки: 
70–1002) 60,1 5,2 12,2 1,7 3,5 20,0 6,2 16,5

100-140 м 52,3 4,3 9,1 1,5 9,6 12,7 3,3 16,1
140-190 28,6 4,0 нет 1,8 2,7 9,1 3,3 11,7
190-230 24,8 4,0 нет 1,7 2,9 9,1 3,3 7,8
230-270 21,8 4,0 нет 1,4 2,5 8,2 2,7 7,0

Открытая, не затопленная центральная часть болота
Мочажина, верховодка 15,4 3,8 нет 1,0 2,1 5,5 2,2 4,6

1) минерализация, 2) ближе к руслу внутриболотной речки торфяной массив не проходим из-за высокого уровня 
паводковых вод. 
 

Паводковые воды прирусловой части болота несколько более минерализованы и имеют 
менее кислую реакции. По мере приближения к центру болотного массива степень минера-
лизации вод относительно прирусловой зоны снижается почти в 4 раза. В составе катионов 
доминируют Ca2+ и Fe2+. Железо превалирует в контактной зоне «суходол-болото» и на 190 
метровой полосе вдоль русла, заметно снижаясь в водах центральной, не затопленной павод-
ковыми водами части болота. Содержание анионов SO4

2–, CL– – незначительно, ион HCO3
– 

вследствие кислой реакции среды (рН < 4) в основном отсутствует и появляется в поверхно-
стных водах, в которых величина рН превышает указанную величину. Ведущим ингредиен-
том как паводковых, так и почвенно-грунтовых вод являются фульвокислоты, которые со-
ставляют 80–97% от суммы водорастворимого углерода, определяя высокую цветность вод 
мезотрофного болота. Поверхностные воды весеннее-летнего паводка в 2–5 раз выше, чем 
почвенно-грунтовые обогащены азотом и фосфором. 

Таким образом, почвенно-грунтовые воды и поверхностные паводковые воды с более воз-
вышенных заболоченных территорий, не различаясь классификационной принадлежностью, 
достаточно своеобразны по своему химизму. 
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Т а б л и ц а  2 
Содержание биогенных элементов и цветность поверхностных вод мезотрофного болота  

в период весеннее-летнего половодья 
 

Место отбора проб вод Цвет1) С, мг/л N, мг/л C/N Р, мг/л С/Р Общий ФК
Контактная зона

Суходол–болото 3320 311 301 5,1 61 0,34 914
Березняки вдоль береговой линии внутриболотной р. Еловка. Расстояние от русла: 

70–1001) 2500 237 223 9,6 25 0,86 275
100–140 м 3320 283 274 5,5 51 0,63 449
140–190 2740 225 211 5,5 41 0,63 356
190–230 2000 223 194 3,9 57 0,58 384
230–270 1770 201 171 2,8 72 0,53 380

Открытая, не затопленная центральная часть болота
Мочажина, верховодка 1050 168 134 1,4 120 0,11 1523

1) Цветность по хромато-кобальтовой шкале.  
 
Распределение осаждаемого материала в пределах торфяного массива не является вполне 

равномерным, что связано с их размерами, локальной скоростью движения воды, наличием 
разнообразных микровысотных перепадов, гасящих или, напротив, ускоряющих седимента-
цию взвесей. Немаловажную роль играют, так называемые, шлюзующие микрозаломы из от-
мерших растительных остатков в виде подстилки, ветоши, валежин, а также элементы мерз-
лотного пучения, сохранившиеся ко времени половодья.  

 
 

Рис. 1. Химический состав взвесей болотных паводковых вод. Кислотно-основные свойства (А),  
содержание: макроэлементов (Б) и микроэементов (В) 

 
Взвеси – твердые дисперсные частицы в составе болотных вод представляют собой ма-

жущуюся гетерогенную органо-минеральную субстанцию бурого цвета. Она характеризуется 
повышенной гидролитической кислотностью, слабой насыщенностью основаниями и повы-
шенной зольностью (рис. 1, А). В составе минеральной компоненты оксиды макроэлементов 
образуют следующий нисходящий ряд: Fe2O3 > CaO > P2O5 > AL2O3 > MgO (рис. 1, Б). Среди 
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микроэлементов больше других содержится марганца, относительно много цинка и меди, 
далее следуют никель и хром, затем свинец и кобальт и практически в виде следов обнару-
живается кадмий (рис. 1, В).  

Дисперсные частицы паводковых болотных вод имеют преимущественно органогенный 
характер: содержание углерода 48,7%, отношение С/N 16,9, степень гумификации органиче-
ского вещества (∑ГК+∑ФК) – 49,7%. Такие показатели, согласно критериям [5], характерны 
для торфяных почв низинного типа Практически в равном количестве содержится нераство-
римый и негидролизуемой остаток – гумин (рис. 2, А). Отношение (∑ГК+∑ФК) / гумин со-
ставляет 1,12. Гумусовые компоненты явно доминируют над количеством полисахаридов 
(гемицеллюлоз и клетчатки): отношение ∑ГК+∑ФК / полисахариды – 8,5. Гумус характери-
зуется фульватно-гуматным составом: отношение Сгк/Сфк – 1,2. Гуминовые кислоты пред-
ставлены преимущественно первой фракцией, содержание третьей фракции ниже более чем 
в 3 раза, кислоты, связанные с кальцием, отсутствуют (рис. 2, Б). Приблизительно в таком же 
соотношении находятся и фульвокислоты 1-й и 3-й фракций, содержание ФК-1а и ФК-2 рав-
ное и составляет 1% (рис. 2, В). 

 

 
 

Рис. 2. Состояние органического вещества взвесей болотных паводковых вод. Групповой состав (А),  
фракции гуминовых кислот (Б), фракции фульвокислот (В) 

 
Выводы: 
1. Еловочное болото, представляя собой древнюю заторфованную ложбину стока, как 

гипсометрически нижележащее урочище собирает в период весеннего половодья воды круп-
ной плащевой системы олиготрофных и олиго-мезотрофных болот, контактируя с ними в 
своей верхней (истоковой) части.  

2. Паводковые воды по сравнению с почвенно-грунтовыми, питающими мезотрофное бо-
лото, более минерализованы, богаты водорастворимым углеродом фульватной природы и 
биогенными элементами – азотом и фосфором.  

3. Взвеси (дисперсная фаза) водного потока по своему составу – преимущественно органо-
минеральные коллоиды фульватно-гуматной природы, обогащенные азотом, железом, каль-
цием, марганцем, цинком, которые образуются в процессе органогенно-аккумулятивного 
почвообразования. 
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Summary. Flood waters of overlying mantle system of oligotrophic and oligo-mesotrophic bogs, flowing in 
spring and summer to ancient drain hollow (Elovochnoe swamp), are more mineralized, enriched with nitro-
gen, phosphorus and organic matter of fulvic nature in comparison with the soil and groundwater feeding 
the bog massif. Sediments (dispersed particles) are organomineral colloids of fulvic-humic nature, enriched 
mainly with nitrogen, iron and calcium, which are in a free state. 
Keywords: flood waters, dispersed colloidal particles, chemical composition, mesotrophic bog. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования по оценке загрязнения почв поли-
гонов твердых бытовых отходов методами биотестирования с помощью батареи бактериаль-
ных lux-биосенсоров. 
Ключевые слова: полигоны твердых бытовых отходов, загрязнение, биотестирование, lux-
биосенсоры. 

 
Наиболее опасным источником загрязнения окружающей среды являются продукты хо-

зяйственной деятельности человека – твердые бытовые отходы (ТБО). Продукты распада 
ТБО полигонов воздействуют как на саму почву, так и на почвенные биоценозы [1–4] Ток-
сичные вещества попадают в почву, в открытые водоемы, грунтовые воды с помощью дож-
девых потоков, фильтратов. Так же возможны случаи возникновения пожаров на полигонах 
ТБО, которые плохо поддаются тушению. В сухую ветреную погоду с поверхности могут 
выноситься легкие компоненты: токсичная пыль, продукты анаэробного распада органиче-
ских фракций отходов [5]. Загрязнение почвы промышленными и бытовыми отходами, со-
держащими токсические вещества, патогенные микроорганизмы приобретает всё более 
опасный характер [6]. 

Материалом проведенных исследований служили образцы почв, отобранные в 2017 г. на 
следующих ТБО, расположенных в г. Ростове-на-Дону и его окрестностях: Левенцовский 
полигон ТБО (закрыт несколько десятилетий назад); Самарский полигон ТБО, проба из пе-
риферийного отвала грунта; южная окраина п. Воронцовка, поле рядом с автомобильной до-
рогой; полигон ТБО на Военведе в районе пер. Оранжевый и 1-й Залповой улицы, отвал му-
сора (закрыт); полигон ТБО между районами «Северный» и «Военвед» (закрыт недавно); по-
лигон ТБО п. Воронцовка – центр полигона и склон мусорного отвала. 

Для оценки токсичности почв полигонов ТБО г. Ростова-на-Дону был использован метод 
биотестирования на основе батареи бактериальных lux-биосенсоров (E. coli MG1655 (pXen7-
lux), E. coli MG1655 (pRecA-lux), E. coli MG1655 (pColD-lux), E. coli MG1655 (pSoxS-lux), E. 
coli MG1655 (pKatG-lux), Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245) [7-9]. 

 Мерой токсичности служил фактор индукции (I), рассчитываемый как отношение био-
люминесценции опытной пробы к биолюминесценции контрольной пробы. При достоверном 
отличии опыта от контроля I<2, обнаруженный токсический эффект оценивали как «сла-
бый». При 2<I< 10 – как «средний». При I>10 – как «сильный» эффект. 

Исследование почв полигонов ТБО с помощью биосенсора E. coli MG1655 (pRecA-lux) 
показало, что генотоксический эффект был зарегистрирован без использования и с исполь-
зованием метаболической активации, это свидетельствует о наличии как промутагенных ве-
ществ, так и мутагенов прямого действия в исследованных пробах. Был зафиксирован гено-
токсический эффект слабой и средней силы в 5 из 7 образцов.  

Тестирование со штаммом E. coli MG1655 (pColD-lux) не выявило присутствие мутагенов 
прямого действия, но в 4 из 7 образцов слабые генотоксичные эффекты наблюдались в слу-
чае использования метаболической активации, что говорит о преобладании в изучаемых 
пробах веществ промутагенной природы. Максимальный фактор индукции составил 
1,95±0,17 в пробе, отобранной на полигоне ТБО на Военведе. 

Исследование присутствия веществ, вызывающих окислительный стресс, при помощи 
биосенсора E. coli MG1655 (pKatG-lux), позволило обнаружить в почвах полигонов ТБО 



237 

большое количество пероксидов. Их присутствие было обнаружено в 6 из 7 образцов, мак-
симальные значения фактора индукции колебались от 2,46±0,09 до 2,97±0,16, что говорит о 
среднем токсическом эффекте, вызванном присутствием пероксидов.  

Максимальный ответ биосенсора Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux), реагирующего на содержа-
ние веществ, вызывающих образование супероксид-аниона, был зарегистрирован в трех об-
разцах грунтов, отобранных на ТБО, расположенных между районами «Северный» и «Воен-
вед», Левенцовском полигоне и полигоне ТБО п. Воронцовка (склон мусорного отвала). 
Факторы индукции составили 1,60±0,01; 1,66±0,02 и 1,68±0,04, соответственно.  

Полученные результаты свидетельствуют о присутствии в большинстве образцов почв 
полигонов ТБО ДНК-тропных веществ. Выявлена промутагенная природа генотоксических 
веществ, присутствующих в исследованных пробах. Также в большинстве образцов обнару-
жены вещества вызывающие окислительный стресс. Учитывая актуальность проблемы за-
грязнения окружающей среды токсичными соединениями, необходим более длительный 
контроль за их содержанием. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

РФ в рамках научного проекта № 6.2379.2017/ПЧ; при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 17-04-00787 А. 
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Аннотация. В работе описано определение показателей биоиндикации светло-каштановых и ал-
лювиальных почв с помощью культивирования на водных вытяжках из почв мицелия гриба Botrytis 
cinerea и анализа общего микробного числа почвы и массы мицелия гриба Botrytis cinerea. 
Ключевые слова: биоиндикация, почвенный мониторинг, общее микробное число почвы, масса, 
гриб Botrytis cinerea, светло-каштановая почва, аллювиальная почва, тяжелые металлы, нефте-
продукты. 

 
Биоиндикация почв, применяемая для оценки ее загрязнения тяжелыми металлами и неф-

тепродуктами, необходима для проведения почвенного мониторинга и обоснования меро-
приятий эффективной рекультивации почв. 

Ранее нами исследовалась биоиндикация нефтезагрязненных светло-каштановых почв с 
использованием редиса красного и дождевых червей Lumbricus rubellus. При этом определя-
лись следующие показатели биоиндикации: энергия (скорость) прорастания, всхожесть, вы-
сота проростков редиса красного, выживаемость дождевых червей Lumbricus rubellus в зави-
симости от степени загрязнения почв. При биоиндикации с применением редиса была выяв-
лена прямая зависимость для всхожести семян (с увеличением содержания нефтепродуктов 
(НП) всхожесть уменьшается) и обратная зависимость для высоты ростков (с увеличением 
концентрации НП высота ростков увеличивается в связи с большим содержанием органиче-
ского углерода Сорг), а скорость прорастания не зависит от концентрации НП [3, 5]. Для до-
ждевых червей была выявлена их выживаемость в зависимости от степени загрязнения почв, 
установлена обратная зависимость между качеством горюче-смазочных материалов, их ок-
тановым числом. Содержание в почве нефтепродуктов негативно влияет на тест-организм 
(Lumbricus rubellus) В глинистой и песчаной светло-каштановых нефтезагрязненных почвах 
без добавления хитозана 100% смертность отмечена на 7 день, а с добавлением хитозана вы-
живаемость червей увеличилась до 31 дня и погибло только 3-4 червя из 10. Выживаемость 
дождевых червей не зависит от содержания нефтепродуктов (НП) в почвах и ее грануломет-
рического состава [1, 2]. 

Botrytis cinerea – фитопатогенный гриб, заражающий ряд сельскохозяйственных культур 
(томаты, виноград, землянику), который был принят в качестве модельной системы в моле-
кулярной фитопатологии. B. cinerea является образцовым организмом для изучения патоге-
нов растений [3].  

Так как этот гриб встречается на различных растениях, он может воздействовать и на почву, 
на которой могут произрастать разные виды растений, а также у него более лучшая способность 
к росту в лабораторных условиях, поэтому он выбран в качестве культуры для биоиндикации 
почв, загрязненных поллютантами органического и неорганического происхождения.  

Штамм культуры Botrytis cinerea предоставлен лабораторией микологии и фитопатологии 
Всероссийским научно-исследовательским институтом защиты растений (ФГБНУ ВИЗР).  

Данная культура является возбудителем серой гнили. Споры гриба легко распространяются 
ветром и вызывают массовое развитие болезни . Истощение питательного субстрата, высокие 
или низкие температуры, засуха стимулируют образование на ягодах, листьях и других органах 
земляники склероциев. Они неправильной формы, черного цвета, 2–5 мм в диаметре [4, 5]. 

Целью работы является определение показателей биоиндикации: общего микробного чис-
ла почвы и массы мицелия гриба Botrytis cinerea, выращенного на почвах, загрязненных тя-
желыми металлами и нефтепродуктами. 
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Объекты и методы исследования. Объекты исследования расположены на территории 
агломерации Волгоград – Волжский. Их можно разделить по типу почв: светло-каштановая 
песчаная почва: АЗС № 3 г. Волжского, в 300 м от сталеплавильного цеха ОАО «Волжский 
трубный завод»; светло-каштановая глинистая почва: АЗС № 1, г. Волжского, в 800 м от 
ОАО «Волжский трубный завод»; аллювиальная дерновая песчаная почва: Речной порт 
г. Волжского, в 3 км от Волжской ГЭС; АЗС № 2, р. п. Средняя Ахтуба, Среднеахтубинский 
район, расположена на вершине склона в Волго–Ахтубинской пойме, в надпойменной терра-
се р. Ахтубы, в радиусе 50 км нет химических предприятий. Отбор проб и подготовку почв к 
анализу проводили по ГОСТу 17.4.3.01-83 [6].  

Предварительно готовили водную вытяжку из 4 почвенных образцов по методу Е.В. Ари-
нушкиной согласно ГОСТ 26423-85 [7]: 50 г воздушно-сухой почвы количественно перено-
сили в колбу, добавляли 250 мл дистиллированной воды, затем емкость энергично встряхи-
вали 3 мин., по окончании взбалтывания всю суспензию почвы фильтровали.  

Содержание водорастворимых форм тяжелых металлов определяли: Cu и Ni – на приборе 
"Спектрофотометр UNICO 2100" фотометрическим методом, Zn – на анализаторе жидкости 
"Флюорат-02-3М" флуориметрическим методом. Содержание НП в водной вытяжке опреде-
ляли на приборе "Концентратомер КН-2М".  

Для культивирования B.cinerea посуду и среды стерилизовали соответственно сухим 
жаром и текучим паром в автоклаве при давлении 1,0 атм. [8]. Затем в колбы добавляли по 50 
мл питательной среды, при этом обжигая края колб над пламенем спиртовки для соблюдения 
стерильных условий. Потом в колбы с питательной средой добавляли разные разведения из 
водных вытяжек 4 почвенных образцов (для этого в колбы в 3-х кратной повторности 
добавляли 30 мл вытяжки и 20 мл питательной среды (разведение 10-2), 20 мл вытяжки и 30 
мл питательной среды (разведение 10-3), 10 мл вытяжки и 40 мл питательной среды 
(разведение 10-4). В контрольные колбы в стерильных условиях вносили по 50 мл 
питательной среды. После этого готовили суспензию конидий B.cinerea в питательной среде, 
содержащую 103 КОЕ/мл, и добавляли 250 мкл суспензии в каждую колбу. В качестве 
жидкой питательной среды использовали среду Чапека. Через 10-14 суток, подсчитывали 
общее микробное число (ОМЧ) почвы и сравнивали его с контролем [8].  

Подсчет общего микробного числа (ОМЧ) почвы можно выразить формулой [8]: 

 

где ОМЧ – общее микробное число почвы, КОЕ в 1 cм3 водной вытяжки почвы; Х – 
микробное число, КОЕ в 1 cм3 среды для культивирования гриба B. cinerea (смеси 
питательной среды и водной вытяжки почвы); Р – 1/степень разведения; V – объем среды для 
культивирования гриба B. cinerea. 

Для расчета массы мицелия гриба отфильтруют выросший мицелий гриба B. cinerea на 
беззольных бумажных фильтрах от питательной среды, затем фильтры сушат в автоклаве 
при 55°С в течение часа, пустые фильтры взвешивают до фильтрования, после фильтрования 
и сушки в автоклаве фильтры еще раз взвешивают и по разнице масс бумажных фильтров 
вычисляют массу микроскопического гриба [8]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты опыта по культивированию гриба Botritis 
cinerea на водных вытяжках из светло-каштановых и аллювиальных почв объектов для их 
биоиндикации представлены в таблице. 

Сроки культивирования. Через 7 дней споры гриба начали расти на контроле и почве АЗС 
№ 3. А через 14 дней выросли на остальных почвах. 

Общее микробное число (ОМЧ) почвы. В контроле (без добавления водной вытяжки, 
только на питательной среде Чапека) ОМЧ составило 245333 КОЕ / см3 водной вытяжки 
почвы. 

В светло-каштановых почвах максимальное ОМЧ почвы выявлено при наибольшем разве-
дении 10-4 в песчаной почве АЗС № 3 (133333 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что в 1,84 
раза меньше, чем в контроле и в 5,37 раза выше, чем в глинистой почве АЗС № 1 (24823).  

,
V
РХОМЧ 


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Результаты опыта по культивированию гриба Botritis cinerea на водных вытяжках  
из светло-каштановых и аллювиальных почв 

 

Объект 

Концен- 
трация НП в 

водной вытяж-
ке, мг/кг 

Суммарная кон-
цен- 

трация ТМ в вод-
ной вытяжке 
(ТМ∑), мг/кг 

Раз-ведение
ОМЧ почвы, КОЕ/ см3 
водной вытяжки поч-

вы 

Масса мицелия гриба 
Botrytis cinerea, г 

1 2 3 4 5 6 
Контроль – – – 245333±36961 0,0850±0,0220

АЗС № 1 17,00 7,99 
10–2 6773±3815 0,0573±0,0010
10–3 2482±567 0,0466±0,0020
10–4 24823±5675 0,0683±0,0280

АЗС № 3 52,00 9,52 
10–2 14234±11082 0,0572±0,0010
10–3 3243±882 0,0514±0,0008
10–4 133333±25137 0,0800±0,0120

АЗС № 2 51,00 – 
10–2 281±56 0,0479±0,0010
10–3 17914±974 0,0506±0,0020
10–4 38637±5621 0,0526±0,0005

Речной порт 16,20 7,78 
10–2 284±56 0,0417±0,0010
10–3 3901±1135 0,0489±0,0010
10–4 159574±49145 0,0650±0,0150

 
Минимальное ОМЧ почвы в светло-каштановых почвах отмечено при среднем разведении 

10-3 в глинистой почве АЗС № 1 (2482 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что ниже контроля 
в 98,84 раза и 1,5 раза ниже, чем в почве АЗС № 3 (3243). 

В аллювиальных почвах наибольшее ОМЧ почвы наблюдается в почве Речного порта 
(159574 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы) при максимальном разведении 10-4, что ниже кон-
троля в 1,54 раза и 4,13 раз больше, чем в почве АЗС № 2 (38637). 

Наименьшее ОМЧ почвы в аллювиальных почвах выявлено при минимальном разведении 
10-2 в почве АЗС № 2 (281 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что меньше контроля в 873 
раза и 1,01 раза меньше чем, в почве АЗС № 3 (3243). 

При этом в светло-каштановых почвах установлена следующая зависимость: общее мик-
робное число (ОМЧ) почвы выше в песчаной почве АЗС № 3 (133333 КОЕ / см3 водной вы-
тяжки почвы) с большим содержанием НП = 52,00 мг/кг и ТМ∑= 9,52 мг/кг и при наиболь-
шем разведении 10-4 и ниже в глинистой почве АЗС №1 (24823) при наименьшем разведении 
10-2 и при меньшем содержании НП = 17,00 мг/кг и ТМ∑= 7,99 мг/кг, что возможно обуслов-
лено гранулометрическим составом почвы и большим содержанием Сорг (2,70%) и ТМ∑= 
9,52 мг/кг в почве АЗС № 3 по сравнению с АЗС № 1 – Сорг (0,82%) и ТМ∑=7,99 мг/кг.  

В аллювиальных почвах выявлена обратная зависимость: большее ОМЧ почвы в почве 
Речного порта (159574 клеток/г почвы) при максимальном разведении 10-4 и с меньшим со-
держанием НП = 16,20 мг/кг и ТМ∑ = 7,78 мг/кг, а наименьшее – в почве АЗС № 2 (281) при 
минимальном разведении 10-2 и с большим содержанием НП = 51,00 мг/кг. Возможно это вы-
звано большим содержанием ТМ∑ в почве Речного порта, что увеличивает ОМЧ почвы. 

Масса мицелия гриба Botrytis cinerea. В контроле масса мицелия гриба Botrytis cinerea со-
ставила 0,0850 г.  

В светло-каштановых почвах наибольшая масса мицелия гриба B. cinerea отмечена при 
наибольшем разведении 10-4 в песчаной почве АЗС № 3 (0,0800 г), что ниже в 0,94 раза по 
сравнению с контролем и выше в 1,17 раза, чем в глинистой почве АЗС № 1 (0,0673). 

Наименьшая масса мицелия гриба B. cinerea в светло-каштановых почвах наблюдается 
при среднем разведении 10-3 в глинистой почве АЗС № 1 (0,0466 г), что ниже в 1,82 раза по 
сравнению с контролем и ниже в 1,10 раза, чем в почве АЗС № 3 (0,0514). 

В аллювиальных почвах максимальная масса мицелия гриба B. cinerea выявлена в почве 
Речного порта (0,0650 г) при максимальном разведении 10-4 и это ниже в 1,31 раза по сравне-
нию с контролем и выше в 1,24 раза, чем в почве АЗС № 2 (0,0526). 
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Минимальная масса мицелия гриба B. cinerea отмечена при минимальном разведении 10-2 
в почве Речного порта (0,0417 г), что ниже в 2,04 раза по сравнению с контролем и в 1,15 
раза ниже, чем в почве АЗС № 2 (0,0479). 

При этом в светло-каштановых почвах также наблюдается зависимость: большая масса 
мицелия гриба B. cinerea выявлена в песчаной почве АЗС № 3 (0,0800 г) при большем содер-
жании НП = 52,00 мг/кг и ТМ∑= 9,52 мг/кг, а его меньшая масса − в глинистой почве АЗС 
№1 (0,0466 г) при наименьшем разведении 10-2 и при меньшем содержании НП = 17,00 мг/кг 
и ТМ∑= 7,99 мг/кг. Это также возможно обусловлено гранулометрическим составом почвы и 
большим содержанием Сорг (2,70%) и ТМ∑= 9,52 мг/кг в почве АЗС № 3 по сравнению с 
АЗС № 1 – Сорг (0,82%) и ТМ∑=7,99 мг/кг.  

В аллювиальных почвах не выявлена четкая обратная зависимость: большая масса мице-
лия гриба B. cinerea отмечена в почве Речного порта (0,0650 г) при максимальном разведе-
нии 10-4 и с меньшим содержанием НП = 16,20 мг/кг и ТМ∑ = 7,78 мг/кг, меньшие массы ми-
целия гриба B. cinerea – в почве АЗС № 2 (0,0479-0,0526 г) при большем содержании НП = 
51,00 мг/кг, а минимальная масса мицелия гриба B. cinerea выявлена в почве Речного порта 
(0,0417 г) при минимальном разведении 10–2.  

Выводы: 
1. Через 7 дней споры гриба B. cinerea начали расти на контроле и почве АЗС № 3. А через 

14 дней выросли на остальных почвах. 
2. Максимальное ОМЧ почвы в светло-каштановых почвах выявлено в песчаной почве 

АЗС № 3 (133333 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы) при наибольшем разведении 10-4 ,что в 
1,84 раза меньше, чем в контроле и в 5,37 раза выше, чем в глинистой почве АЗС № 1 (24823)  

3. Минимальное ОМЧ почвы в светло-каштановых почвах отмечено при среднем разведе-
нии 10-3 в глинистой почве АЗС № 1 (2482 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что ниже кон-
троля в 98,84 раза и 1,5 раза ниже, чем в почве АЗС № 3 (3243). 

4. В аллювиальных почвах наибольшее ОМЧ почвы наблюдается в почве Речного порта 
(159574 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы) при максимальном разведении 10-4, что ниже кон-
троля в 1,54 раза и 4,13 раз больше, чем в почве АЗС № 2 (38637). 

5. Наименьшее ОМЧ почвы в аллювиальных почвах выявлено при минимальном разведе-
нии 10-2 в почве АЗС № 2 (281 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что меньше контроля в 873 
раза и 1,01 раза меньше чем, в почве АЗС № 3 (3243). 

6. В светло-каштановых почвах наибольшая масса мицелия гриба B. cinerea отмечена при 
наибольшем разведении 10-4 в песчаной почве АЗС № 3 (0,0800 г), что ниже в 0,94 раза по 
сравнению с контролем и выше в 1,17 раза, чем в глинистой почве АЗС № 1 (0,0673). 

7. Наименьшая масса мицелия гриба B. cinerea в светло-каштановых почвах наблюдается 
при среднем разведении 10-3 в глинистой почве АЗС № 1 (0,0466 г), что ниже в 1,82 раза по 
сравнению с контролем и ниже в 1,10 раза, чем в почве АЗС № 3 (0,0514). 

8. В аллювиальных почвах максимальная масса мицелия гриба B. cinerea выявлена в почве 
Речного порта (0,0650 г) при максимальном разведении 10-4 и это ниже в 1,31 раза по сравне-
нию с контролем и выше в 1,24 раза, чем в почве АЗС № 2 (0,0526). 

9. Минимальная масса мицелия гриба B. cinerea отмечена при минимальном разведении 
10-2 в почве Речного порта (0,0417 г), что ниже в 2,04 раза по сравнению с контролем и в 
1,15 раза ниже, чем в почве АЗС № 2 (0,0479). 

10. В светло-каштановых почвах наблюдается одинаковая прямая зависимость от содер-
жания НП и ТМ: большие общее микробное число почвы и масса мицелия гриба B. cinerea 
выявлены в песчаной почве АЗС № 3 при большем содержании НП и ТМ, а меньшие общее 
микробное число почвы и масса мицелия гриба B. cinerea − в глинистой почве АЗС №1 при 
их меньшем содержании. 

11. А аллювиальных почвах выявлена одинаковая обратная зависимость от содержания 
НП и ТМ: максимальные общее микробное число почвы и масса мицелия гриба B. cinerea 
отмечены в почве Речного порта при большем содержании НП и ТМ, наименьшее микробное 
число почвы – в почве АЗС № 2 при их меньшем содержании, а наименьшая масса мицелия 
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гриба B. cinerea выявлена в почве Речного порта, хотя в среднем меньшие массы B. cinerea 
наблюдаются в почве АЗС № 2 при большем содержании НП.  
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Summary. This paper describes the determination of factors of biological indication light chestnut and allu-
vial soils with cultivation on water extracts from soil mycelium of the fungus Botrytis cinerea and analysis of 
the total microbial number of the soil and the mass of the mycelium of the fungus Botrytis cinerea. 
Keywords: bioindication, soil monitoring, total microbial number of the soil, mass, the fungus Botrytis 
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Аннотация. Микоризные грибы играют огромную роль в транспорте и формировании пулов угле-
рода не только собственно наземных, но и сезонно затопляемых экосистем, таких как верховые 
олиготрофные болота. Оценка биомассы мицелия микоризных грибов на олиготрофном болоте, 
проводимая в серии манипуляционных экспериментов, важна как для определения пула органиче-
ского углерода, являющегося перспективной пищевой базой для беспозвоночных животных, так и 
для понимания функционирования всей экосистемы в целом. 
Ключевые слова: верховое олиготрофное болото, сфагнум, сосновые микроландшафты, мико-
ризный мицелий, вегетационные мешочки. 

 
Олиготрофные болота часто характеризуются сложной физической и пространственной 

структурой. Эти экосистемы широко признаны в качестве важнейших медиаторов углерода, 
питательных веществ и энергии. Олиготрофные болота обладают высокой продуктивностью 
по биомассе растений – до 10 кг сухой массы, производимой на квадратный метр в год [2]. 
Так как только небольшая часть растительной ткани потребляется травоядными животными 
в течение вегетационного периода, большая еёчасть попадает в детритный пул после гибели 
растений, что приводит к накоплению органического вещества, обеспечивающего широкие 
возможности для развития гетеротрофного пула микроорганизмов и грибов [1]. До последне-
го времени найдено сравнительно немного видов микоризных грибов, обитающих в симбио-
зес водными или болотными растениями. Это связывали с тем, что споры и микоризные 
окончания обычно невыживают при длительном затоплении, однако показано, что растения, 
переносимые с болот в более сухие местообитания, могут образовывать микоризу. С разви-
тием молекулярных методов исследования на болотах были обнаружены многие грибы, в 
частности, образующие арбускулярную микоризу или микоризу эрикоидного типа. Показано, 
что развитие микоризного мицелия на болотах имеет сезонный характер и признаки экспле-
рентности [3]. 

Существует достаточно данных, описывающих развитие мицелия микоризообразующих 
макромицетов в наземных экосистемах на настоящих почвах [4], однако информация о её 
общем годовом приросте в болотных местообитаниях отсутствует. Показано, что продукция 
грибного мицелия в болотных экосистемах может быть значительной [2], однако данные ра-
боты проведены без разделения мицелия отдельных функциональных групп грибов – сапро-
трофных и микоризных; макро- и микромицеты также не разделены, что не позволяет сфор-
мировать полное понимание потока углерода в непелагических экосистемах.  

Работа проводится на территории верхового болотного массива Старосельский Мох. Мас-
сив расположен в юго-восточной части Центрально-Лесного государственного природного 
биосферного заповедника (ЦЛГБЗ) и весьма подробно исследован. Старосельский Мох при-
урочен к котловине,окружающий болото. Рельеф представляет собой чередование моренных 
гряд и межгрядовых понижений. Площадь болотного массива – 4,2 км2. Абсолютная высота 
его восточной границы – 250 м, у западной границы 255-257,5 м. Таким образом, поверх-
ность болота слабо наклонена на восток (угол наклона менее 1°) и имеет сток через несколь-
ко небольших ручьев. 

В пределах болота могут быть выделены следующие типы болотных микроландшафтов: 
сосново-кустарничковый, сосново-пушицевый, сосново-сфагновый, пушицевый, сфагново-
пушицевый, сфагново-кустарничковый облесенный сосной, грядово-мочажинные с олиго-
трофным типом растительности на грядах и в мочажинах. Мозаика микроландшафтов отли-
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чается пестротой. Наибольшее распространение имеет сфагново-пушицевый тип микро-
ландшафта. Средняямощность торфа в пределах болота составляет 4-5 м. 

Чтобы оценить прирост биомассы мицелия микоризных грибов в такой структурно слож-
ной системе как олиготрофное болото, мы предполагаем провести измерения в течение годо-
вого цикла в пяти вариантах манипуляционного эксперимента сезонно затопляемой террито-
рии пресноводного верхового болота. 

Экспериментальное повышение температуры. Этот вариант эксперимента предусматривает 
возведение так называемых открытых камер (ОТС, open-topchambers), которые широко ис-
пользуются для локального повышения среднегодовой температуры, обычно в целях имитации 
потепления климата. Камеры работают по принципу теплицы (задерживают часть исходящего 
длинноволнового излучения). Среднегодовая температура внутри камер обычно повышается 
на 0,5–2°С по сравнению с окружающей атмосферой, но их эффективность сильно зависит от 
типа экосистемы и климатической зоны. Открытые камеры состоят из прозрачных стен, уста-
новленных с небольшим наклоном внутрь; сверху конструкция остается открытой.  

Экспериментальное снижение количества осадков. Этот вариант эксперимента предусмат-
ривает возведение перехватывающего влагу навеса, сделанного из полукруглых желобов, за-
крывающих 1/2 площади. Манипуляция производится главным образом с целью изменения 
поступления «реактивного» атмосферного азота (биологически доступные окислы азота и ам-
моний, растворенные в атмосферных осадках). Реактивный атмосферный азот (наряду с био-
тической азотфиксацией) играет ключевую роль в азотном питании верховых болот; увеличе-
ние поступления азота может приводить к существенным изменениям структуры растительно-
сти. Изменение количества поступающей влаги само по себе не должно оказывать существен-
ного влияния на влажность почвы в нормально переувлажненной системе мочажин.  

Экспериментальное затенение. Основная цель данной манипуляции – снижение инсоля-
ции, которое приведет к понижению температуры поверхности почвы в летние месяцы и 
снижению суточных колебаний температуры. Этот вариант эксперимента предусматривает 
возведение перехватывающего свет навеса. Сооружение задерживает осадки и не мешает 
обмену воздуха, но обеспечивает отсутствие прямого солнечного света на затененной пло-
щадке.Приспособление к высокой интенсивности солнечной радиации определяет целый ряд 
адаптаций болотных растений, которые часто имеют ксероморфный облик. Известны много-
численные адаптации почвенных животных к обитанию в «перегретых» местообитаниях, од-
нако в приложении к болотным системам этот вопросне рассматривался. 

Для оценки обилия микоризного мицелия будет использован недавно разработанный ме-
тод сетчатых мешков с песком [4]. Мешочки из сетки с размером ячеи 46 мкм, наполненные 
чистым песком, будут помещены в верхний слой сфагнового мата. Ячея такого размера не 
допускает проникновение корней, но дает свободный доступ грибному мицелию. В песок 
прорастает почти исключительно мицелий микоризных грибов, которые получают необхо-
димую для роста энергию «со стороны», от корней растений. Наши предварительные опыты 
дали весьма оптимистичные результаты. Запланирована 4-кратная закладка в почву мешоч-
ков с песком со сроком экспозиции около 6 месяцев. Полученный мицелий будет взвешен на 
микровесах MettlerToledo с точностью до 1 мкг и затем подвергнут изотопному анализу. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 17-04-01856). 
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Summary. Mycorrhizal fungi play a vital role in thetransport of nutrients and carbon pools formation not 
only in terrestrial, but also in seasonally flooded ecosystems, such as oligotrophic peat bogs are. Evaluation 
of the biomass of mycorrhizal fungimyceliumon an oligotrophic bog conducted in a series of manipulative 
experiments. It is important both forthe feature determination oforganic carbon pool, which is a promising 
food base for invertebrate animals, and for understanding of the entire ecosystem functioning as a whole. 
Keywords: oligotrophic peat bog, sphagnum, pine microlandscapes, mycorrhizal mycelium, in-growth mesh 
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Аннотация. Проведены исследования почвенной эмиссии СО2камернымметодом в различных мик-
роландшафтах двух типов заболоченных лесовюжнотаежной зоны. В течение 4 летних периодов 
в различных условияхдыхание почвы варьировалось от 659 до 2248 мг CO2 м-2 ч-1. Суммарнаяэмис-
сия СО2 за год составила 2000–3000 г CO2 м-2, а вклад холодного периода – 6–8,5%. Влияние тем-
пературы на почвенное дыхание было выше, чем уровня грунтовых вод.  
Ключевые слова: камерный метод, потоки углерода, торфяники, эмиссия CO2, южная тайга. 

 
Актуальность. Заболоченные леса образуются в полугидроморфных биотопах с одновре-

менным проявлением процессов лесообразования и заболачивания, и тем самым являются 
переходными экосистемами между лесом и болотом, имея признаки обоих типов экосистем. 
Болотообразование сопровождается накоплением торфа, замедлением разложения древесной 
растительности и образованием растительного покрова, где преобладают мезогигрофильные 
виды, в частности сфагнум [1]. В тоже время, приток менее кислых минерализованных лате-
ральных водиз более сухих участков лесного массива приводит к более высоким значениям 
pH, улучшению режима питания и более высокой биологической продуктивности по сравне-
нию с открытыми торфяными болотами [2]. 

Облесенные болота и заболоченные леса бореальной зоны могутотличаться от открытых 
верховых болот по балансу и скорости накопление углерода в условиях потепления климата 
и периодических засух [3], что может привести к ускоренной положительной обратной связи 
с климатическими изменениями [4, 5]. 

Изучение углеродного баланса в таких переходных экосистемах важно для оценки воздей-
ствия климатических изменений, как на систему лесных болот, так и на интенсивность эмис-
сиии накопления углерода, в этих экосистемах. 

Целью настоящего исследования является количественное определение почвенной эмис-
сии СО2 на естественных заболоченных участках елового леса и прилегающего к ним сосно-
вого лесного болота, расположенных в южной тайге Европейской России, а также оценка ро-
ли гидротермических условий в формировании пространственной и временной изменчивости 
дыхания почв в разных микроландшафтахзаболоченных лесных экосистем. 

Объекты и методы. Место исследования расположено на западе Европейской части Рос-
сии, в юго-западной части Валдайскойвозвышенности, на территории Центрально-Лесного 
заповедника. Измерения СО2 проводились в двух смежных лесных экосистемах олиготроф-
ного типа заболачивания, находящихся в нижней части моренного холма.Участок 
ESпредставлял собой типичный ровный микроландшафт заболоченного ельника, DS – мик-
роландшафт с большим количеством разлагающихся древесных остатков, ES – кочковатый 
экотон на границе с сосновым болотом. Площадки TS, DSи ES относятся к заболоченномус-
фагново-черничному ельнику на торфянисто-подзолистых почвах (мощность торфяного го-
ризонта 35–50 см).Участок PBрасположенна лесном болоте, представляющим собойкочкова-
тый пущицево-сфагновый сосняк на торфяно-подзолистых почвах (мощность торфяного го-
ризонта 75–90 см).  

Полевые измеренияэмиссии CO2 проводились в течение 4 летних периодов (июнь-август) 
2013-2016 гг. и годового цикла измерений с октября 2015 г. по сентябрь 2016 г. с частотой 4–
10 дней (в холодный период с ноября 2015 г. по март 2016 г. с частотой один раза в месяц). 
В 2013 г. измерения проводились только на площадках вельнике, а в 2014–2016 гг. – на всех 
4 площадках. 
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Почвенное дыхание измерялось модифицированным методом закрытыхкамер [6]. Под-
робное описание измерения и расчетаэмиссии CO2 представлены в статье [7]. Каждый уча-
стоквключал 5 точек-повторностей. Зимой эмиссия CO2с поверхности снега измерялась с ис-
пользованием удлинительных секций, устанавливавшихся между камерой и основаниями, 
без нарушения снежного покрова. 

В качестве дополнительных параметров измерялась температура почвы на глубине 10 см и 
температура воздуха вблизи камер термодатчиком Checktemp 1 (Hannainst.). Уровень грунто-
вых вод измерялся на каждом участке в 3 повторностях с помощью перфорированных трубок.  

Результаты и обсуждение. Летние периоды наблюдений 2013–2016 гг. на территории за-
поведника значительно отличались по гидротермическим условиям. Летний период 2013 г. 
можно охарактеризовать как жаркий и засушливый, 2014 г. –жаркий с недостаточнымувлаж-
нением, 2015 г. – жаркий и сильно засушливый, а 2016 г. – жаркий с достаточнымувлажне-
нием. Во время сезонных измерений с октября 2015 г. по сентябрь 2016 г. температура воз-
духа в целом была выше среднемноголетнего значения на 1–6°C. Количество осадков до ве-
гетационного периода (октябрь-март) было близким к среднемноголетнему, а в течение веге-
тационного периода оно было на 10% ниже. 

Изучаемые участки различались по почвеннымгидротермическим условиям в течение 
летних периодов 2013–2016 гг. Участки, расположенные в еловом лесу, характеризовались 
относительно низкой температурой почвы (в среднем 11,1–11,5°C) и низким уровнем грун-
товых вод (33,7–34,5 см). На участке в сосновом лесу средняя температура почвы составляла 
12,5°C, а уровень грунтовых вод был выше, чем на других участках (23–25,8 см). Во время 
сезонных измерений 2015–-2016 гг. в еловом лесуосенние температуры почвы (сентябрь, ок-
тябрь, ноябрь) составили 1,6–10,6°C, зимние (декабрь-март) – примерно 0°C, а весенние тем-
пературы (с апреля по май) – в среднем 0,6–8,7°C. Динамика уровня болотных вод и темпера-
туры почвы в течение летних периодов четырех лет заметно различалась. Длительное отсутст-
вие осадков приводило к значительному опусканию УБВ до 16–23 см в болотных микроланд-
шафтах и до 80 см – в лесных, а нагрев почвы на глубине10 см увеличивался до 20–24°С.  

 

Т а б л и ц а  1 
Среднемесячные значения эмиссии СО2 (мг CO2 м-2 ч-1) 

 
 TS DS ES PB

Июнь 2013 795±327* 1383±438 619±425 –
Июль2013 876±366 2370±798 779±416 –
Август 2013 1440±405 2949±793 1322±669 –
Ср. 1048±143 2248±296 913±183 –
Июнь2014 652±266 1121±554 525±201 388±148
Июль2014 953±539 1405±536 789±310 839±421
Август2014 1533±723 1853±722 1000±441 997±547
Ср. 1052±120 1540±137 781±85 738±98
Июнь2015 785±251 1246±494 496±199 624±276
Июль2015 1054±211 1617±598 672±284 969±359
Август2015 1233±480 1587±741 865±297 685±243
Ср. 1031±112 1517±198 767±90 820±102
Июнь2016 749±369 812±429 546±228 597±321
Июль2016 1205±295 1662±502 560±156 522±300
Август2016 1134±372 1162±382 793±287 836±422
Ср. 979±113 1078±172 633±179 659±123
*±SD. 
 

Исследуемые микроландшафты характеризовались высокой пространственной неодно-
родностьюэмиссии CO2 как внутри участков, так и между ними (Табл. 1). На относительно 
равном микроландшафте с гомогенным напочвенным растительным покровом на участке TS 
значения дыхания почвы в отдельных точках иногда различались более чем в 2 раза, а сред-
ний коэффициент пространственного варьирования за 4 летних периода составил 24%. Сред-
ние коэффициенты вариации на других участках были выше, а именно: 26%, 35% и 34% на 
участках DS, ES и PB соответственно. 
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По средним значениям за летние сезоны 2014–2016 гг. не было обнаружено существенных 
различий между участками ES (633-913 мг CO2 м-2 ч-1) и PB (659-820 мг CO2 м-2 ч-1). Почвен-
ное дыхание на участке TS было значительно выше, чем на двух предыдущих участках, и со-
ставило 979–1052 мг CO2 м-2 ч-1. Наиболее интенсивнаяэмиссия CO2 была зарегистрирована 
на участке DS, в то же время количество выделенногодиоксида углерода на этом участке 
значительно уменьшилось в годовом масштабе с 2248 мг CO2 м-2 ч-1в 2013 г. до 1078 мг CO2 
м-2 ч-1в 2016 г. 

Кумулятивные значения эмиссии CO2 за летние периоды 2013–2016 гг. составили 2212–
2259 г СО2 м-2 на участке TS и 1408–1640 г СО2 м-2– на участке PB. Наиболее существенные 
различия наблюдались на участке DS (2618–4825 г СО2 м-2) и ES (1367–1958 г СО2 м-2). 
 

В течение годового цикла с октября 2015 г. по сентябрь 2016 г. (рис. 1) минимальные зна-
чения эмиссииCO2были отмечены в холодный период (ноябрь-апрель), а максимальные зна-
чения наблюдались в теплый период (май-август). 

 
Рис. 1. Динамика эмиссииCO2в течение 2015–2016 гг. 

 
Средние коэффициенты вариации дыхания почвы между 5-ю повторностями внутри уча-

стка за летний период составили 18% (TS), 31% (ES) и 43% (PB). Средние зимние коэффици-
енты вариации были выше на участкахTS и ES (44 и 50%), а на участкеPB значение не изме-
нилось. Динамика дыхания почвы с октября по май была одинаковой на всех участках. В ок-
тябре на всех изучаемых микроландшафтах значения эмиссииCO2 составляли от 161 до 
220 мг CO2 м-2 ч-1, с ноября по май они не превышали 100 мг CO2 м-2 ч-1, а начиная с июня, 
они увеличились до 500–1100 мг CO2 м-2 ч-1. Максимальные значения наблюдались в июле-
августе (900–1350 мг CO2 м-2 ч-1), а в сентябре, дыхание почв снизилось до 440-540 мг CO2 м-2 
ч-1. Минимальные значения для всех участков наблюдались в марте, а максимальные значе-
ния – в августе для участковTS и PB, в июле и августе – для участкаES. 

Суммарная годовая почвенная эмиссия СО2 в заболоченных лесах в 2015–2016 гг. соста-
вилаоколо 2000-3000 г CO2 м-2 (что соответствует 20–30 т CO2 га-1). Максимальное количест-
во диоксида углерода было выделено из почвы на участке TS, а минимальное – на участке 
PB. Разница в годовой эмиссии СО2 между участками TS и PB составила 34%. Вклад холод-
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ного периода в годовую эмиссию CO2 (ноябрь-апрель) составил 6% для участкаTS, 8,5% – 
для ES и 8%– для PB. 

Высокие коэффициенты корреляции (r) были получены между эмиссией СО2 и температу-
рами верхнего торфяного слоя 10 см для всех участков. Самый высокий коэффициент корре-
ляции (0,78) был получен для TS, а самый низкий (0,67) – для DS. На участках ES и PB он 
составлял 0,74. Экспоненциальная регрессия от температуры почвы была наиболее эффек-
тивной для TS (r2 = 0,57) и наименее эффективной для участка DS (r2 = 0,45). Коэффициенты 
детерминации для участков ES и PB составили 0,5 и 0,49 соответственно. Однако для от-
дельных точек r2 составил 0,53-0,71 научастке TS, 0,47-0,61–на участке DS, 0,5-0,76–на уча-
стке ES и 0,48-0,59–на участке PB. 

Несмотря на сравнительно высокий уровень грунтовых вод наES и PB, значительное 
влияние этого параметра на выделение СО2 наблюдалось только наTS (г = 0,49). На участках 
DS, ES и PB коэффициенты корреляции между уровнем грунтовых вод и эмиссией CO2 со-
ставили 0,17, 0,23 и 0,24 соответственно.  

Заключение. В целом, по сравнению с результатами других авторов, полученные нами 
значения эмиссии CO2 в течение летних периодов и годового цикла измерений были выше в 
1.5-3 раза [8-13]. Широкийразброс сезонных и годовых значений почвенного дыхания, а так-
же коэффициентов корреляции и детерминации, представленные разными авторами, могут 
быть объяснены не только различными условиями окружающей среды, но и методами изме-
рения и расчета значений, что не позволяет считать данные измерений полностью сопоста-
вимыми. Высокие значения эмиссии CO2из почвы, полученные нами, можно объяснить бо-
лее мягкими климатическими условиями европейской южной тайги по сравнению с Запад-
ной Сибирью, Финляндией и Канадой и отсутствием промерзания почвы в зимний период. 
Содержание большого количества мертвой древесины различной стадии разложения в поч-
ве(участок DS) определяет не только активное гетеротрофное дыхание, но также обеспечива-
ет наличие участков с контрастными гидротермическими условиями в пределах одного мик-
роландшафта, что приводит к большим различиям в общих оценках годовойэмиссии CO2. 
Уровень грунтовых вод оказывает прямое влияние на глубину слоя аэрируемой почвы, акти-
вацию корневого дыхания и аэробное разложение органического вещества. Однако, согласно 
полученным данным, для интенсивного дыхания почвы высокая температура почвы важнее, 
чем снижение уровня грунтовых вод. 
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SOIL RESPIRATION IN PALUDIFIED FORESTS OF EUROPEAN RUSSIA 
D.G. Ivanov1, F.A. Tatarinov1 ,2, J.A. Kurbatova1 
 

1A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution RAS, Moscow 
2 Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel 
 
Summary. Soil CO2 emissions were measured with the close chamber method in different microlandscapes 
of twopaludified foreststypes in European southern taiga. For 4 summer periods with different environments, 
the soil respiration ranged from 659to 2248 mg CO2 m-2 h-1. The annual total soil CO2 emissions were ap-
proximately 2000-3000 g CO2 m-2, and the contributions of cold period were 6-8.5%. The impacts of temper-
ature on soil respiration were higher than those of the groundwater level.  
Keywords: carbon fluxes, chamber measurements, CO2 emission, peatlands, southern taiga. 

 
  



251 

УДК 631.41 
 

ИЗОТОП 14С В ГУМУСЕ ЧЕРНОЗЕМОВ 
 

И.В. Иванов 
 

Институт физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН, Пущино, 
ivanov-v-28@mail.ru 

 
Аннотация. Изучены изменения концентраций 14С в черноземах: 1) погребенных под насыпями ва-
лов и курганов на протяжении 70–5500 лет, 2) в пахотных почвах в сравнений с целинными, 3) в 
целинных черноземах, не загрязненных «бомбовым» 14С (природный фон), 4) в гумусе, загрязненном 
«бомбовым» 14С в 1960-1990 г.г., и самоочистившемся к 2010 годам вследствие процесса самооб-
новления гумуса. Показано, что самообновление гумуса «предкавказских черноземов» происходит 
быстрее и на большую глубину, чем в средней полосе. Предложены коэффициент поглощения 14С 
гумусом из атмосферы и его применение для оценки исходной концентрации 14С в почвах на мо-
мент погребения.  
Ключевые слова: концентрация 14С от эталона, поступление 14С в гумус, чернозем, самообнов-
ление гумуса. 

 
Задачи исследования. В работе рассматривается поведение 14С в гумусе черноземов как 

научная теоретическая проблема.  
Поступление 12С, 14С в почву, способы выражения данных. В составе углерода организ-

мов отношение 14С /Сорг близко к такому отношению в атмосфере за период их жизни. Ис-
точником углерода для них является углерод атмосферы в виде СО2 (12С, 13С, 14С), усваивае-
мый зелеными растениями и по трофическим цепям поступающий во все другие организмы. 
Доля 14С от Сорг ничтожно мала – 10–12%, но она удовлетворительно определяется радио-
метрически и, особенно, масс-спектрометрически [1]. 

Выражение 14С в концентрациях от Сорг или почвы позволяет определять геохимические 
отношения 14С /12С в Сорг (гумуса) и в массе почвы, применять геохимические подходы.    

Уменьшение концентрации 14С вследствие радиоактивного распада. После отмирания 
организмов их обмен веществ с атмосферой (со средой) прекращается. Концентрация 14С в 
тканях начинает уменьшаться вследствие радиоактивного распада. Через 100 лет в тканях 
организмов и в образующемся из них органическом веществе остается 98,8% 14С от его ис-
ходного количества, 5730 лет – 50%, 10 000 лет – около 30% и около 0,1% через 57 тысяч 
лет. В качестве эталонов (стандартов) концентрации 14С в биосферных объектах использова-
лись эталоны Национального бюро стандартов США [1, 2].  

В отличие  от срубленного дерева или погибшего животного, ткани которых фиксируют 
концентрацию 14С в атмосфере времени (лет) их жизни, для гумуса почв невозможно точно 
определить момент его формирования. Система гумусовых веществ состоит из разных фрак-
ций с различным временем формирования, с различными значениями среднего времени пре-
бывания радиоуглерода в гумусе (MRT, лет) и с разным соотношением этих фракций в со-
ставе гумуса. Время оборачиваемости – одна из трактовок понятия MRT [2].  

Групповой состав гумуса и 14С, различия возраста групп и фракций. Пулы гумуса. Вре-
мя восприятия гумусом равновесного содержания 14С из атмосферы равно 102–103 лет. В гу-
мусе осреднённо отражаются крупные колебания концентраций 14С в атмосфере за длитель-
ные промежутки времени. Приведем примерные значения MRT основных фракций гумуса 
черноземов в слое 0-20 см (вычисленные нами по данным исследований 1960-1980 годов): 
фракции  фк1а и фк1-до 170 лет (n=3),  фк2- ~520 лет (370-530 л, n =3) гк1- ~ 790 лет (700–
850 л, n =3), гк2-~1240 лет (1000-1530 л, n=7), фракции гк3 и Н.О.(гм) -~2320 лет (1600–
3200 л, n=17). Последняя фракция (гм) включает, но нашему мнению, в себя «настоящий гу-
мин» с наибольшим возрастом и, с другой стороны, химически «негидролизуемый», но «мо-
лодой» (200 лет) детрит (около 37% от НО)- до 200 лет [3]. Среднее значение MRT для ГК 
около 1600 лет. Примем 1600 лет за характерное время формирования равновесного содер-
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жания 14С в гуминовых кислотах гумуса черноземов. Различия между фракциями гумуса в 
верхнем горизонте возрасту и химическому  
элементному составу также значительны – до 3200 лет и 35 % – по концентрации 14С, долям  

О – 6,5%, Н – 11%, С – 16%, N – 1,4% и т.д. [2, 4]. В последние десятилетия стали выде-
лять и исследовать физические и денситометрические фракции гумуса. Различия между 
фракциями низкой и высокой плотности и фракциями частиц разных размеров по концен-
трации 14С достигают 27,7 % относительных [5]. Состав и строение разных фракций гумуса 
продолжают оставаться химической загадкой, а его исследование – перспективным научным 
направлением [3, 4].  

 

 
I, II, III, IV – поля концентраций 14С и их границы (сплошные линии); 1 – 8 – номера объектов (значки); Годы 
отбора загрязненных проб: 1966 – годы н.э.; Время погребения почв: 2,3; 3,5;.4,0; 4,5; 5,5 т.л.н.- тысяч лет назад. 
Поля концентраций 14С: Поле I – в погребенных черноземах с различной длительностью погребения под искус-
ственными валами и курганами. В средней части черноземной полосы : 2 – у д.Горки Белгородской, 3- у п. 
В.Хава Воронежской областей, 4 – у г.Хотин, Украина. В полосе предкавказских черноземов: 1 – у ст. Новосво-
бодная, 5 – у х.Саратовский Краснодарского края. Объект 7 (в поле IV) – современный распаханный чернозем у 
х. Саратовский того же края (фон для объекта 5). Поле II – в распаханных, незагрязненных «бомбовым» 14С, 
черноземах средней части черноземной полосы (незалитые кружки), Поле III – в целинных, незагрязненных 
«бомбовым» 14С, черноземах средней части черноземной полосы (залитые кружки); в распаханных, незагряз-
ненных «бомбовым» 14С, черноземах средней части черноземной полосы (незалитые кружки); Объекты 6 – раз-
мах концентраций 14С и интервала отбора пробы в черноземах (средняя полоса), погребенных 70 лет назад в 
Ямской степи под валиком (высота 70 см),  и 370 лет назад у с. Языково под валом засечной черты (высота 
1,5 м). Поле IV – образцы черноземов средней полосы, 1966 -1997 г.г отбора, загрязненные «бомбовым» 14С 
(крестики). Объекты 8 (у крестиков) – 14С загрязненных фракций гумуса, выделенных А.Е. Черкинским [7, 8] из 
чернозема Стрелецкой степи. Объект 7 – в современном распаханном черноземе у х. Саратовский (фон для объ-
ектов 5 и 1 поля I) 

 
Рис. 1. Размах концентраций 14С в углероде гуминовых кислот черноземов Восточно-Европейской равнины 

(в % от фонового содержания 14С  атмосфере) 
 

Определение реального возраста углеродсодержащих веществ усложняется изменением 
природной концентрации 14С в атмосфере во времени. С начала голоцена и до наших дней, со-
гласно сводке В.А. Дергачева [1], они колебательно уменьшались. Их средние значения со-
ставляют 99,07% от эталона NBS в атмосфере периода 0-1600 лет назад, и достигают 107% – 
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для периода 4,6–7 т.л.н. Это приводило к увеличению концентраций 14С в почвах [1]. Целесо-
образно ввести понятие « коэффициент усвоения 14С гумусом из атмосферы Сгум/атм, равный 
отношению его в Сорг почвы к отношению в углероде СО2 атмосферы. Диапазоны изменения 
концентраций 14С в почвах с глубиной и в пространстве приведены на рисунке (рис. 1).   

Распределение 14С по профилю незагрязненных целинных черноземов. Определение 
природных, незагрязненных концентраций 14С в гумусе черноземов имеет теоретическое 
значение в качестве природного эталона. Такие концентрации выявлены при анализе метро-
вого монолита чернозема Каменной степи, отобранного между 1895–1903 гг Р.В. Ризполо-
женским при фоновых концентрациях 14С в атмосфере Земли того времени [6]. Близкие кон-
центрации 14С были обнаружены нами в гумусе черноземов 2008–2010 гг. [5]. Не загрязнены 
также образцы негидролизуемой фракции гуминовых кислот из черноземов Стрелецкой сте-
пи (отбор 1960-х гг.) в экспериментах А.Е. Черкинского [7, 8]. Природные, фоновые значе-
ния 14С по этим данным (35 образцов) показаны на рисунке в виде поля III. Известно, что 
концентрация 14С в почве с глубиной уменьшается вместе с 12С вследствие убывания посту-
пления в почву растительных и животных остатков, при разложении которых возникает гу-
мус и другие органические вещества [2, 3, 8]. 

Концентрация 14С в почве с глубиной уменьшается постепенно. Одновременно на графи-
ках профильного распределения встречаются уступы-ступени, обусловленные изменениями 
условий гумусообразования [9, 2, 3]. Крутые уступы, медленное уменьшение величин 14С с 
глубиной отражают благоприятные, более влажные интервалы времени (примерно 1,3; 3,0 и 
6,7 т.л.н.). Пологие уступы, быстрое падение величин свидетельствуют о засушливых усло-
виях (около 2,3; 4,0; 9 т.л.н.). Следует также упомянуть о гипотезе И.П. Герасимова [2], со-
гласно которой уменьшение концентраций и увеличение 14С- возраста гумуса чернозема с 
глубиной обусловлено ростом поверхности почвы вверх вследствие выпадения на неё эоло-
вой лессовой пыли в голоцене. Для голоцена эта идея не подтвердилась, но в других услови-
ях она может найти применение. 

Определены различия в профильном распределении 14С по регионам. В центрально-
черноземной полосе концентрация 14С, как и содержание Сорг, относительно быстро умень-
шается с глубиной, что свидетельствует о замедленном обновления гумуса с глубиной в со-
временных и в погребенных почвах (поля: I (объекты 2, 3, 4) II, III). В южной части полосы 
(предкавказские черноземы) – объекты №1, 5(поле I) и 7 (поле IV), концентрации 14С и Сорг, 
напротив, убывают с глубиной медленнее вследствие большей скорости оборачивания Сорг в 
гумусе по профилю из-за более длительного периода биологической активности в почве 
микроорганизмов и дождевых червей. «К14Сгум/атм » для слоя почвы 0-20 см черноземов сред-
ней полосы равен 0,858, для черноземов предкавказских – 0,914.  

Пахотные черноземы. Концентрация 14С в гумусе пахотных черноземов в результате 
распашки по сравнению с целинными черноземами уменьшилось на 5-10% от эталона NBS 
или на 20% от исходного содержания (поле II) (рисунок). Уменьшение связано с изменением 
качественного состава гумуса – уменьшением доли лабильного гумуса, обогащенным 14С, 
наблюдающегося до глубины 60 см и более. 

Загрязнение гумуса изотопом 14С при испытании атомных бомб в атмосфере. Извест-
но, что в период испытаний ядерного оружия в атмосфере концентрации 14С в ней в 1966-
1968 годах достигли 200 % относительно фона 1950 года [1, 10]. Анализ данных о концен-
трации 14С в гумусе черноземов периода испытаний [11, 12, 2, 3]свидетельствует о загрязне-
нии гумуса «бомбовым» 14С (поле IV). Из 120 образцов, отобранных в эти годы, в 31% (40 
обр.) концентрация 14С была выше фоновых (чем в поле III) на 10-20 % . Это показывает, что 
загрязнение почвы не было сплошным и тотальным. Загрязнялись участки почвенной массы, 
наиболее доступные для миграции вещества – трещины, краевые части педов, почвенных аг-
регатов, поверхности разделов разных уровней и периферийные части химических структур 
[4]. А.Е. Черкинский [7, 8] показал, что загрязнены 14С кислотно растворимые фракции (фк) 
и кислотногидролизуемая часть фракции гуминовых кислот (ГЧГК) и не была загрязнена её 
негидролизуемая часть (НЧГК). В профиле почв возникали максимумы концентраций 14С 
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1966-1968 годов: в поверхностном слое; исчезавшие, на протяжении нескольких лет; макси-
мум 1978 года на глубине 50 -70 см. На глубине 90-100 см слабый максимум был выражен в 
1990-1995 годах. Это свидетельствовало о постепенном перемещении загрязненного мате-
риала вглубь профиля, об уменьшение интенсивности максимумов с глубиной и к нашим 
дням – о самочищении гумуса от 14С путем обновления атомов углерода «старых» фрагмен-
тов гумуса, «бедных» 14С, на атомы углерода из «свежего» органического вещества, обога-
щенного 14С [7, 8].  

Изменение концентраций 12С и 14С в профиле погребенных черноземов в зависимости 
от длительности погребения (рисунок, поле I). После погребения в почвы перестает по-
ступать свежее органическое вещество, минерализация гумуса в почве не компенсируется 
его гумификацией, обновление углерода в гумусе прекращается, содержание гумуса (Сорг) в 
погребенных почвах начинает уменьшаться [13]. В среднем за 300 лет нахождения чернозе-
мов в погребенном состоянии в верхнем слое (0-20 см) остается примерно 70 % гумуса от 
исходного, затем через 1,7 тыc. лет – 50%; через 3 т.л. – 37%; 3,6 т.л. – 36%; 4,2 т.л. – 35%; 
5,1 т.л. – 34%, через 17 т.л. – 20%, 37 т.л. – 16% и через 100 т. л. – около 6,5% гумуса от со-
держания в исходном состоянии в целинной почве (или в среднем 0,3–0,4% от массы сугли-
нисто-глинистой почвы). В период от 100 т.л. до 1 млн лет (и более) общего тренда умень-
шения содержания Сорг в погребенных почвах не наблюдается. Среднее содержание Сорг в 
черноземах, погребенных в лессах, в % от почвы (по 50 образцам) равно 0,3%, а колебания 
для 50% проб (Q2 –Q3) составляют 0,08–0,69%. Средняя величина отношения Сгк/Сфк в гу-
мусе погребенных почв за 1 млн. лет погребения остается в пределах 1,51–1,95, сохраняется 
химическая структура гумуса [13, 14]. 

 Наибольшие различия между потерями 14С за счет биоминерализации и радиоактивного 
распада можно наблюдать на протяжении первого тысячелетия, когда происходит резкое 
большее изменение качественного состава гумуса. Содержание Сорг в слое 0-20 см чернозема 
заповедника Ямская степь под валом-насыпью через 70 лет после погребения уменьшилось 
на 28% от исходного (с 5,45 % до 3,97%). Уменьшение Сорг произошло за счет половины 
фракций н.о. и гк-3). Потеря 14С от исходного составила 9%, из которых только 1% прихо-
дится на радиоактивный распад. Содержание Сорг в почве, погребенной под валом засечной 
черты у поселка Языково в Белгородской области на протяжении 360 лет, уменьшилось с 
5,45 % (целина) до 3,32% или на 2,13% (погр. почва) или на 40% от исходного. Основные по-
тери Сорг приходятся на фракции н.о., гк-3, а также гк-1 и фк-3. Общая потеря 14С за 360 лет 
от исходного составила 14%, и только 4,1% из них за счет радиоактивного распада. После 
потери лабильной части гумуса уменьшение 14С в Сорг происходит преимущественно вслед-
ствие радиоактивного распада. 

Формы гумуса в биосфере. В свете сказанного гумус функционирующих почв предложе-
но называть «живым». Гумус, содержание которого в погребенных почвах уменьшается, а 
состояние дестабилизировано, обычно называют «фоссильным». Гумус, содержание которо-
го мало изменяется во времени, логично называть «остаточным». Термин «ископаемый гу-
мус» наиболее часто применяется к дочетвертичным почвам [13, 4].  

Заключение. Изучение распределения по почвенному профилю концентраций 14С позво-
ляет получать дополнительную информацию о гумусе, объяснять изменение возраста почв, 
сопоставлять концентрации 12С, 14С и 13С, полнее использовать информационные возможно-
сти изотопа 14С. При сопоставлении этих данных расширяются возможности решения вопро-
са об обновлении, оборачиваемости и круговороте основной массы углерода, его отдельных 
фракций, пулов, превращений органических соединений, трансформаций органических ос-
татков почвах [15]. 
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14C ISOTOPE IN CHERNOZEMS’ HUMUS 
I.V. Ivanov 
 
Institution Institute of Physical-Chemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Pushchino, Ivanov-
v-28@mail.ru 
 
Summary. It has been studied changes of 14C concentrations in humus of the chernozems: 1) buried under 
swells’ mounds and burial mounds for 70-5500 years, 2) arable as compared to the virgin ones, 3) virgin, 
not contaminated with “bomb” 14C (natural background), 4) contaminated with “bomb” 14C in 1960-1990 
years and self-purified to 2010year due to the humus self-restoration. It has been shown that natural self-
restoration of humus at “Ciscaucasian chernozems” occurs quicker and for higher depth relative to the 
chernozems of the Central Part of European Russia. Determination of absorption coefficient of14C by humus 
from the atmosphere and its application to estimate primary 14C concentration in soils at burial time has 
been proposed. 
Keywords: 14C concentration from reference, supplying of 14C in humus, chernozem, self-restoration of 
humus. 
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Аннотация. В ходе модельных экспериментов выявлено ингибирование активности каталазы вы-
сокими дозами индюшиного помета – 40 и 100 т/га. Из двух вариантов внесения помета – на по-
верхность почвы (имитация применения при прямом посеве) и внесением с перемешиванием (ими-
тация традиционной технологии со вспашкой) максимально негативный эффект с более чем дву-
кратным снижением активности фермента оказал второй вариант. С повышением дозы помета 
активность фермента снижалась в обоих вариантах внесения. 
Ключевые слова: ферментативная активность, биоиндикаторы, плодородие, органическое ве-
щество. 

 
Применение удобрений позволяет собирать высокие урожаи сельскохозяйственных куль-

тур. Однако минеральные удобрения дороги. А в случае попадания в поверхностные воды 
могут приводить к неблагоприятным последствиям для природы. Органические удобрения 
являются важным источником питания растений, кроме того они улучшают водно-
физические свойства почв и повышают содержание гумуса [1]. 

Бурное развитие птицеводства в России привело к накоплению огромного количества отхо-
дов производства, особенно птичьего помета, который может считаться отходом 3-го класса 
опасности [2]. Ежегодно птицефабрики России производят около 17 миллионов тонн помета 
[3]. Многолетние накапливания птичьего помета в несанкционированных площадях, оврагах, 
котлованах, заглубленных хранилищах привели к тому, что на их территориях стали образо-
вываться «пометные свалки» и «пометные озера» [4]. Поэтому не прекращаются попытки 
применения помета в качестве удобрения, благодаря высокому содержанию в нем азота и дру-
гих элементов питания растений. В настоящее время применению птичьего помета в качестве 
ценного органического удобрения посвящен целый ряд научных исследований. В литературе 
обосновываются применение разных доз птичьего помета, максимальные из которых соответ-
ствуют дозе внесения помета в почву до 100 т/га [5, 6]. Но более эффективными оказались до-
зы 10–15 т/га [7, 8]. В опытах Е.В. Агафонова с соавторами [5] при внесении индюшачьего по-
мета ОАО «Евродон» на черноземах ОПХ ДонГАУ на полях подсолнечника при заделке ин-
дюшиного помёта осенью с помощью дискования оптимальная доза составляет 10–15 т/га, а по 
вспашке – 10 т/га. Однако до сих пор недостаточно данных о последствиях применения помета 
для почвенной фауны, микроорганизмов и биологической активности. 

Активность почвенных ферментов широко используют при диагностике и индикации эко-
логического состояния почв и уровня их плодородия. При этом данные показатели проявили 
себя лучше, чем физико-химические и микробиологические параметры [9–13]. 

Цель работы – определение активности каталазы чернозема обыкновенного при внесении 
высоких доз птичьего помета.  

Объекты и методы исследований. В опыте использовали помет индюшиный с птице-
фабрики «ЕвроДон» (Октябрьский район Ростовской области). Почва для модельных опытов 
– чернозем обыкновенный, отобранный из пахотного горизонта. Эти почвы широко распро-
странены в Ростовской области и вообще на юге России [14]. 

В почву помет вносили двумя разными способами – поверхностно и с перемешиванием. 
Такие варианты внесения помета в почву обусловлены моделированием разных приемов ос-
новной обработки почв – традиционной вспашкой и альтернативной технологии прямого по-
сева (No-Till). Экологической оценке этой относительно новой для России технологии по-
священ ряд научных работ [15–17]. 
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Опыты проводили в пластиковых контейнерах размером 10×10×5 см, объемом 400 мл. 
Тест-объекты – семена кукурузы сорта Ладожская, и редиса сорта Французский завтрак. Вы-
бор редиса как тест объекта обоснован низким запасом питательных веществ в семени, 
вследствие чего он более зависим от условий прорастания и начального роста по сравнению 
с кукурузой. Кукуруза была выбрана как полевая культура, под которую вносят высокие до-
зы удобрений. После 18 суток выращивания растений почва образцы были изъяты и высу-
шены.  

Активность каталазы определяли газометрическим методом А.Ш. Галстяна в 12 кратной 
повторности (Казеев и др., 2016). 

Результаты исследований.Активность каталазы во всех исследуемых вариантах опыта 
находится на высоком для данного фермента уровне. Значения активности фермента соот-
ветствует литературным данным для наиболее биогенных черноземов юга России [11]. В ре-
зультате модельных исследований активности каталазы установлено ее ингибирование во 
всех вариантах опыта с внесением помета. Подавление активности каталазы составило 31–
54% от контрольных значений. В варианте с дозой 40 т/га поверхностного внесения помета 
активность каталазы снизилась на 42% от контроля. Дальнейшее повышение дозы вносимого 
помета до 100 т/га привело к еще большему снижению активности фермента (на 50%). При 
заделке в почву аналогичного количества помета эффект ингибирования также зависел от 
дозы вносимого вещества. Максимальная доза, внесенная в почву и перемешанная с ней вы-
звала самый негативный эффект для активности каталазы. В этом варианте отмечены мини-
мальные значения активности фермента, более чем вдвое уступающие контрольным значе-
ниям. По всей видимости, такая реакция фермента связана с токсичностью высоких доз по-
мета, содержащего высокие концентрации аммиака и других веществ, которые подавляют 
рост и развитие микроорганизмов, продуцирующих ферменты. Такое же ингибирующее воз-
действие высокие концентрации помета оказали на тест-культуры. Выращиваемые растения 
в начальные сроки роста и развития также были угнетены высокими концентрациями вноси-
мого помета. Проведенные исследования фитотоксичности раствора помета показали подав-
ляющее воздействие на рост, как кукурузы, так и редиса. Отмечено полное подавление про-
растания семян редиса при сверхвысокой дозе помета, соответствующей дозе 100 т/га. Через 
две недели рост кукурузы даже при высоких дозах помета был уже выше контрольных зна-
чений. Ранее аналогичный эффект активности почвенных ферментов был установлен при 
применении сверхвысоких доз минеральных удобрений [18]. 
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INFLUENCE OF HIGH DOSES OF BIRCH LITTER ON CATALYSIS ACTIVITY 
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Summary. The model experiment showed inhibition of catalase activity by high doses of turkey litter – 40 
and 100 tons on ha-1. Of the two variants of litter application – on the soil surface (imitation of application 
for direct sowing) and introduction with mixing (imitation of traditional technology with plowing), the se-
cond variant had the most negative effect with more than twofold decrease in the activity of the enzyme. With 
the increase in the introduced dose of the litter, the activity of the enzyme decreased. 
Keywords: enzymatic activity, bioindicators, fertility, organic matter. 
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Аннотация. В настоящей статье рассматривается реакция сапротрофной и аммонифицирую-
щей микробных популяций, выделенных из дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы Нижего-
родской области, на вещество цеолита Хотынецкого месторождения, на основе чего впоследст-
вии оценивается экологическо-физиологический статус данных микроорганизмов по отношению к 
изучаемой высококремнистой породе. Описанная реакция микробных комплексов в виде положи-
тельной динамики численности и протеазной активности свидетельствует о прямом деструк-
ционном взаимодействии бактериальных культур с цеолитовой породой, что, в свою очередь, 
может предполагать их активную реакцию с данным материалом и органическим веществом 
самой почвы с последующим высвобождением в почвенный раствор различных питательных эле-
ментов и в целом – стабилизацию бактериальных L-стратегов в общем экологическо-
трофическом статусе микробиоценоза почвы.  
Ключевые слова: цеолит Хотынецкого месторождения; дерново-подзолистая легкосуглинистая 
почва; бактериальные L-стратеги; общие почвообитающие сапротрофы; аммонификаторы; 
система «порода–культура»; жизнеспособность бактериальной культуры; протеолитическая 
ферментативная активность; устойчивость экологическо-физиологического статуса почвенно-
го микробиоценоза. 

 
Исследование состояния эколого-физиологического статуса почвенно-биотического ком-

плекса (ПБК) в условиях воздействия на почвы со стороны различных агротехнических 
приемов и применения удобрений является ключевой задачей при решении вопросов о сте-
пени и направленности трансформации вещества в почвенном теле. В том числе и в условиях 
внесения в почвы нетрадиционных удобрительных веществ, которым в настоящее время 
уделяется особое внимание. В частности, к таковым относят природные высококремнистые 
породы [1–3], которые обладают самыми разными положительными свойствами, но, при 
этом, их взаимодействие с твердой фазой почвы и, в особенности, с ее «живой» составляю-
щей, пока остается наименее изученным аспектом. В данном случае весьма значимым оста-
ется выявление чистой потенциальной способности сапротрофных микроорганизмов к дест-
рукции вещества кремнийсодержащих материалов и, как следствие, отслеживание измене-
ний в экологическом статусе данной микробиоты. 

Целью настоящего исследования явилась оценка потенциальных изменений в бактериаль-
ной популяции основных сапротрофов, выделенных из дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почвы Нижегородской области, при биохимической деструкции цеолитовой породы. 

Объектом исследования явился цеолит Хотынецкого месторождения (Орловская область) 
и две группы сапротрофных микроорганизмов, выделенных из дерново-подзолистой легко-
суглинистой почвы. 

Цеолиты представляют собой гидратированные каркасные алюмосиликаты щелочных и 
щелочноземельных металлов с обобщенной общей формулой: 

Mе x/n [(AlO2)x × (SiO2)y × nH2O] 
Кристаллическая решетка цеолитов построена из четырех-, пяти-, шестизначных и более 

колец, образованных кремнекислородными тетраэдрами. То или иное количество атомов за-
мещено алюминием. В результате такого строения во внутрикристаллическом пространстве 
цеолитов образуется система соединенных между собой и окружающей средой каналов и по-
лостей, в которых располагаются катионы кальция и натрия, реже калия, магния, бария, 
стронция, лития и молекулы «цеолитовой» воды. 
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Пористая открытая микроструктура цеолитов предопределяет уникальные их полезные 
свойства, в том числе для применения в сельском хозяйстве. Возможность широкого приме-
нения в сельском хозяйстве цеолитсодержащих пород обусловлена не только их уникальны-
ми адсорбционно-структурными характеристиками, но и уникальными свойствами кремния. 
Некоторые свойства Хотынецкой цеолитовой породы отражены в таблице 1 в виде химиче-
ского состава [3]. 
 

Т а б л и ц а  1 
Обобщенный химический состав цеолита Хотынецкого месторождения 

 

Цеолит ИЕ* Элемент в оксидной форме (на абс.-сух. вещество)
SiO2 P2O5 K2O CaO MgO

Валовая форма, % 48 56,6 0,23 1,82 13,30 1,90
Подвижная форма, мг/кг 7950 260 250 4800 1600

* Ионообменная емкость, мг-экв./100 г. 
 

Биохимическое взаимодействие цеолита с бактериальными культурами сапротрофных 
групп микроорганизмов изучали в серии моделируемых лабораторных экспериментов, про-
веденных в 2017 году на базе научно-образовательного центра «Биотехнология» и лабора-
торного комплекса «Эколого-аналитическая лаборатория мониторинга и защиты окружаю-
щей среды» Мининского университета. 

Накопительную культуру общего комплекса сапротрофных бактерий получали путем за-
сева жидкого варианта стерильного глюкозо-пептонно-дрожжевого агара (ГПДА с разбавле-
нием рецептурного количества агар-агара в 10 раз), а культуру аммонифицирующих бакте-
рий – жидкого варианта стерильного мясопептонного агара (МПАЮ аналогичное разбавле-
ние) навеской подготовленной почвы и культивирования бактериальных биомасс в термо-
стате в течение 7 суток при температуре +25…+27°С [4, 5]. 

Затем производили засев испытуемого цеолита полученными бактериальными комплек-
сами. Опыты ставили в стерильных конических колбах на 100 мл, в которые асептически по-
мещали по 40 мл селективной жидкой питательной среды и по 1,000±0,001 г высушенной 
кремнийсодержащей породы, после чего полученную систему асептически засевали по 10 мл 
суспензии 7-и суточной накопительной культуры выращенных бактериальных комплексов. 

Засеянные колбы помещали в термостат и культивировали при +25…+27°С в течение 
30 суток; 2 раза в сутки содержимое колб встряхивали в течение 1-го часа на шейкере. Через 
определенные интервалы времени (на 1, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 20, 25 и 30 день культивирования) 
производили определения микробиологических и биохимических показателей содержимого 
колб. В системе «порода–культура» определяли численность живых клеток и протеазную 
ферментативную активность; повторность в опытах четырехкратная. 

Определение протеазной активности бактериальной суспензии обеих питательных сред 
проводили по прописям определения ферментативной активности почвы с переложением 
методик на чистую биомассу бактерий (культуральную жидкость) без гомогенизирования 
бактериальных клеток классическим нингидриновым спектрофотометрическим методом по 
Галстяну и Арутюнян [6]. 

Численность бактериальных комплексов в культуральных жидкостях систем «порода–
культура» определяли с помощью обычной световой и люминесцентной микроскопии с ак-
ридином оранжевым на микроскопе «БиоТех-330-LED2-Tr». 

Математическую обработку полученных данных проводили методом вариационного ана-
лиза по Б.А. Доспехову [7] с использованием программного пакета Microsoft Office Excel. 

Экологический статус сапротрофного микробного пула в почве заключается в L-отборе 
(или отборе неблагоприятных условий), который проявляется в виде массового размножения 
популяций микроорганизмов, обычно пребывающих в незначительных количествах, но спо-
собных резко увеличивать свою плотность населения при сезонных опадах траво- и древо-
стоя, а также при внесении в почву различных органических удобрений. L-стратеги отлича-
ются устойчивостью к стрессовым ситуациям и, как следствие, способностью к перенесению 
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экстремальных условий существования. К таким микроорганизмам относится вся гидроли-
тическая микрофлора, способная выделять аналогичные гидролазные экзоферменты. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика численности живых клеток общего сапротрофного (ГПДА) и аммонифицирующего (МПА) 
бактериальных комплексов при биохимической деградации цеолита 

 
Поэтому совместная оценка численности вышеупомянутых групп микробиоценоза из ка-

тегории L-стратегов и гидролитической ферментативной активности почвы являются наибо-
лее предпочтительными в изучении влияния последствий от применения удобрительных ве-
ществ на процессы преобразования органического вещества почвы и, в частности, при оцен-
ке дальнейшей значимости использования диатомита в качестве мелиоранта и микробиоло-
гического стабилизатора. 

Данные рисунка 1 отражают состояние и динамику численности общих сапротрофов и 
аммонификаторов, выделенных из дерново-подзолистой почвы, при взаимодействии с цео-
литовой породой. 

Было выявлено, что чистая микробная биомасса обеих рассматриваемых культур способна 
расти и изменяться в численности на среде, обогащенной цеолитовой породой. Пик наи-
большего количества живых клеток пришелся на 15-ый день культивирования системы «по-
рода + ГПДА–культура»: 32,11×109/1 мл общих сапротрофов и на 10-ый день культивирова-
ния системы «порода + МПА–культура»: 9,37×109/1 мл аммонифицирующих бактерий. Да-
лее шел спад числа жизнеспособных клеток, который несколько различался по культурам. 
Так, если аммонификаторы достаточно резко погибали и на 30-ый день культивирования 
достигли в числе 0,61×109/1 мл, то общие сапротрофы вторую половину экспозиции культи-
вирования плавно снижали свое количество и только лишь к концу сократившись до 
18,18×109/1 мл. 

Поскольку в структуру общих сапротрофов, выделенных из почвы на ГПДА, входят как 
непосредственно бактерии-гидролитики, так и копиотрофы и олиготрофы, можно предполо-
жить, что именно за счет бактериального разнообразия весь комплекс сохраняет свою устой-
чивость более продолжительное время. 

Однако, несмотря на столь отзывчивую реакцию рассматриваемых групп бактерий на ве-
щество цеолита, активность их протеолитических ферментов в целом оказалась существенно 
низкой по уровню (рис. 2). 

Аналогично численности жизнеспособных клеток пик протеазной активности также при-
шелся на 10–15-й дни и также в существенной разнице различался между культуральными 
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жидкостями: до 10,97 мкг глицина/1 мл/24 ч по ГПДА-культуре и до 3,69 мкг глицина/1 
мл/24 ч по МПА-культуре. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика протеазной ферментативной активности бактериальных суспензий сапротрофного (ГПДА)  
и аммонифицирующего (МПА) комплексов при биохимической деградации цеолита 

 
Спад ферментативной активности при деградации породы происходил относительно сте-

пенно в условиях его взаимодействия с общим сапротрофным комплексом (до 6,90 мкг гли-
цина/1 мл/24 ч) и более резко – в системе «порода–культура» с аммонифицирующей бакте-
риальной суспензией (до 2,66 мкг глицина/1 мл/24 ч). 

По-видимому, наличие положительной реакции в жизнеспособности сапротрофных бак-
терий и их ферментативной активности объясняется питательными и каталитическими свой-
ствами цеолита, которые, в свою очередь, активизируют процессы минерализации органиче-
ского вещества питательных сред наряду с материалом породы. 

В результате проведенных исследований была установлена положительная реакция сапро-
трофного микробного пула, выделенного из дерново-подзолистой почвы Нижегородской об-
ласти, на вещество цеолита Хотынецкого месторождения. На основе полученных данных 
можно предполагать, что экологическо-физиологический статус рассмотренных бактериаль-
ных популяций в самой почве активизируется при совместном взаимодействии цеолитовой 
породы и почвенного органического вещества, что приведет к повышению устойчивости 
всего микробиоценоза L-стратегии выживания как начальной стадии микробиологической 
переработки органических компонентов в почвенном теле. 
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ECOLOGY-PHYSIOLOGICAL STATUS OF CESPITOSE-PODSOLIC SOIL MICROBIC POOL 
OF THE NIZHNY NOVGOROD REGION AT DEGRADATION OF ZEOLITE BREED OF THE 
HOTYNETSKY FIELD 
A.V. Kozlov 
 
Minin Nizhny Novgorod state pedagogical university, Nizhny Novgorod, a_v_kozlov@mail.ru 
 
Summary. In the present article reaction of the saprothrophic and ammoniphycation microbic populations 
allocated from the cespitose and podsolic sandy loam soil of the Nizhny Novgorod Region to substance of 
zeolite of the Hotynetsky field is considered on the basis of what the ecological and physiological status of 
these microorganisms in relation to the studied high-siliceous breed is estimated subsequently. The de-
scribed reaction of microbic complexes in the form of positive dynamics of number and proteazny activity 
demonstrates direct destruction interaction of bacterial cultures with zeolite breed that, in turn, can assume 
their active reaction with this material and organic substance of the soil with the subsequent release in soil 
solution of various nutritious elements and in general – stabilization of bacterial L-strategists in the general 
ecological and throphic status of a microbiocenosis of the soil.  
Keywords: zeolite of the Hotynetsky field; cespitose and podsolic sandy loam soil; bacterial L-strategists; 
general soil genesis saprothrophic microorganisms; ammoniphycation microorganisms; breed culture sys-
tem; viability of bacterial culture; proteolytic enzymatic activity; stability of the ecological and physiological 
status of a soil microbiocenosis. 
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УДК 631.42 
 

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПОЧВ  
ЮЖНОГО ПРЕДБАЙКАЛЬЯ 

 
А.А. Козлова 

 
Иркутский государственный университет, Иркутск, allak2008@mail.ru 

 
Аннотация. В работе рассматриваются особенности экологических функций почв Южного 
Предбайкалья, основу которых составляют гидротермические свойства, содержание питатель-
ных веществ и гумуса и пр. Именно они обеспечивают скорость и интенсивность микробиологи-
ческой активности почв, состояние фитоценозов, т. е. обуславливают процесс функционирова-
ние почв, определяемый как совокупность современных процессов, происходящих в почве, обеспе-
чивающих жизненное пространство организмам.  
Ключевые слова: гидротермические свойства почв, питательные элементы, гумус, микробиоло-
гическая, активность, продуктивность фитоценозов. 

 
Почвообразование является частью круговорота веществ и энергии, происходящего между 

приземным слоем атмосферы, верхними слоями литосферы, грунтовыми водами и живыми 
организмами и в различных ландшафтах этот процесс идет по-разному. Наиболее сущест-
венна роль почвы в качестве среды обитания живых организмов, поскольку она обладает оп-
ределенным набором свойств (гидротермическими, питательными и др.) и предоставляет им 
жизненное пространство. Почва является неотъемлемым компонентом экосистем и осущест-
вляет одну из главных своих экологических функций почв – биогеоценотическую (экоси-
стемную). Сохранение разнообразия почв, их экологических функций, должно быть одним 
из важнейших условий реализации концепции сохранения биоразнообразия. Однако, выпол-
нение задач по их сохранению не осуществляется должным образом, что ведет к утрате при-
родных экосистем, их почвенного и биологического разнообразия [1, 2]. 

Объекты и методы исследования. В почвенном покрове региона присутствуют типы почв, 
свойственные подтайге: дерново-подзолистые, дерново-карбонатные, дерновые лесные; лесо-
степи: серые лесные, черноземы выщелоченные, настоящей и сухой степи: черноземы обык-
новенные, каштановые. Они и составляют основу почвенного покрова Южного Предбайкалья, 
обуславливают его разнообразие и являются объектами данного исследования.  

Изучение экологических свойств почв проведено общепринятыми методами [3, 4]: орга-
нический углерод в почве – методом Тюрина в модификации Никитина с дальнейшим пере-
счетом на гумус; валовой азот – методом Кьельдаля; подвижные формы азота: аммиачные – 
методом Несслера, нитратные – методом Грандваль-Ляжу (дисульфофеноловый метод), ес-
тественная влажность – термостатно-весовым методом; температура почв измерялась при 
помощи температурного щупа.   

Запасы надземной фитомассы определялись по общепринятой методике [5] на модельных 
площадках 50 × 50 см2, в 4-ю декаду июля и 1-ю декаду августа. Биохимическую активности 
почв (БАП) определяли экспресс-методом [6], сущность которого состоит в том, что регист-
рируется скорость (в часах) разложения азотсодержащего органического соединения (карба-
мид) и изменения рН воздушной среды на 1,5–2,0 единицы за счет выделения аммиака.  

Обсуждение результатов. Функционирование почв в подтаежных, лесостепных и степ-
ных ландшафтах региона имеет свои сходства и различия. Наименьшие различия наблюда-
ются в температурном режиме почв, характерной особенностью которых является длитель-
ное (около 8 месяцев) и глубокое (1,5–3,5 м) промерзание, сравнительно небольшая мощ-
ность активного слоя почвы. Устойчивые активные температуры (выше 10°), устанавливают-
ся на глубине 20 см в третьей декаде мая и держатся до конца августа-начала сентября, т.е. 
95–100 дней. В конце июля – августе указанные температуры опускаются до глубины 100–
120 см, и ниже 50–60 см они держатся лишь в течение 1–1,5 месяцев.  

 



265 

Послойные запасы влаги и веществ, температура, биологическая активность почв (БАП),  
продуктивность фитоценозов подтайги, лесостепи, настоящей и сухой степи 

 

Мощность 
слоя, см 

Запасы, т/га Содержание подвижного 
азота (N-NO3 + N-NH4), мг/кг

t° С почвы
в июле 

БАП* 
(степень) 

Фитомасса, т/га 
вла-
ги 

гумуса общего азота сырая cухая

Почвы подтайги
Разрез 32. Дерново-подзолистая

0-20 479 25 5 43 18 Средняя(II)  
3,3 2,6 0-50 1139 43 15 69 16 Низкая (III) 

0-100 2293 59 29 84 14 Низкая (III) 
Разрез 21. Дерново-карбонатная (бурозем темногумусовый остаточно-карбонатный) 

0-20 518 94 4 41 22 Высокая (I)  
4,9 2,1 0-50 1271 226 7 60 19 Средняя(II) 

0-100 2269 277 9 73 15 Низкая (III) 
Разрез 4. Дерновая лесная (бурозем оподзоленный)

0-20 550 60 4 56 21 Высокая (I)  
24,5 9,2 0-50 2062 83 6 82 20 Средняя(II) 

0-100 3569 134 9 134 19 Низкая (III) 
Почвы лесостепи 

Разрез 2. Серая лесная (серая метаморфическая)
0-20 296 68 4 36 20 Высокая (I)  

15,2 4,1 0-50 717 96 5 58 18 Средняя(II) 
0-100 1706 141 6 81 16 Низкая (III) 

Разрез 3. Серая лесная (серая типичная)
0-20 174 82 2 13 19 Высокая (I) 12,9 4,0
0-50 452 98 3 21 18 Средняя(II) 
0-100 813 112 4 29 13 Низкая (III) 

Разрез 1М. Светло-серая лесная (дерново-буро-подзолистая) 
0-20 238 84 7 47 18 Средняя(II)  

10,8 
 

3,3 0-50 710 129 10 66 17 Низкая (III) 
0-100 1727 158 12 81 15 Низкая (III) 

Разрез 8. Чернозем выщелоченный (глинисто-иллювиальный) 
0-20 62 142 3 47 27 Высокая (I)  

0,7 0,4 0-50 299 337 16 86 23 Средняя(II) 
0-100 831 436 17 125 18 Низкая (III) 

Почвы настоящей и сухой степи 
Разрез 10Б. Чернозем обыкновенный (дисперсно-карбонатный) 

0-20 43 87 7 74 29 Высокая (I)  
0,4 0,2 0-50 195 215 18 125 24 Высокая (I) 

0-100 518 270 23 177 20 Средняя(II) 
Разрез ТС-2-09. Каштановая типичная

0-20 114 100 5 65 31 Высокая (I)  
0,3 0,1 0-50 204 187 12 97 25 Высокая (I) 

0-100 348 250 17 123 21 Средняя(II) 
Примечание. Высокая (I степень) биологической активности характеризуется смещением рН в течение несколь-
ких минут до 4 часов; средняя (II степень) – от 4 до 8 часов; низкая (III степень) – свыше 8 часов.  
 

Установлено, что исследуемые почвы региона обладают большими запасами холода в ве-
сенне-летний период. Причем в почвах степных ландшафтов амплитуда колебаний темпера-
туры, как сезонных, так и суточных, заметно выше, чем в лесных. Они промерзают на боль-
шую глубину, а основными факторами глубокого промерзания являются длительная и суро-
вая зима, малая мощность снегового покрова. Для них характерна сравнительно небольшая 
мощность активного слоя почвы.  

Температурный режим всех исследуемых почв по В.Н. Димо [7] можно отнести к типу  
длительно сезоннопромерзающих почв, фациальному подтипу умеренно холодных длитель-
но промерзающих почв. Причем, почвы лесных ландшафтов за период наблюдений на 5–13° 

С оказались прохладнее степных (таблица).  
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В целом, длительные, низкие температуры почвы ограничивают активную микробиологи-
ческую деятельность коротким периодом и небольшой глубиной, сокращают и без того ко-
роткий вегетационный период, способствуют поверхностному распространению корней рас-
тений, концентрацией основной их массы в небольшом по мощности слое почвы.  

Специфика термического режима почв оказывает большое влияние на их водный режим, 
который в исследуемых почвах подтайги – периодически промывной тип, связанный с не-
равномерностью выпадения осадков, в лесостепи и степи – непромывной (импермацидный) 
[8]; подтип – криогенный, характеризующийся недостаточным увлажнением при наличии 
поздно оттаивающей сезонной мерзлоты. Для них характерно появление условий для сквоз-
ного промачивания только в конце августа и в начале сентября. Весной над слоем сезонного 
промерзания нередко наблюдается верховодка, при этом происходит увеличение запасов 
влаги в верхнем полуметре, что объясняется подтоком ее из нижележащего талого слоя в 
процессе замерзания, причем накопление влаги тем больше, чем больше градиент влажности 
примерзающего и незамерзающего слоя. Поэтому дерновая лесная почва обладала макси-
мальными запасами влаги во всех слоях (см. таблицу).  

В почвах степей наблюдается ряд особенностей, одной из которых является очень малая 
мощность верхней зоны почвы, увлажняемой атмосферными осадками, что объясняется 
сравнительно небольшой годовой суммой осадков и неравномерным характером распределе-
ния их по сезонам года. Преобладающая часть осадков выпадает в жаркие летние месяцы и 
полностью расходуется из почвы на физическое испарение. Талые воды также принимают 
очень небольшое участие в увлажнении почвы, так как оттаивание почвы начинается лишь в 
самом конце периода снеготаяния. Другая отличительная черта профиля влажности почв 
степных ландшафтов региона – это наличие в нем на глубине от 100 до 200 см зоны повы-
шенной влажности, который представляет сезоннодлительномерзлый горизонт. Благодаря 
ему лесостепь и степь Восточной Сибири даже в самые засушливые годы не испытывают ка-
тастрофических засух и полных неурожаев [9, 10].  

В целом, за летний период основные изменения влажности отмечаются, главным образом, 
в верхнем полуметре, откуда и происходит расход влаги на испарение и транспирацию рас-
тениями. В более глубоких слоях почв отмечается слой повышенного увлажнения. Наиболее 
сухой в 0–20 м и полуметровой толще оказался чернозем обыкновенный, а в метровой – 
каштановая почва (см. таблица). 

Как известно, смена климатических условий определяет изменение в пространстве расти-
тельного покрова. Влияние растительности как ведущего экологического фактора в почвооб-
разовании исключительно велико, так как характер растительности нередко определяет на-
правление почвообразования [2]. Современный растительный покров в южной части Пред-
байкалья представлен растительными сообществами бореального и степного типов. Основ-
ной закономерностью пространственной дифференциации растительного покрова является 
высотная (вертикальная поясность) с преобладанием бореальной растительности [11]. По 
данным В.М. Бояркина [12] естественная продуктивность растительного покрова в таежных 
геосистемах Средней Сибири в южных районах составляет в среднем около 6,0 т/га сухой 
массы. В исследуемых почвах средние значения продуктивности надземной фитомассы со-
ставили: 11,9 т/га – сырой и 3,15 т/га – сухой, что оказалось почти в 2 раза ниже ее средних 
значений (см. табл.). Максимально продуктивной оказалась дерновая лесная почва (бурозем 
оподзоленный) разреза 4, что, по-видимому, связано с оптимальными гидротермическими 
условиями и уровнем плодородия. Наименее продуктивными оказались дерново-подзолистая 
и дерново-карбонатная почва (бурозем темногумусовый остаточно-карбонатный), что обу-
словлено более экстремальными условиями реакции среды либо кислой, либо щелочной, по-
скольку по остальным параметрам они были сходны с другими почвами.   

Степная растительность Южного Предбайкалья носит островной характер и занимает 
нижнюю ступень вертикальной поясности, смещенную к подножью южного склона Лено-
Ангарского плато или Предбайкалького хребта. Естественная продуктивность степных ком-
плексов Иркутской области, в 10–20 раз ниже таежных и соответствует 0,6–0,7 т/га сухой 
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массы [12]. Продуктивность фитомассы в исследуемых почвах степных ландшафтов оказа-
лась заметно ниже средних значений региона. Наиболее продуктивным оказался чернозем 
выщелоченный (глинисто-иллювиальный), количество надземной фитомассы которого со-
ставили: 0,7 т/га – сырой и 0,4 т/га – сухой. Минимальные ее значения наблюдались у кашта-
новой почвы: 0,3 т/га – сырой и 0,1 т/га – сухой. Продуктивность фитоценоза чернозема 
обыкновенного (дисперсно-карбонатного) заняла промежуточное положение с 0,4 т/га сырой 
и 0,2 т/га сухой фитомассы (см. таблицу). 

Характеристика запасов гумуса и валового азота дает представление о потенциальном 
уровне плодородия почв, которые зависят от содержания гумуса и азота, мощности гумусово-
аккумулятивного горизонта. Данные о количестве подвижного азота (суммы аммиачного и 
нитратного) могут говорить об уровне актуального плодородия почв. Так, основные запасы 
органического вещества в исследуемых почвах подтаёжных и лесостепных ландшафтов сосре-
доточены в небольшом по мощности верхнем 20-ти сантиметровом слое (см. табл.). Это связа-
но с местными особенностями почвообразования, а именно поверхностным распространением 
корневых систем растений, сосредоточением основной их массы в небольшом по мощности 
слое почвы, а также, небольшой подвижностью гумуса в условиях слабой промачиваемости 
почв. Согласно градации, предложенной Э.Л. Гришиной и Д.С. Орловым [13] запасы гумуса в 
0-20 см слое исследуемых почв оцениваются как низкие, так как их значения находятся в пре-
делах 50-100 т/га, а в дерново-подзолистой почве как очень низкие, где они составили всего 
38 т/га. В полуметровой и метровой толще они также оказались невелики и по своим значени-
ям близки к таковым в почвах европейской части России. Запасы гумуса в исследуемых почвах 
травянистых ландшафтов оцениваются как средние и низкие, их значения находятся в преде-
лах 100-150 (200-400) т/га, что заметно ниже, чем в европейских аналогах.  

Что касается валового азота, то максимальное его количество было встречено в дерново-
подзолистой и светло-серой лесной (дерново-буро-подзолистой) почве, в остальных оно бы-
ло минимальным (см. таблицу). Однако, наибольшее содержание подвижного азота (суммы 
аммиачного и нитратного) обнаружилось в дерновой лесной почве, а наименьшее – в серой 
лесной почве (серой типичной), имеющей легкий гранулометрический состав. Наблюдаемое 
количество валового и подвижного азота в почвах степных ландшафтов оказалось более зна-
чительным, чем почвах подтайги и лесостепи, его значения были примерно равны во всех 
трех исследуемых почвах степного ряда, что говорит о более высоком уровне потенциально-
го и актуального плодородия данных почв по сравнению почвами лесных ландшафтов.  

Применение экспресс-метода определения биологической активности почв [6] показало, 
что для почв подтайги и лесостепи характерна высокая (I степень) биологической активности 
для верхнего 20-ти см слоя почв, что может являться причиной потери азота почвой (см. 
табл.). Исключение составили дерново-подзолистая и светло-серая почва (дерново-буро-
подзолистая), где наблюдалась средняя (II степень) БАП, что, по-видимому, обуславливается 
низкой их прогреваемостью. Данная зависимость соблюдается и для полуметровой толщи 
исследуемых почв, так как на метровой глубине все почвы показали низкую (III степень) 
биологической активности. 

В почвах степных ландшафтов уровень биологической активности почв оказался самым 
высоким (I степень) и был характерным для верхней полуметровой толщи, так как темпера-
тура здесь была выше. С глубиной темпы биологической активности снизились и на метро-
вой отметке они достигли среднего уровня (II степень) в черноземе обыкновенном (дисперс-
но-карбонатном) и каштановой почве и низкого (III степень) в черноземе выщелоченном 
(глинисто-иллювиальном). В целом региональной спецификой почвообразования является 
короткий, но интенсивный период биологической активности почв, который длится всего 1–
1,5 месяца. 

Заключение. Изучение особенностей функционирования почв подтаежных, лесостепных 
и степных ландшафтов региона показало различное поведение двух компонентов биологиче-
ского фактора: растительности и микробиоты. Установлено, что показатель увлажненности 
почв стал решающим в образовании большего количества надземной фитомассы в лесных 
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ландшафтах по отношению к степным. Фактором, лимитирующим биологическую актив-
ность почв, оказался температурный режим почв, их прогреваемость. Поэтому в почвах 
степных ландшафтах, как более теплых, биологическая активность оказалась, заметно выше 
и ее проникновение было глубже, чем в почвах лесных ландшафтов. Это повлияло на фор-
мирование мощности гумусовых горизонтов, запасов гумуса и азота, которые были макси-
мальны в почвах степей, а минимальны в дерново-подзолистой почве подтайги. 

В связи с холодностью почв лесных ландшафтов, их повышенной увлажненностью, боль-
шой устойчивостью гумуса, развитием здесь густого травянистого покрова, их низкой био-
логической активностью, темпы разложения органического вещества замедлены. В почвах 
степей ограниченный период с оптимальной температурой и влажностью обеспечивает гу-
мификацию растительных остатков, но иногда в отдельные более теплые и сухие годы их 
частичную минерализацию.  
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Summary.  The peculiarities of the ecological functions of the soils of the Southern Baikal region, which are 
based on hydrothermal properties, the content of nutrients and humus, etc., are considered. They determine 
the rate and intensity of microbiological activity of soils, the state of phytocenosis, ie, the process of soil 
functioning, defined as the totality of modern processes occurring in the soil, providing a living space for the 
organism. 
Keywords: hydrothermal properties of soils, nutrients, humus, functioning of soils. 
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Аннотация. В статье дана экологическая оценка содержания галогенов (фтора, хлора, брома и 
йода) в почвах Западной Сибири. При оценке биогеохимического значения галогенов, как и других 
элементов, важным является знание не только их валового содержания, но и концентрации их 
водорастворимой формы, способной к миграции и участию в динамическом равновесии между 
твердой фазой почвы и почвенным раствором. В связи с этим оценивалась ситуация в почвах по 
валовому содержанию и водорастворимой форме галогенов.  
Ключевые слова: Западная Сибирь, почвы, галогены (фтор, хлор, бром, йод), экология. 

 
Взаимоотношения живых организмов и природной среды являются одной из актуальных 

проблем современной биологии. И в этом плане изучение химического состава почв и оценка 
их с экологических позиций имеет важное научное и практическое значение. 

Важная биологическая роль галогенов (фтора, хлора, брома и йода) основана на необхо-
димости их живым организмам. Фтор входит в состав костной ткани, зубной эмали, ногтей, 
хлор активирует некоторые ферменты, поддерживает осмотическое равновесие в клетках 
живых организмов, в виде соляной кислоты играет роль в процессе пищеварения. 

 До недавнего времени роль брома была несколько неопределенной, поэтому его относили 
к условно эссенциальным элементам [1]. Но с 2014 года после опубликования работы амери-
канских исследователей его относят к группе жизненно необходимых элементов [2]. Их ис-
следования показали, что без брома молекулы коллагена IV типа, играющие важную роль в 
сохранении целостности эпителиальных и эндотелиальных клеточных оболочек, не могут 
связываться друг с другом должным образом для образования структурного белка соедини-
тельной ткани, что может привести к нарушению её развития.  

Йод играет важную биологическую роль в жизни живых организмов, которая проявляется в 
регулировании скорости обмена веществ в них. Этот процесс связан с гормонами щитовидной 
железы, тироксином и трийодтиронином, в состав которых входит йод, играющий особую 
роль, заключающуюся в том, что ни один элемент не может заменить его физиологической 
функции в них. Атомы йода в гормонах щитовидной железы участвуют в процессе переноса 
электронов благодаря переходам атомов из состояния I+ в I¯ и обратно [3]. 

Галогены, как и другие макро- и микроэлементы, являются важнейшими участниками 
процесса формирования пищевой цепочки: атмосфера – почва – природные воды – расте-
ния – животные –  человек. В связи с этим изучение содержания галогенов в почвах, как од-
ного из начальных звеньев пищевой цепочки, должно быть детальным и разносторонним.    

 Неоднородная природная обстановка на территории Западной Сибири предполагает, что 
её влияние на галогены не может быть одинаковым, и действительно на данной территории 
обнаружены как весьма незначительные, так и очень существенные концентрации галогенов. 
В малогумусных и легких по гранулометрическому составу почвах элювиальных ландшаф-
тов отмечено более низкое содержание изучаемых элементов в сравнении с почвами аккуму-
лятивных ландшафтов. Заметное влияние на содержание галогенов в почвах оказывает засо-
ленность значительной части поверхности Обь-Иртышского междуречья, которую принято 
рассматривать как огромный по площади природный галогеохимический регион. Гривный 
рельеф Барабинской низменности и северной части Кулундинской равнины создает благо-
приятные условия для перераспределения галогенов с повышенных структур в пониженные 
элементы ландшафта. Оптимальная глубина грунтовых вод, обеспечивающая соленакопле-
ние в почвах, отмечена в зоне приболотного пояса, другими словами, к застойной области 
верховодок, обладающих наибольшей засоленностью, так же как и почвы. Поэтому вполне 
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закономерно, что максимальная аккумуляция галогенов отмечена в почвах межгривных по-
нижений.  

В отношении почв северных территорий, в которых детально изучались только фтор и 
йод, можно сказать следующее. Эти почвы (криоземы, глееземы, подбуры) характеризуются 
весьма низким содержанием гумуса – от 0,10 до 2,09% и только в слое 0–20 см криозема гру-
богумусового отмечено более высокое его содержание – 3,66 и 3,33%. Реакция почвенной 
среды преимущественно слабокислая и кислая. Содержание илистой фракции редко достига-
ет 20%, наиболее часто оно варьирует в пределах 7–17%. Переувлажненность почв северных 
территорий, также не способствует аккумуляции галогенов. 

Рассмотрим закономерности изменений содержания галогенов в основных типах почв За-
падной Сибири и оценим это с экологических позиций, опираясь при этом на следующие 
ориентировочные показатели: допустимый, критический и опасный уровни содержания га-
логенов в почвах [4–6].  

Согласно нашим результатам, валовое содержание фтора в зональных почвах находится в 
пределах ниже допустимого уровня – до 500 мг/кг. В дерново-подзолистых почвах – 200–
250 мг/кг; в серых лесных – 230–290; в черноземах – 325–480; в каштановых 210–250 мг/кг. 
В интразональных почвах ситуация иная: в профиле солонцов содержание фтора изменяется 
от 300 до 550 мг/кг, при этом максимум отмечен в солонцовых горизонтах, которые обога-
щены илом и служат геохимическим барьером, препятствующим нисходящей миграции фто-
ра. Поэтому ниже солонцового горизонта содержание фтора несколько снижается. В солон-
чаках уровень концентрации валового фтора изменяется в диапазоне 800–1000 мг/кг, т.е. 
приближается к критическому значению – 1000 мг/кг. В засоленных почвах, приуроченных, 
как правило, к понижениям рельефа в течении длительного периода аккумулируются раз-
личные легкорастворимые соли, в том числе и соли фтора, например, NaF и KF. Обилие об-
разующихся солей может вызвать явление соосаждения, а учитывая наличие солевого эф-
фекта и его роль, можно предположить, что даже в случае поступления фтора в составе 
труднорастворимых соединений, возможно их частичное растворение вследствие увеличения 
ионной силы почвенного раствора. 

Что касается северных территорий Западной Сибири, то содержание фтора в них незначи-
тельное, примерно на уровне дерново-подзолистых почв и несколько ниже (130–150 и 160–
250 мг/кг).  

В вернем гумусированном горизонте почв, независимо от их типа, активное накопление 
фтора отсутствует, что обусловлено его слабой сорбцией органическим веществом и ограни-
ченностью между ними химического взаимодействия, что стоит отметить как положитель-
ный фактор. Более низкое содержание фтора в гумусированных слоях почвы свидетельствует 
об отсутствии его биогенного накопления в почвах, что подтверждается величиной (КБП), 
равного 0,097 [7].  

Увеличение концентрации фтора вниз по профилю почвы происходит из-за поглощения 
его глинистыми минералами, оксидами и гидроксидами, прежде всего, алюминия и железа, 
обладающие значительной сорбционной способностью и склонностью к взаимодействию с 
фтором.  

Получив гидроксиды алюминия и железа по стандартной методике, мы залили их раство-
ром NaF c C = 10-3 моль/л в соотношении 1: 5 и выдержали 6 суток. Выяснилось, что за это 
время Fe(OH)3 поглощает до 58%, а Al(OH)3 – до 90% фтора, т.е. их роль в связывании фтора 
весьма значима. В этих процессах наиболее вероятны сорбция и реакции комплексообразо-
вания F c Al и Fe с образованием фторалюминатов и фторферратов, где М – одновалентный 
катион: 

Al (OH)3 + 6MF = M3AlF6 + 3MOH                                    (1) 
Fe2O3  + 10MF + 3H2O = 2M2FeF6 + 6MOH                             (2) 

 Более высокая насыщенность почвообразующих пород фтором связана и с минералоги-
ческим составом пород. Высокое содержание в них монтмориллонита и гидрослюд, а также 
биотита и бейделита благоприятствуют концентрированию в них фтора, так как гидроксиль-
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ные группы, входящие в состав этих минералов способны обмениваться на F¯ ввиду сходст-
ва их ионных радиусов (1,33 А). По мнению [8] изоморфное замещение ОН¯ на F¯ – важное 
условие стабильности слюдистых минералов диоктаэдрической структуры (иллит). Возмо-
жен также обмен О2¯ на F¯ по той же причине (их ионные радиусы соответственно равны 
1,32–1,36 и 1,33–1,36 А). Однако процесс ионного обмена в решетке не может происходить 
по максимуму из-за возможного изменения кристаллохимической структуры минерала и со-
ответственно его видовой принадлежности, поэтому пределы колебания каждого элемента в 
минерале жестко ограничены.    

Возможно и осаждение на геохимических барьерах, более всего на кальциевом геохими-
ческом барьере, растворимость CaF2 – 2-8 мг F¯/л. Снижению его миграции по профилю 
почвы способствует образование плохорастворимых фторидов других щелочноземельных 
элементов и природных фторидов алюминия.  

Так как ПДК на содержание валового фтора в почвах не разработано, то исследователи 
ориентируются на данные [5], согласно которым допустимый уровень 500 мг/кг, критиче-
ский – 500–1000, недопустимый – более 1000 мг/кг.  

Вместе с тем, хорошо известно, что важная роль с точки зрения экологии придается 
уровню концентрации подвижных форм химических элементов, в том числе и галогенов. 
В почвах можно считать вполне вероятной ситуацию, когда при допустимом валовом коли-
честве фтора, содержание его подвижных форм и уровень его поступления в растения может 
оказаться токсичным.  

Наиболее полезную информацию для этих целей предоставляет изучение водораствори-
мой формы галогенов, как самой мобильной. На территории Западной Сибири содержание 
водорастворимого фтора изменяется в широком интервале Оно минимально в районах рас-
пространения автоморфных почв (0,8–7,5 мг/кг) при ПДК, равной 10мг/кг. В интразональных 
почвах концентрация галогена растет от менее к более засоленным почвам и достигает в со-
лонцах 1–10 мг/кг. К наиболее неблагополучным среди почв подчиненных ландшафтов от-
носятся солончаки, в которых концентрация водорастворимой формы фтора изменяется от 
14 до 16 мг/кг, при критической концентрации 10–30 мг/кг. В почвах северных территорий 
концентрация водорастворимой формы – 2–8 мг/кг.  

ПДК на водорастворимую форму фтора – 10 мг/кг [9]. Иногда используются и градации 
1987 года, согласно которым, допустимое содержание – 0–10 мг/кг; критическое 10–30; не-
допустимое более 30 мг/кг [10]. 

По содержанию и характеру распределения в профиле почв Западной Сибири хлор за-
метно отличается от остальных галогенов, что обусловлено высокой растворимостью боль-
шинства его солей. Было ожидаемым, что зональные почвы будут беднее хлором по сравне-
нию с интразональными. Что касается соотношения водорастворимой формы хлора к вало-
вому содержанию, стоит отметить, что валовое содержание превышает концентрацию водорас-
творимой формы на 1–8%, при этом в верхних горизонтах только на 1–2%. Эффективных гео-
химических барьеров, на которых возможна аккумуляция хлора, для него не существует. Ис-
ключением являются аридные бессточные территории, где галоген аккумулируется на испари-
тельном барьере. Валовое содержание хлора в различных типах почв следующее: в дерново-
подзолистых – 25–91 мг/кг; в серых лесных – 40–55 при отсутствии строгой закономерности в 
его распределении; в черноземах – 19–40; в каштановых – 34–46; в солонцах – 150–20 мг/кг; в 
солончаках – 100–1100 мг/кг. Чуть ниже концентрация водорастворимой формы галогена. 

ПДК для валового содержания хлора в почвах: в курском черноземе, принятом за эта-
лон, – 70 мг/кг; в дерново-подзолистых – 170 мг/кг [11]. В общем виде ПДК на хлор по хло-
риду калия в почвах – 360 мг/кг [9]. Концентрация водорастворимой формы не должна пре-
вышать 350мг/л в соответствии с ГН 2.1.5.689–98 [11].  

Так что ситуация по содержанию фтора и хлора в почвах юга Западной Сибири, за ис-
ключением солончаков, с точки зрения экологии на данный момент особого беспокойства не 
вызывает, тем не менее было бы весьма желательно проводить мониторинг через определен-
ное время, например, раз в три года.  
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Бром в сравнении с остальными галогенами остается наименее изученным и в настоящее 
время. Работы, касающиеся вопросов его накопления и миграции в окружающей среде, вы-
полнялись рядом исследователей [12–16]. Вместе с тем более внимательного изучения тре-
буют исследования по техногеохимии элемента ввиду его активного использования в сель-
ском хозяйстве, медицине, химической и фармацевтической промышленности [17–19].   

Бром может быть весьма токсичным элементом, оказывая негативное воздействие на фи-
зиологические функции живых организмов и участвуя в образовании и развитии некоторых 
видов заболеваний [1]. Галоген способствует развитию мочекаменной болезни [20], рака пе-
чени [21], анемии [22], дефициту йода из-за накопления брома в природной среде [23] в ре-
зультате чего развиваются патологии щитовидной железы. Бром проявляет токсичность в 
отношении растений, так как способен замещать необходимый для них хлор и влиять на из-
менение проницаемости клеточных мембран [15].  

Вместе с тем до сих пор не установлены гигиенические нормативы брома для для почв, в 
которую поступает весьма распространенный пестицид – метилбромид – CH3Br. Более того, 
в целом ряде исследований показано повышенное содержание элемента в компонентах при-
родной среды вблизи таких производств, как нефтехимия, ядерная энергетика и вблизи аэро-
портов [24].  

По своей реакционной способности бром занимает промежуточное положение между 
хлором и йодом, другими словами он более активен, чем йод, но менее чем хлор. 

Среди различных компонентов почвы главную роль в аккумуляции элемента играет гу-
мус. Далее, по нашему мнению, имеют значение реакция почвенной среды, гранулометриче-
ский состав, водный режим почв, присутствие полуторных оксидов и карбонатов. Такому 
порядку факторов различными исследователями придается неодинаковое значение. По мне-
нию [12], после гумуса следующим является характер увлажнения почв, согласно [13], более 
значима роль сорбции, следовательно, химического и гранулометрического состава почв, по 
мнению [16] предпочтение следует отдать реакции почвенной среды.  

В принципе мы считаем несущественным, в какой последовательности можно располо-
жить данные факторы по степени их влияния на процессы аккумуляции и миграции элемен-
та. Важным представляется только их интенсивность воздействия на эти процессы. Ведь они 
оказывают либо усиливающее, либо ослабляющее влияние на накопление и миграцию гало-
гена в зависимости от того, какие факторы доминируют в каждой конкретной почве и какие 
в зависимости от этого проявляются химические свойства галогена.  

Влияние гранулометрического состава на содержание брома проявляется в большей спо-
собности ила по сравнению с другими почвенными фракциями сорбировать и поглощать 
различные элементы, на что обратил внимание еще Виногадов [12]. Также установлено, что 
глины содержат брома больше, чем песчаники [13].  

В связи с высокой растворимостью большинства солей брома, условия увлажнения почв су-
щественно влияют на интенсивность его миграции. Вследствие этого в почвах промывного и 
периодически промывного водного режима миграция и вынос элемента будут усиливаться. В 
почвах с водным режимом непромывного или выпотного режима скорость данного процесса, 
естественно снижается, что создает благоприятные условия для аккумуляции анионов брома.   

Основными источниками обогащения почв бромом являются вулканические газы и мор-
ская вода, в которой он накапливается, подобно хлору. По мнению [12], источником брома 
для почв может служить и растительный опад, продукты которого, накапливаясь и образуя 
подстилку, становятся концентраторами различных элементов, в том числе и галогенов, не-
обходимых почвенным микроорганизмам, участвующим в сложных биохимических процес-
сах преобразования органического вещества.  

Содержание брома в почвах варьирует в следующих пределах: в дерново-подзолистых – 
0–2,8 мг/кг; в серых лесных 1,2–3,6; в черноземах – 1,7–14, в каштановых – 1,3–3,3; в солон-
цах – 1,8–33,3; в солончаках – 11,3–59,4; в луговых и болотных почвах – 1,3 до 42,1 мг/кг. 

Содержание водорастворимой формы брома изменяется в диапазоне от следов до 3 мг/кг 
в зональных почвах, в интразональных от 2,3 до 31,2 мг/кг.    
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В связи с отсутствием ПДК на валовое содержание и водорастворимую форму невозмож-
но дать экологическую оценку по этому элементу.  

 Основным источником поступления йода, как и брома, на континенты является океан, 
откуда галоген поступает в атмосферу, далее попадает в почву и растения. Значимость аэро-
генного йода верна для территорий, приуроченных к морским побережьям или расположен-
ных в непосредственной близости от них. Для внутриконтинентальных регионов, таких как 
юг Западной Сибири, йод атмосферы существенную роль в балансе галогена играть не мо-
жет. По-видимому, круговорот элемента здесь осуществляется преимущественно за счет тех 
запасов, которые содержатся в почве и почвообразующей породе. Что касается северных 
территорий Западной Сибири, то следует отметить, что несмотря на близость к водным про-
сторам, в почвах не обнаружено значительных концентраций галогена. Но причины здесь 
несколько иные, что ниже будет обсуждаться.  

Физико-химические свойства почв, влияющие на аккумуляцию и миграцию йода, те же, 
что и в случае с бромом: гумус, рН, гранулометрический состав и водный режим. 

Валовому содержанию йода в почвах Западной Сибири присуще некоторые закономер-
ности, свидетельствующие о том, что физико-химические свойства элемента играют в этом 
определенную роль. Дерново-подзолистые почвы (0–2,4 мг/кг) обеднены йодом из-за низко-
го содержания гумуса, меньше 3%, и более фульватного его характера, промывного типа 
водного режима, благоприятствующего его интенсивной миграции из-за высокой раствори-
мости большинства его солей. Более того, в условиях кислой среды происходит окисление 
йодид-анионов кислородом воздуха, что приводит к потере галогена с поверхности почвы: 

4I¯ + O2 + 4H+  = I2 +2H2O                                              (3) 
Высокое содержание в почве окислителей, таких как катионы Fe и Mn , также приводят к 

снижению концентрации галогена из-за окисления йодид-анионов до элементарного йода и 
улетучивания его в атмосферу: 

2Fe3+   +  2I¯ = 2 Fe2+  + I2                                                                  (4) 
Mn4+   + 2I¯ = Mn2+  + I2                                             (5) 

К дерново-подзолистым почвам по уровню содержания йода близки серые лесные почвы 
(0,3–4,7 мг/кг). Теоретически можно было предположить, что активизация развития дерново-
го процесса в этих почвах должно способствовать накоплению йода. Но этого не происходит 
по ряду причин – высокой подвижности гуминовых кислот в условиях периодически про-
мывного режима и кислой среды в верхних горизонтах почвы. 

В черноземах наиболее ярко выражена аккумуляция йода в гумусовых горизонтах, что 
обусловлено повышенным содержанием гумуса, но и преобладанием в нем гуминовых ки-
слот, фиксирующих до 88% йода, тогда как фульвокислоты – только 12% [25]. Мы полагаем, 
что повышенное содержание кислорода в фульвокислотах (до 45–50%) в сравнении с гуми-
новыми кислотами (до 32–38%) препятствует химическому взаимодействию этих кислот с 
йодом из-за возможного электростатического отталкивания между отрицательно заряжен-
ными анионами кислорода и йода.  

На юге Западной Сибири довольно часто встречаются, особенно вокруг озер, стратоземы, 
в которых содержание гумуса от 0,17 до 0,40%, гранулометрический состав во всех слоях 
песчаный, содержание физической глины < 10%, ила – 4–6%. В этих почвах не стоило ожи-
дать высоких концентраций йода, несмотря на щелочную реакцию почв (7,74–9,0). Содержа-
ние валового йода варьировало в пределах 0,12–1,5 мг/кг.   

К почвам с достаточным количеством валового содержания йода относятся интразональ-
ные почвы (13,2–35,4 мг/кг). В почвах северных территорий: в криоземах от 0,3 до 0,8 мг/кг; 
в глееподзолистой – от следовых количеств до 1,1; в подбурах оподзоленных – от следов до 
0,2; в глееземах от следов до 0,5 мг/кг. 

Далее, что можно сказать об экологическом статусе йода. Если оценить валовое количе-
ство галогена в почвах по градации, предложенной Ковальским [4], согласно которой (5–
40 мг/кг – нормальный уровень), то в автоморфных почвах оно заметно ниже 5 мг/кг, и толь-
ко в черноземах находится на нижнем пределе нормального уровня.  



274 

В то же время, если оценивать содержание водорастворимой формы йода как наиболее 
важной для растительности, то следует иметь в виду, то оно может быть в дефиците при доста-
точном валовом содержании. Это может быть обусловлено высокой прочностью соединений, 
неподвижностью и неусвояемостью [26]. На юге Западной Сибири, где довольно низкое вало-
вое  содержание галогена в автоморфных почвах в комплексе с образованием прочной его свя-
зи с органическим веществом почвы, естественно ожидать весьма незначительные количества 
данной формы элемента. Оно варьирует в этих почвах от следов до 0,03 мг/кг, за исключением 
черноземов (0,03–0,09), в интразональных почвах – от 0,05–4,1 мг/кг. В стратоземах – 0,010–
0,04 мг/кг. В почвах северных территорий содержание водорастворимого йода очень незначи-
тельное: от 0,002 до 0,026 мг/кг, особенно в криоземах от следов до 0.008 мг/кг.  

Концентрации водорастворимой формы интерпретируют на основе критериев, предло-
женных Покатиловым [6], в соответствии с которыми содержание данной формы йода в поч-
вах: 0,011–0,03 мг/кг – низкое, 0,03–0,05 – пониженное, 0,05–0,1 мг/кг – оптимальное. Ис-
пользуя эти градации, можно прийти следующему заключению: наблюдается явный недоста-
ток водорастворимого йода в зональных почвах, за исключением черноземов, и почвах се-
верных территорий,  и только в интразональных его концентрация становится оптимальной, 
но они не имеют широкого сельскохозяйственного применения.  

Оценивая эти цифры с позиций экологии, следует подчеркнуть, что почвы Западной Си-
бири обеднены йодом, что вызывает определенную тревогу, тем более, что растет число лю-
дей на данной территории с заболеванием щитовидной железы.  
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EVALUATION OF HALOGEN CONTENT IN SOILS OF WESTERN SIBERIA FROM THE POSI-
TIONS OF ECOLOGY 
G.A. Konarbaeva 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, Russia, Novosibirsk, konarbaeva@issa.nsc.ru 
 
Abstract. The article gives an ecological assessment of the content of halogens (fluorine, chlorine, bromine 
and iodine) in soils of Western Siberia. When assessing the biogeochemical significance of halogens, as well 
as other elements, it is important to know not only their gross content, but also the concentration of their 
water-soluble form, capable of migration and participation in the dynamic equilibrium between the solid 
phase of the soil and the soil solution. In this regard, the ecological situation in soils was estimated by the 
gross content and water-soluble form of halogens. 
Keywords: Western Siberia, soils, halogens (fluorine, chlorine, bromine, iodine), ecology. 
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Аннотация. В работе рассмотрен химический состав двух верховых (фускум-торфа и сфагново-
го мочажинного) и переходного (осоково-сфагнового) торфов Бакчарского болота, которое рас-
положено в южной тайге Западной Сибири. Определены процентное содержание C, N, P, K, Na, 
Ca, Mg, Fe в расчёте на абсолютно сухую массу торфа. Установлены группы органических со-
единений в гексан-хлороформном экстракте фускум-торфа и сфагнового мочажинного торфа 
(циклические терпеноиды, н-алканы и изопреноидные алканы, кетоны, карбоновые кислоты, то-
коферолы, арены) и их концентрации.  
Ключевые слова: верховой торф, переходный торф, макроэлементы, битум, групповой состав 
торфа, Бакчарское болото. 

 
Актуальность изучения химического состава торфов определяется широчайшим распро-

странением торфяников на территории Западно-Сибирской низменности, важной ролью бо-
лот в глобальном цикле углерода и макроэлементов, а также практической ценностью со-
держащихся в торфах низкомолекулярных органических соединений для медицины и сель-
ского хозяйства.  

Существенный вклад в изучение элементного состава торфов внесли сибирские исследо-
ватели [1-11]. Состав низкомолекулярных органических компонентов изучался главным об-
разом в торфах южной и средней тайги Западной Сибири [12–18]. О.В. Серебренниковой с 
соавт. состав битуминозных компонентов изучается в связи с различными экологическим 
условиями формирования торфов [19–24]. 

Цель данной работы – изучить состав макроэлементов и битуминозных компонентов вер-
ховых и переходных торфов южной тайги Западной Сибири. 

Объекты и методы. Образцы торфа были отобраны с глубины 40-60 см в сосново-
кустарничково-сфагновом ряме и двух экосистемах травяно-сфагновой топи Бакчарского бо-
лотного комплекса (южная тайга, Томская область). Торф был представлен тремя видами: 
верховым фускум-торфом слабой степени разложения (5-10%), верховым сфагновым моча-
жинным торфом слабой степени разложения (10-15%) и переходным осоково-сфагновым 
торфом средней степени разложения (20-30%).  

Содержание углерода определяли по методу Анстета в модификации В.В. Пономарёвой и 
Т.А. Николаевой [25]; азота – по Къельдалю; фосфора – на колориметре по фосфорномолиб-
деновой сини [26]; калия, натрия, кальция, магния, железа – на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре. 

Групповой состав низкомолекулярных органических соединений определяли в двух видах 
сфагновых торфов. Битуминозные вещества извлекали смесью хлороформа с гексаном (1:4 
по объёму). Анализ экстрактивных веществ торфов осуществляли методом газовой хромато-
масс-спектрометрии на газовом хроматографе Clarus 500 MS фирмы Perkin Elmer (США) с 
квадрупольным детектором [16]. 

Результаты и обсуждение. Содержание углерода в трёх видах торфа было близко и со-
ставило 45-46%. Максимальной зольностью характеризовался переходный осоково-
сфагновый торф (5,7%), а в образцах верхового торфа содержание золы было 2,5% (фускум-
торф) и 1,5% (сфагновый мочажинный торф). Доля нерастворимой золы составила 50% от 
общей зольности в верховых торфах и 53% – в переходном.  
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Рис. 1. Процентное содержание калия, натрия, фосфора, железа и магния в расчёте на абсолютно сухое  
вещество торфа: 1 – фускум-торф, 2 – сфагновый мочажинный торф, 3 – осоково-сфагновый торф 

 
 

Рис. 2. Группы низкомолекулярных органических веществ в двух видах верхового торфа:  
1 – циклические терпеноиды, 2 – н-алканы, 3 – неидентифицированные вещества, 4 – кетоны,  

5 – карбоновые кислоты, 6 – токоферолы, 7 – изопреноидные алканы 
 
Среди биогенных элементов наибольшим содержанием отличались азот (0,4% в верховых 

торфах и 0,7% – в переходном) и кальций (0,1% в сфагновом мочажинном, 0,2% – в фускум-
торфе и 0,4% – в осоково-сфагновом торфе). 

В осоково-сфагновом торфе наблюдалось двух- трёхкратное превышение содержания 
фосфора, калия, натрия и железа по сравнению с верховыми торфами (рис. 1). Содержание 
магния характеризовалось тем, что наибольшее значение получено для фускум-торфа (более 
0,04%), несколько меньшее – для осоково-сфагнового торфа (около 0,04%) и самое низкое – 
для сфагнового мочажинного торфа (0,02%). 

Переходный торф отличался большей зольностью и более высоким содержанием азота, 
фосфора и металлов, что является следствием присутствия в составе торфа остатков осок. 
Среди верховых торфов самым бедным по содержанию макроэлементов был сфагновый мо-
чажинный торф. 

Масса сухих экстрактов гексан-хлороформной вытяжки составила 0.46 % и 0.55 % от аб-
солютно сухого вещества, а концентрация экстрактов – 281 и 309 мкг/г абс. сух. массы фус-
кум-торфа и сфагнового мочажинного торфа, соответственно. 
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Преобладающей группой среди экстрактивных веществ были циклические терпеноиды с 
содержанием 46% от массы экстракта в фускум-торфе и 58% – в сфагновом мочажинном тор-
фе (рис. 2). На долю алканов нормального строения пришлось 18% в обоих торфах. Содержа-
ние алканов изопрениодного строения было незначительным – чуть более 0,5% от массы экс-
тракта торфов. В фускум-торфе содержание кетонов было в 2,4 раза выше, а токоферолов – в 
3,4 раза выше по сравнению со сфагновым мочажинным торфом. Повышенное содержание 
этих двух групп органических соединений в фускум-торфе ряма обусловлено присутствием 
сосны в болотной экосистеме. Содержание карбонов кислот было близко в обоих видах торфа, 
составив 7–8%. Содержание бициклических и трициклических аренов в торфах мало различа-
лось: по 0,1 мкг/г абс.сух торфа. Доля оставшихся не идентифицированными веществ была 
высока – 12 и 16% в сфагновом мочажинном и фускум-торфе, соответственно. 

Заключение. Известно, что химический состав торф наследует от растений-
торфообразователей. Ткани травянистых растений богаче азотом и зольными элементами, 
что отразилось на элементном составе осоково-сфагнового торфа в сравнении с двумя верхо-
выми торфами, в которых не содержались остатки осок.  

Сфагновый мочажинный и фускум-торф различались по содержанию циклических терпе-
ноидов, что связано, скорее всего, также с различиями в составе фитоценозов болотных эко-
систем. В фускум-торфе содержание кетонов и токоферолов было выше, чем в сфагновом 
мочажинном торфе, что обусловлено присутствием сосны в фитоценозе ряма [22]. 
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PEAT CHEMICAL COMPOSITION IN THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA: 
MACROELEMENTS AND BITUMINOUS SUBSTANCES 
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Istitute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 
Russia, coronat@mail.ru 
 
Summary. The chemical composition of the two ombrotrophic peats (fuscum-peat and Sphagnum-hollow 
peat) and a mesotrophic peat (sedge-Sphagnum peat) of the Bakchar bog, which is located in the southern 
taiga of Western Siberia, is considered. The percentage of C, N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe in the absolutely dry 
peat mass was determined. The concentrations of groups of organic compounds in hexane-chloroform ex-
tract of fuscum-peat and Sphagnum-hollow peat are established. The main groups are as the following: cy-
clic terpenoids, alkanes and isoprenoid alkanes, ketones, carboxylic acids, tocopherols, arenes. 
Key words: ombrotrophic peat, mesotrophic peat, macroelements, bitumen, group composition of peat, 
Bakchar mire. 
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Аннотация. Получены новые количественные характеристики процессов трансформации орга-
нического вещества в болотных комплексах криолитозоны Западной Сибири. Запасы раститель-
ного вещества в верхнем тридцатисантиметровом слое плоскобугристых болот колеблются в 
пределах от 130 до 200 т/га. Данная закономерность обусловлена запасами мортмассы, которая 
составляет 70% от общего запаса растительного вещества. Запасы живой фитомассы сущест-
венно зависят от мезо- и микрорельефа болотной экосистемы. 
Ключевые слова: запасы растительного вещества, фракционный состав фитомассы, плоско-
бугристые болота. 

 
В настоящее время оценены запасы фитомассы и ее ежегодное воспроизводство в назем-

ных природных экосистемах, слагающих растительный покров административных регионов 
Западной Сибири. Несмотря на единство обменных процессов структура круговорота, вклю-
чающая в себя определенные запасы веществ во всех компонентах и определенные интен-
сивности обменных процессов, связывающих компоненты, различна в разных типах экоси-
стем [1]. Установлено, что на границе перехода от тундровых экосистем к болотным – коли-
чественные характеристики запасов фракций живой фитомассы определяются видовым со-
ставом растительного сообщества, который зависит от положения в мезо- и микрорельефе 
переходного ландшафта. 

Для моделирования процессов функционирования заболоченных ландшафтов Западной 
Сибири при разных климатических сценариях на границах экотонов степь-болото и тундра 
требуется продолжение работ по определению составляющих биотического круговорота. 

Объекты и методы исследования. Исследуемая территория находится в подзоне север-
ной тайги таежной зоны Западной Сибири, в Надым-Пуровской провинции, на водоразделе 
между реками Обского бассейна, стекающих на юг, и реками бассейна Надыма, Пура и Таза, 
стекающих на север. Рельеф полого-гривисто-увалистый [2]. Около 50% территории заболоче-
но. Центральные части болотных массивов заняты полого-бугристыми грядово-мочажинно-
озерковыми болотными комплексами на мерзлых торфяниках. Среди них, на склоновых уча-
стках вдоль мелких болотных речек развиты крупнобугристые болота. По периферии болот-
ных массивов распространены грядово-мочажинные болотные комплексы. Все болота олиго-
трофны. Благодаря высокой заболоченности и небольшой локальной амплитуде высот релье-
фа, грунтовые воды держатся в пределах верхних 5–10 метров, а на периферии плоских повы-
шений – около 2–3 метров. Задержка вод торфяниками поддерживает уровень грунтовых вод 
на достаточно высоком уровне. Микрорельеф болот определен мерзлотными процессами. Буг-
ры местами достигают 4-6 м, но в основном их высота не превышает 1–2 м. 

Климат территории резко континентальный, суровый. Средняя годовая температура воз-
духа –5°С. Годовое количество осадков составляет 580 мм, основное из которых приходится 
на теплое время года (с апреля по октябрь). Зима холодная, температура воздуха колеблется 
от –20 до –26°С. Лето сравнительно теплое, однако средняя температура воздуха в июне мо-
жет колебаться от 4 до 20°С. Первая половина лета сухая, вторая избыточно влажная. Осень 
холодная, в сентябре температура воздуха переменчива в течение суток (от –5 до 10°С). 
В октябре температура воздуха становится отрицательной. 

Определение запасов и структуры растительного вещества проводилось на двух ключевых 
участках располагающихся на плоской междуречной равнине, занятой плоскобугристым 
мерзлым торфяником с комплексом хасыреев-мочажин и озерков (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 
Координаты экосистем на ключевом участке «Ханымей» (северная тайга) 

 
Экосистема Координаты 

Плоский бугор Кустарничково-лишайниковое сообщество N 63,42168° E 75,53274°
Мочажина Кустарничково-осоково-сфагновое сообщество N 63,46503° E 75,38261°
 

Поверхность плоских бугров волнистая, с большим количеством микропонижений. Высота 
кочек от 10 до 15 см. Глубина талого слоя на буграх в летнее время залегает на глубине 50 см 
ниже поверхности лишайников. Растительность представлена на буграх кустарничково-
лишайниковым сообществом, в мочажинах – осоково- и пушицево-сфагновыми сообществами. 

Кустарничковый ярус расположен в основном на микроповышениях плоских бугров и 
редко поднимается выше 15 см от лишайникового покрова. Доминантом яруса является 
Ledum palustre (проективное покрытие около 40%), содоминанты – Betula nana и Vaccinium 
vitis-idaea, занимающих по 10% п/п. Общее проективное покрытие кустарничков составляет 
60%. Помимо указанных видов в ярусе также принимают участие Andromeda polifolia и 
Empetrum nigrum. Травяной ярус образован Rubus chamaemorus, которая дает 5% проектив-
ного покрытия. В мохово-лишайниковом покрове лишайники занимают господствующее по-
ложение и по видовому составу, и по величине проективного покрытия, на них приходится 
95%. Доминантами здесь являются Cladonia stellaris и C. stygia. Встречаются также виды: 
Cetraria nivalis, C. cuculata, C. islandica, Cladonia rangiferina, C. amaurocrea, Allectoria 
ohroleuca. На сфагновые мхи приходится только 5% проективного покрытия бугров, встре-
чается Sphagnum fuscum и S. capillifolium. 

Растительные сообщества мочажины сменяют друг друга в зависимости от уровня обвод-
ненности. Пушицево-сфагновое сообщество занимает местообитания с наиболее низким 
уровнем болотных вод (около 15 см). Обычно такие сообщества окаймляют края больших 
мочажин или занимают микропонижения между буграми. Травяной ярус представлен в ос-
новном Eriophorum russeolum с проективным покрытием до 10%, присутствует Carex 
rotundata, часто рядом с пушицей растет кустарничек Andromeda polifolia. В моховом покро-
ве доминирует Sphagnum balticum. При продвижении в сторону центра округлой мочажины 
наблюдается повышение уровня болотных вод, что вызывает исчезновение кустарничков, 
повышение проективного покрытия Carex rotundata в травяном ярусе, которая из субдоми-
нантов переходит в доминанты (5–7% проективного покрытия). В моховом покрове так же 
присходит смена доминантов – преобладающими видами становятся Sphagnum lindbergii и 
Warnstorfia fluitans. Осоково-сфагновые сообщества могут полностью занимать центральные 
части мочажин или же только окаймлять полосой открытую водную поверхность, находя-
щуюся в самом центре мочажины. 

Определение запасов и фракций растительного вещества в экосистемах проводилось по 
стандартным с небольшими модификациями методикам [1]. Во всех экосистемах была изу-
чена структура растительного вещества с обязательным выделением живых и мертвых под-
земных органов. Для этого закладывалась серия из десяти малых квадратов (50х50 см) слу-
чайным образом. На всех десяти квадратах надземная фитомасса срезалась на уровне голо-
вок мха и с них собирались отмершие листья трав и кустарничков. Ветошь отделялась от зе-
леной фитомассы, последняя разбиралась по видам. Вся надземная и подземная фитомасса 
высушивалась при температуре 60°С и взвешивалась. Для определения запасов мохового 
яруса, общей подземной растительной массы и подземной массы отдельных видов растений 
в центре выстриженных квадратов отбирались монолиты 10х10х10 см до глубины 30 см в 
восьмикратной повторности. 

Обсуждение результатов. Структура запасов мхов, кустарничков и трав относится как 
7:3:2 на буграх и 5:1:1 – в мочажинах. Запас подземных органов трав и кустарничков состав-
ляет 60–70% от общего запаса фитомассы и создается, в основном подземными органами 
кустарничков и трав. 
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Максимальные количество мертвого растительного вещества (мортмассы) накапливается 
в межкочечных пространствах плоскобугристого болота и составляет в среднем 210 т/га, 
уменьшаясь на кочках бугров до 140 т/га, в мочажинах его количество колеблется в пределах 
от 90 до 160 т/га. В контрастных, но стабильных системах – верхушки бугров и мочажины, 
наблюдаются меньшие колебания в запасах, чем в межкочьях, куда не проникает холодный 
ветер и где образуются микроклиматические оазисы, вызывающие точечное глубокое про-
таивание мерзлоты. 

Живое растительное вещество или фитомасса исследуемых экосистем является наиболее 
важной фракцией, так как определяет количество фиксируемого углерода. Минимальные за-
пасы формируются в экосистемах олиготрофных осоково-сфагновых мочажин и составляют 
8 т/га. На мерзлых буграх запасы фитомассы достигают максимальной величины на верши-
нах – 24 т/га за счет лишайников, запасы которого в 2 раза больше, чем в межкочьях. Вечно-
зеленые кустарнички, занимающие верхние части кочек, создают внутри куста ветровую 
тень, которая благоприятствует росту лишайников. 

Большая часть подземной живой массы (от 60 до 80%) на повышенных элементах рельефа 
формируется крупными и мелкими корнями кустарничков и их погребенными стволиками. 
Запасы фотосинтезирующих частей мхов и лишайников достигают значительной величины и 
колеблются в пределах от 3,8 до 4,0 т/га, что составляет около 25% от общих запасов фито-
массы. В мочажинах структура фитомассы меняется. Лидирующие позиции занимают сфаг-
новые мхи наравне с подземными органами сосудистых растений. 

Чистая первичная продукция экосистем плоскобугристого болота колеблется в пределах 
от 3,0 до 4,5 т/га в год в зависимости от видового состава растительного сообщества и в 
среднем составила 4,0 т/га в год при среднем запасе фитомассы – 14,8 т/га, в хасыреях – 
8,5 т/га в год, при запасах фитомассы – 18,0 т/га. На плоских буграх отношение надземной 
продукции кустарничков и трав к подземной, где доминируют корни кустарничков 14, в мо-
чажинах 1:6 – за счет корней осок и пушиц. Наибольший вклад в продукцию вносят подзем-
ные органы. Вклад корней трав составляет в олиготрофных мочажинах 1,0 т/га в год, в хасы-
реях – 6,2 т/га в год, на буграх – 0,8–0,9 т/га в год. Вклад корней кустарничков на буграх 
варьирует от 0,7 до 2,0 т/га в год, в олиготрофных мочажинах – 0,06 т/га в год. Вклад мхов и 
лишайников в продукцию экосистем колеблется в пределах 1,0–2,0 т/га в год. Минимальный 
вклад в общую продукцию на повышенных и пониженных элементах рельефа вносят фото-
синтезирующие части трав и кустарничков (0,2–1,0 т/га в год). 

Заключение. Анализ материала показывает, что доминирующая роль мхов в продукции 
экосистемы сохраняется только в олиготрофных мочажинах, на буграх преобладают лишай-
ники, видовое разнообразие которых превосходит остальные группы растений. Максималь-
ный вклад подземной продукции наблюдается в мезотрофных мочажинах и составляет 70% 
от общей продукции и создается, в основном, подземными органами крупных осок и пушиц. 
Общая первичная продукция на буграх составляет 4,1 т/га в год, что в два раза ниже, чем на 
грядах болотных комплексов средней тайги. 
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STRUCTURE OF PLANT MATTER AND NET PRIMARY PRODUCTION OF FLAT PALSA 
MIRE 
N.P. Kosykh1, N.P. Mironycheva-Tokareva1, E.V. Mikhailova1,2 
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2 Siberian state University of geosystems and technologies, Novosibirsk 
 
Summary. New quantitative characteristics of organic matter transformation processes in mire complexes 
of the cryolithozone of Western Siberia are obtained. Plant matter stock in the upper thirty-centimeter layer 
of flat palsa mire ranges from 130 to 200 tons / ha. This regularity is due to mortmass stock, which is 70% of 
the total plant matter. The living phytomass stock is substantially depended on the meso- and microrelief of 
the mire ecosystem. 
Keywords: plant matter stock, standing crop of phytomass, flat palsa mire. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЙМЕННЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ  
И АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПОЧВ В ДОЛИНЕ РЕКИ БЕЛОЙ  

(ПРИБАЙКАЛЬЕ) ПРИ ПАСТБИЩНОЙ НАГРУЗКЕ 
 

С.Л. Куклина 
 

Иркутский государственный университет, Иркутск, kukl_swet@mail.ru 
 

Аннотация. Приведены результаты исследований по изучению изменений свойств пойменных 
фитоценозов и почв в долине реки Белая на пастбищах. При неконтролируемом выпасе скота 
отмечается существенное обеднение фитоценозов, увеличение доли видов растений, устойчивых 
к переуплотнению почв и многократному стравливанию. Почвы испытывают значительное уп-
лотнение, изменение структурного состояния, водопрочности агрегатов, в большинстве случаев, 
уменьшаются запасы влаги в почве. 
Ключевые слова: аллювиальные почвы, пойменные фитоценозы, свойства почв, пастбищная на-
грузка, вытаптывание, стравливание, Прибайкалье. 

 

Река Белая является крупным левым притоком реки Ангары, и хорошо освоена человеком. 
Наличие большого количества населенных пунктов в долине реки приводит к тому, что пой-
менные луговые фитоценозы и почвы испытывают постоянную антропогенную нагрузку. В 
настоящее время большая часть пойменных земель в долине реки Белой используется под 
пастбища. Выпас скота, особенно в непосредственной близости к населенным пунктам, часто 
носит бессистемный и нерегулируемый характер. Превышается пастбищная нагрузка, не со-
блюдаются сроки выпаса скота. 

Целью исследования явилась оценка влияния пастбищ на свойства пойменных луговых 
фитоценозов и аллювиальных почв в долине реки Белой. 

Для оценки изменений свойств почв и фитоценозов при пастбищных нагрузках было изу-
чено 6 участков на разноуровневых (низкая, средняя, высокая) поймах, в пределах которых 
выделялись площадки с максимальным и минимальным влиянием антропогенного фактора. 
На протяжении 3 лет с каждой площадки отбирались образцы почв, надземная и корневая 
фитомасса, изучался растительный покров.  

На низкой пойме выбранных участков формируются аллювиальные серогумусовые глее-
вые (Алдг) почвы, на средней пойме – аллювиальные серогумусовые (Алд), на высокой пойме 
– аллювиальные серогумусовые (Алд) и темногумусовые (ААлт) почвы.  

В ходе исследований выявлено, что использование пойм реки Белая под пастбища оказы-
вает на луговые биогеоценозы негативное воздействие, что проявляется в вытаптывании, 
стравливании, обеднении видового состава.  

Вытаптывание проявляется в повреждении поверхности почвы и надземных органов рас-
тений копытными животными. Копытами скота повреждаются листья и почки возобновле-
ния растений, расположенные на поверхности или у поверхности почвы. На пастбищах с ак-
тивным выпасом скота часто могут произрастать лишь растения, способные противостоять 
воздействию копыт животных. На поймах реки Белой, к таким видам можно отнести: пырей 
ползучий (Elytrigia repens), подорожники (Plantago major, P. depressa), одуванчик лекарст-
венный (Taraxacum officinale), клевер ползучий (Trifolium repens), лапчатку гусиную 
(Potentilla anserina) и др. 

Разные виды трав неодинаково реагируют на частые дефолиации, что приводит измене-
нию флористического состава и количественного соотношения видов в фитоценозе. Выпас 
скота вблизи населенных пунктов происходит весь вегетационный период, что приводит к 
многократному стравливанию травы. В итоге, вблизи большинства населенных пунктов, на 
пастбищах с вольным выпасом скота преобладают виды, непоедаемые и плохо поедаемые 
скотом, которые имеют возможность постоянно обсеменяться (Artemisia intergifolia, 
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Artemisia sp., Carex pediformis, Carex vesicaria, Potentilla anserina и др.) [1] или обладающие 
высокой отавностью, т.е. устойчивые к многократному стравливанию (Trifolium repens, 
Trifolium pratense и др.). На пастбищах обсеменяются, в определенных пределах, и хорошо 
поедаемые растения. Это может, например, происходить у некоторых злаков, если их генера-
тивные побеги не были съедены в фазе «трубки», то позднее, став жесткими, они скотом 
почти не стравливаются [2]. С этим, вероятно, связана большая доля пырея ползучего 
(Elytrigia repens) в пастбищных фитоценозах практически на всех изученных участках. Ус-
тойчивы к стравливанию виды растений с генеративными органами, расположенными у по-
верхности почвы, ниже обычной высоты стравливания (например, мятлики). Эти злаки так 
же часто встречаются на пастбищах в пойме реки Белой.  

При стравливании уменьшается количество наземной фитомассы [3], которая осенью по-
падает в почву в виде растительных остатков (рис. 1). На участках высокой поймы, в непо-
средственной близости к поселкам Холмушино (Хм-3) и Мишелевка (Миш-2), отмечается 
значительное сокращение фитомассы наземной части растений, что связано с интенсивным 
выпасом скота. Масса корней в верхнем 20 см слое почвы во всех случаях превышает назем-
ную фитомассу, этим, вероятно, объясняется отсутствие значительного уменьшения гумуси-
рованности почв под пастбищами.  

 

 
 

Рис. 1. Количество фитомассы наземной части и корней растений (в г/м2) на участках пойм,  
занятых пастбищами (сентябрь-октябрь) 

 
Фитомасса наземных частей растений на высоких поймах выше, чем на средних и низких, 

что обусловлено более благоприятным водно-воздушным режимом почв и их большей гуму-
сированностью (см. рис. 1). Самые высокие значения фитомассы корней в верхнем 20 см 
слое почвы, при минимальной наземной фитомассе на низких поймах, объясняются неблаго-
приятными воздушным и водным режимами, когда из-за высокого поднятия капиллярной 
каймы грунтовых вод практически вся корневая масса находится близко к поверхности.  

Отмечено, что изменение зольности растений происходит на участках, где идет заметная 
смена видового состава растений. Высокие значения зольности (от 10 до 12% на площадках с 
максимальным выпасом скота) можно объяснить наличием большой доли высокозольных 
видов (Plantago major, Plantago depressa, Achillea millefolium, Achillea asiatica, Taraxacum 
officinale) в фитоценозах. 

Под влиянием выпаса существенно изменяются физические свойства почв. Характер и 
динамика изменений зависит не только от интенсивности и продолжительности выпаса ско-
та, но и от гранулометрического состава, влажности почв, наличия дернины и др. Выпас 
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ранней весной и осенью, на переувлажненных почвах средних и высоких пойм или на посто-
янно влажных низких поймах реки Белой, ведет к серьезным негативным изменениям: де-
формации поверхности пойм (закочкаренности), уплотнению верхних почвенных горизон-
тов, ухудшению структуры почв и др. 

Результаты проведенных исследований (табл. 1) показали увеличение плотности почвы 
при многолетнем бессистемном выпасе скота: на супесчаных почвах – с 1,20 до 1,29 г/см3; на 
почвах легкосуглинистого состава – с 0,93–1,28 до 0,96–1,39 г/см3.  
 

Т а б л и ц а  1 
Изменение физических свойств в поверхностном слое (10 см) пойменных почв р. Белая,  

в условиях максимальной и минимальной пастбищной нагрузки 
 

Пойма Тип почвы 
(индекс) 

№ площад-
ки 

Степень паст-
бищной на-

грузки 

Плот-
ность, 
г/см3 

Влаж-
ность, 

% 

Запасы влаги в 
10 см слое, т/га 

Гран. 
состав 

низкая Алдг 
Т-1а min 1,11 32,1 356,3 ЛС
Т-1б max 1,23 62,9 773,7 ЛС

низкая Алдг 
Хм-1а min 1,00 25,47 254,7 СП
Хм-1б max 1,05 25,75 270,4 СП

средняя Алд
г Т-5а min 1,20 9,30 111,6 СП

Т-5б max 1,24 8,96 111,1 СП

высокая Алд 
Хм-3а min 0,93 14,55 135,3 ЛС
Хм-3б max 0,96 14,09 135,2 ЛС

высокая ААлт 
Миш-2а min 1,28 10,70 137,0 ЛС
Миш-2б max 1,39 9,36 130,1 ЛС

высокая Алд 
Хм-4а min 1,10 15,52 170,7 ЛС
Хм-4б max 1,16 14,19 164,6 ЛС

 
Уплотнение почвы в местах сильного вытаптывания поверхности, при подходе к руслу 

реки Белой вблизи пос. Тайтурка, привело к увеличению капиллярной пористости, поднятию 
капиллярной каймы и переувлажнению поверхности низкой поймы. На участке с максималь-
ной пастбищной нагрузкой (площадка Т-1) влажность верхнего слоя почвы составила 62,9%, 
что почти в 2 раза выше фонового (32,1%). 

Интенсивный выпас скота влияет на структурный состав аллювиальных почв. За счет уп-
лотнения поверхности почв в структуре верхних горизонтов почв увеличивается доля глыби-
стых агрегатов. В качестве примера рассмотрены изменения структуры на двух участках вы-
сокой поймы (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Изменение структуры в почвах высокой поймы р. Белая при пастбищной нагрузке 

 
В обоих случаях отмечается увеличение массы агрегатов, размером больше 10 мм при ин-

тенсивном выпасе скота. Например, на площадке Хм-3 наблюдается максимальное увеличе-
ние доли глыбистых агрегатов с 23,51% (при минимальном воздействии) до 70,65% (при 
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максимальном воздействии). Такое укрупнение структуры объясняется частым выпасом ско-
та по переувлажненной поверхности почвы. При пастьбе скота по подсохшей поверхности 
почвы, как в случае на площадке Миш-2, увеличение доли глыбистых агрегатов незначи-
тельно (рис.2). 

Содержание агрономически ценных агрегатов и их водопрочность в верхнем 10 см слое 
уменьшается на более вытоптанных участках (табл. 2), особенно при низкой гумусированно-
сти, что приводит к уменьшению коэффициента структурности.  
 

Т а б л и ц а  2 
Оструктуренность и водопрочность агрегатов верхних горизонтов почв высокой поймы  

р. Белой, занятых пастбищами 
 

№ площад-
ки 

Тип почвы 
(индекс) Рассев Агрономически 

ценные агрегаты 

% разру-
шенной аг-
рономиче-
ски ценной 
структры 

Кстр 
Агрегатное со-

стояние 

Миш-2а 
min* ААлт 

сухой 32,65 51,47 1,80 отличное
мокрый 17,30  

Миш-2б 
max* 

сухой 19,28 51,35 1,27 хорошее
мокрый 9,38  

Хм-3а 
min* Алд 

сухой 5,50 45,09 0,46 неудовл
мокрый 3,02  

Хм-3б 
max* 

сухой 15,97 75,70 0,32 неудовл
мокрый 3,88  

Примечание. * Степень пастбищного воздействия. 
 

При оценке водопрочности структуры почв наиболее показательным, в нашем случае, яв-
ляется расчет соотношения суммы агрегатов, размером от 1 до 5 мм, при сухом и мокром 
рассеве, который наглядно показывает количество или процент разрушенных агрономически 
ценных агрегатов (табл. 2). На участке Миш-2 количество разрушенных агрегатов, размером 
от 1 до 5 мм, одинаковое при минимальном и максимальном выпасе скота, а на участке Хм-3 
количество разрушенной агрономически ценной структуры при максимальной пастбищной 
нагрузке увеличивается с 45,09 до 75,70%.  

Неконтролируемый выпас скота приводит к образованию на поверхности пойм тропиноч-
ной сети, которая нередко занимает значительные площади. По примерным подсчетам общая 
площадь тропиночной сети на сильно вытоптанном скотом участке высокой поймы возле 
пос. Мальта составила около 12%. 

При стравливании травы скотом не только нарушается рост травянистых растений, но и 
изменяется состояние почвы. Это связано с большей испаряемостью влаги из верхнего слоя 
почв, увеличению прогревания почвы в дневные часы. Нами отмечается уменьшение влаж-
ности почв на пастбищах, средних и высоких пойм, при активном выпасе скота. Влажность 
почв, с разреженным или стравленным растительным покровом, отличается на 0,33-1,34% по 
сравнению с участками с минимальным стравливанием, что соответствует потери влаги в 
верхних 10 см почвы в количестве от 0,5 до 6,9 т/га (см. табл. 1). 

Значительных изменений химических свойств в почвах под пастбищами выявлено не было.  
В результате проведенных исследований выяснено, что почвы, находящиеся под пастби-

щем испытывают нагрузку от неограниченного выпаса скота. Это связано с непосредствен-
ной близостью пастбищ с населенными пунктами. Были выявлены следующие воздействия 
на луговые фитоценозы: преобладание видов, устойчивых к уплотнению почв, к частой де-
фолиации или плохо поедаемые скотом. Негативные изменения свойств почв заключаются в 
уплотнении верхних горизонтов, появлении глыбистых агрегатов, уменьшении водопрочно-
сти агрегатов, уменьшению влажности на средних и высоких поймах и локальном заболачи-
вании почв на низких поймах. 

Рекомендации по рациональному использованию пастбищ: регулировать выпас скота на 
исследованной территории; запрещать или ограничивать выпас сразу же после спада павод-
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ковых вод; проводить подсев трав, естественных для данной местности, с возможным рых-
лением верхнего горизонта почвы. 
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CHANGING THE PROPERTIES IN FLOODPLAIN PHYTOCENOSES AND ALLUVIAL SOILS 
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Summary. In the paper results of the studies on changes in the properties of the floodplain phytocenoses 
and alluvial soils in the Belaya River valley. With uncontrolled grazing, a significant change in the consist of 
the phytocenoses was detected. Soils experience significant compaction, a change in the structural state, wa-
ter resistance of the aggregates, in most cases, moisture reserves in the soil decrease. 
Keywords: alluvial soils, floodplain phytocenoses, soil properties, pasture load, trampling, bleeding, Baikal 
region. 
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Аннотация. В статье рассматривается современное состояние типологической представленно-
сти почв в сети ООПТ Республики Татарстан. Установлено, что почвенный покров особо охра-
няемых территорий с наиболее жестким режимом охраны включает в себя только 50% почв, 
встречающихся на территории республики. Если принять во внимание также почвенный покров 
государственных природных заказников, то показатель увеличивается до 80%. Предлагается 
создать специализированные почвенные заказники по охране черноземов оподзоленных и засолен-
ных почв в Республике Татарстан. 
Ключевые слова: почва, особо охраняемые территории, эколого-биологическое разнообразие, 
Республика Татарстан. 

 
Сохранение эколого-биологического разнообразия невозможно без сохранения разнообра-

зия почв, которое создает широкий набор экологических ниш для растений и животных, раз-
нообразие ландшафтов. В Республике Татарстан почвы находятся в сфере интенсивного тех-
ногенного, сельскохозяйственного, рекреационного воздействия человека. Вследствие низ-
кой лесистости (17,4%), высокой распаханности (76,6%) и отчуждения земель под строитель-
ство встает реальная угроза безвозвратного исчезновения некоторых почв [1]. 

Сохранить разнообразие почв республики можно, лишь создав сеть особо охраняемых 
территорий, на которой почвенный покров будет представлен репрезентативно, включая и 
широко распространенные, и редкие почвы. Кроме того, на особо охраняемых территориях 
почвы сохраняются под естественными биогеоценозами и могут служить эталонами для 
оценки антропогенного воздействия на почвы прилегающих территорий. Однако очень редко 
особо охраняемые территории создаются специализированно для сохранения почв. В связи с 
этим возникает вопрос о том, насколько репрезентативно представлены почвы в сети ООПТ, 
и что можно сделать для поддержания разнообразия почв. 

Целью данной работы было оценить степень представленности почв Республики Татар-
стан в сети ООПТ и предложить меры по ее улучшению. 

Материалами исследования послужили мелкомасштабная почвенная карта Республики 
Татарстан [2], крупномасштабные почвенные карты Волжско-Камского государственного 
биосферного заповедника, составленные разными авторами в 1950-70-х годах, почвенная 
карта Национального парка «Нижняя Кама» М 1:100000, составленная авторами в 2016 г. по 
заданию ООО «Лесбюро», а также материалы обследования почв заповедника и 23 природ-
ных заказников, полученные при полевых исследованиях в рамках создания «Красной книги 
почв Республики Татарстан» [3]. Идея оценить типологическую представленность почв Рес-
публики Татарстан возникла после знакомства со справочно-аналитическим изданием «Поч-
вы заповедников и национальных парков Российской Федерации» [4], а также другими рабо-
тами ответственных редакторов данного издания [5, 6].  

Присяжная с соавторами отмечали, что количество почв, выделяемых на конкретной осо-
бо охраняемой территории, в значительной мере зависит от масштаба почвенно-
картографических материалов, которые используются при оценке [5]. При этом количество 
выделенных почв может отличаться в два раза и более.  

Похожие результаты были получены нами при сопоставлении количества почвенных раз-
ностей на территории Волжско-Камского государственного природного биосферного запо-
ведника и Национального парка «Нижняя Кама», подсчитанных при помощи мелкомасштаб-
ной почвенной карты и материалов более подробных почвенных исследований, проведенных 
сотрудниками ИПЭН АН РТ. Количество выделяемых почв отличалось в 2-3 раза [7]. 
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При этом даже согласно результатам подробного обследования на территории Волжско-
Камского государственного природного биосферного заповедника и Национального парка 
«Нижняя Кама» встречается лишь 50% от общего разнообразия почв Республики Татарстан, 
если сравнивать с полным списком почв из легенды к почвенной карте республики М 
1:1250000 [2]. Полученные данные близки к данным в целом по Российской Федерации. 
В заповедниках и национальных парках России представлено 55,6% типологического разно-
образия почв в соответствии с легендой Почвенной картой РСФСР [5].  

Таким образом, в ООПТ Республики Татарстан с наиболее жестким режимом охраны не 
представлены черноземы (все три подтипа, встречающиеся на территории республики), лугово-
черноземные почвы, темно-серые лесные почвы, дерново-карбонатные типичные и дерново-
карбонатные оподзоленные почвы, солоди, солончаки и солонцы, а также их комплексы.  

Если вместе с ООПТ с наиболее строгим режимом охраны учесть также представленность 
почв в государственных природных заказниках Республики Татарстан, то полученный ре-
зультат будет гораздо лучше: суммарно в сети данных ООПТ представлено 80% почв рес-
публики. Отсутствуют на территории государственных природных заказников черноземы 
оподзоленные и засоленные почвы. Необходимо отметить, что и на примере Республики Та-
тарстан прослеживается та же тенденция, на которую обратили внимание авторы справочно-
аналитического издания «Почвы заповедников и национальных парков Российской Федера-
ции» [4], а именно: почвы черноземной зоны имеют слабую площадную и неполную типоло-
гическую представленность в сети ООПТ.  

Зона распространения черноземов традиционно отличается очень высокой сельскохозяй-
ственной освоенностью, обрабатывается каждый более-менее пригодный под земледелие 
участок. Под особо охраняемые территории отводятся неудобья или ландшафты, резко отли-
чающиеся от фоновых, в том числе по почвам. Таким образом, даже в черноземных районах 
не так много заказников, почвенный покров которых представлен черноземами. На настоя-
щий момент можно назвать всего три таких заказника в Республике Татарстан. Черноземы 
выщелоченные и типичные представлены на территории Казанкинского ботанического за-
казника по сохранению адониса весеннего (Бугульминский район) и Государственного при-
родного заказника регионального значения комплексного профиля Чатыр-Тау (Азнакаевский 
район). Черноземы типичные встречаются среди других типов почв на территории Государ-
ственного природного заказника регионального значения комплексного профиля Степной 
(Лениногорский район). Черноземы оподзоленные, хотя и занимают значительные площади 
на территории республики, особенно в Дрожжановском, Тетюшском, Камско-Устьевском, 
Апастовском, Алексеевском и Апастовском районах [2], в настоящее время не представлены 
в сети ООПТ.  

Засоленные почвы – солонцы, солончаки, солоди и их комплексы с другими почвами – за-
нимают сравнительно небольшие площади, но все же отмечены на почвенной карте Респуб-
лики Татарстан М 1:1250000 [2]. К ним могут быть приурочены местообитания редких крас-
нокнижых видов растений.  

Для сохранения разнообразия почв и улучшения их представленности в сети ООПТ пред-
лагается создать Государственный природный заказник по охране естественных черноземов 
оподзоленных на территории Дрожжановского района РТ площадью около 67,5 га (пример-
ные координаты: N54°36'46,7'' Е47°26'9,5''). Растительность – дубняк. Местоположение уча-
стка было установлено при проведении полевых экспедиций по подготовке «Красной книги 
почв Республики Татарстан» [3]. Это наиболее крупный участок, предлагаемый для резерви-
рования земель под особо охраняемые территории. Остальные участки с черноземными поч-
вами, находящиеся под естественными биогеоценозами, имеют гораздо меньшую площадь. 
Для выделения резервных участков под особо охраняемые территории с засоленными поч-
вами требуются дополнительные исследования. 
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Institute for Problems of Ecоlogy and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences, Kazan, 
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Summary. The article considers the current state of typological soil representation in the network of pro-
tected areas of the Republic of Tatarstan. It has been established that the soil cover of specially protected 
areas with the most severe protection regime includes only 50% of the soil types occurring on the territory of 
the republic. If to take into account the soil cover of the state nature reserves, the representativeness is in-
creased to 80%. It is proposed to create specialized soil sanctuaries for preservation of podzolized 
chernozems and saline soils in the Republic of Tatarstan. 
Keywords: soil, protected natural territories, ecological and biological diversity, Republic of Tatarstan. 
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Аннотация. Проведено исследование активности каталазы разных участков зоопарка в городе 
Ростов-на-Дону – одного из крупнейших зоопарков в России и Европе. Получены данные, свиде-
тельствующие о незначительных расхождениях между контрольными значениями и активно-
стью фермента в почвах вольеров с разными животными и рекреационной площадки.  
Ключевые слова: зоопарк, ферментативная активность, биоиндикаторы. 

 
Исследование почв вольеров животных в зоопарках практически неизученная сфера в 

России. Подобное исследование было выполнено ранее для Московского зоопарка [1]. Тер-
ритория зоопарка Ростова-на-Дону представляет особый интерес и имеет значительную тео-
ретическую и несомненную практическую значимость.  

Цель работы – исследовать активность каталазы в почвах разных участков Ростовского 
зоопарка с целью биодиагностики экологического состояния почв. Исследование проводили 
в мае 2018 года, объектами стали вольеры с журавлями, зебрами Чапмана, благородными 
оленями, верблюдом двугорбым. Контрольным участком сравнения служил парковый уча-
сток зоопарка. Дополнительно провели исследования участка с сильным нарушением почвы 
рекреацией (детской площадки). В качестве биологического индикатора исследовали актив-
ность каталазы по газометрическому методу А.Ш. Галстяна [2]. Фермент каталаза был вы-
бран на основании того, что его активность является эффективным диагностическим показа-
телем при изучении экологического состояния почв и различных видов антропогенного воз-
действия [2]. Каталазная активность почвы обусловлена деятельностью почвенных микроор-
ганизмов и осуществляет разрушение пероксида водорода, образующегося при биохимиче-
ских реакциях. Также данный фермент чувствителен, и реагирует в сторону снижения актив-
ности при загрязнении нефтью и нефтепродуктами, тяжелыми металлами, воздействиях ио-
низирующих излучений [3]. В каждом вольере отбирали по 3 образца почв и в каждом из них 
проводили определение активности каталазы в 3 повторностях.  

Почвенный покров исследуемой территории представлен черноземом обыкновенным, ко-
торые широко распространены на юге России [4]. Почвы зоопарка в той или иной степени 
изменены по сравнению с природными аналогами вследствие антропогенного воздействия и 
вытаптывания животными. Степень повреждения поверхности почв зависит от величины 
вольера и количества и размера содержащихся в них животных [5]. Оценка активности ката-
лазы проводилась в соответствии со шкалой Д.Г. Звягинцева [6]. Все анализируемые участки 
показали среднюю активность каталазы, что является хорошим показателем, отражающим 
высокую биологическую активность почв. Результаты определения активности фермента не 
отразили значительных различий между почвами разных учетных площадок. В вольере с жу-
равлями средняя активность каталазы (7,6 мл О2/г/мин). Такая же активность отмечена для 
почв в вольере с зебрами (7,4), несмотря на то, что здесь в почву добавлен песок для улуч-
шения водно-физических свойств почв. Немного выше активность в почве вольера с верблю-
дом (8,1), что тоже не выходит за рамки средних значений. Повышенные значения показате-
ля ферментативной активности отмечены в почвах небольшого вольера с самцом благород-
ного оленя, на детской площадке и на контрольном участке парковой зоны (везде одинако-
вые значения – 9,1 мл О2/г/мин). Самым же высоким зафиксированным значением активно-
сти каталазы (9,5), оказался вольер с самками благородных оленей, где год назад в течение 
многих лет содержались эму, которые практически не нарушили физические параметры почв 
Видимо здесь почвенный покров, характеризующийся наименьшей деградацией почвенной 
структуры, еще не успел деградировать при краткосрочном содержании оленей. Проведен-
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ные в ноябре 2017 года исследования показали более значительные расхождения активности 
каталазы в почвах разных участков [7]. По всей видимости, в мае 2018 года оптимальные 
гидротермические условия в почвах всех исследуемых участков нивелировали возможные 
различия ферментативной активности. Возможно, в летние месяцы во время засушливых ус-
ловий различия могут проявиться в большей мере. 

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки РФ 

(5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ (НШ-3464.2018.11). 
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Summary. The catalase activity is investigated in soils of different parts of the zoo in the city of Rostov-on-
Don. It is one of the largest zoos in Russia and Europe. Catalase activity data show slight discrepancies be-
tween the control values and the soils enzyme activity of cages with animals and the recreational site. 
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Аннотация. Исследован состав вытяжек и лизиметрических вод почв двух горно-лесных бассей-
нов верховий р. Уссури. Установлено, что для вытяжек и лизиметрических вод почв бассейна руч. 
Медвежий выше рН, концентрации НСО3ˉ, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Si за счет пород основного соста-
ва по сравнению с бассейном руч. Еловый, где присутствуют породы более кислого состава и 
преобладают хвойные. Несмотря на различия типов растворов, изучение их состава позволило 
выявить сходные биогеохимические особенности ландшафтов. 
Ключевые слова: горно-лесные почвы, водная вытяжка, лизиметры, макросостав. 

 
Информация о составе водорастворимой фазы почв важна при изучении миграции эле-

ментов в природных и антропогенных ландшафтах. Почвенные растворы являются той необ-
ходимой средой, в которой происходит почвообразование и выветривание, основные биоти-
ческие процессы, формирование вод местного стока [1].  
Отличительной чертой почв юга Дальнего Востока является высокая вариабельность факто-
ров почвообразования, связанная со сложностью горного рельефа, крайне разнородными ма-
теринскими породами, контрастностью климата, широким спектром биоценозов [2]. Эти 
особенности в полной мере выражены на территории Верхне-уссурийского стационара 
(ВУС) Федерального Центра биоразнообразия ДВО РАН, расположенного в бассейне р. Пра-
вая Соколовка, входящей в систему верховий р. Уссури.  
Цель работы – 1) сопоставить состав водных вытяжек с составом лизиметрических вод двух 
контрастных по факторам почвообразования горно-лесных бассейнов 2) по полученным дан-
ным выявить биогеохимические особенности исследуемых бассейнов 

Объекты и методы исследования. Климат района формируется под влиянием восточно-
азиатского муссона умеренных широт и в целом характеризуется как влажный умеренно-
холодный [3]. Геологическая история бассейна р. Пр. Соколовки достаточно сложная. Пра-
вый борт ее долины слагают более древние породы основного состава ранней-средней юры 
[4]. Левый борт представлен более молодыми породами среднего и кислого состава позднего 
мела. По своим природным характеристикам территория типична для среднегорного пояса 
Южного Сихотэ-Алиня и служит своеобразным эталоном южной тайги с господством широ-
колиственно-кедровых и пихтово-еловых лесов [3]. В исследуемых бассейнах развиты ти-
пичные буроземы разной степени оподзоленности в зависимости от позиции в ландшафте.  

Полевые работы выполнены в течение теплого сезона 2015 г. Основные наблюдения со-
средоточены на водосборах ручьев Еловый (3,48 кв. км) и Медвежий (7,5 кв. км), являющих-
ся левым и правым притоками р. Правая Соколовка (рис. 1). Бассейн руч. Резервный (0,98 кв. 
км) представляет собой эталонный водосбор, здесь сохранились коренные кедрово-
широколиственные леса.  

Для отбора почвенно-грунтовых вод использовались тензиолизиметры DIK-8392, Daiki 
Rika Kogyo Co. Ltd. Тензиолизиметры (Тл), позволяющие извлекать пробы воды из почв не-
нарушенного сложения, были заложены на разных глубинах в местах концентрации гравита-
ционной влаги. Ограничением использования данных тензиолизиметров в горно-лесных 
почвах является невозможность собрать почвенные растворы органогенных горизонтов, по-
скольку высокая порозность и дренируемость почв способствует быстрой фильтрации выпа-
дающих осадков через почвенную толщу.  
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Рис. 1. Карта-схема бассейна р. Пр. Соколовка с пробными площадками 
 

В бассейне руч. Еловый были заложены тензиолизиметры Верхний и Метео, абс. выс. 
720 м, а также тензиолизиметры Тл 5, Тл 2, Тл Резервный правый, абс. выс. 640–660 м 
(рис. 1, табл. 1). В бассейне руч. Медвежий, частично вырубленном 50 лет назад, были уста-
новлены Тл Кабаний, абс. выс. 565 м, Тл Трубецкой, абс. выс. 596 м, Тл Наледный, 575 м–в 
узком распадке между двумя склонами, Тл Родниковый, абс. выс. 552 м (рис. 1, табл. 2). 

Полнопрофильные почвенные разрезы заложены на склонах в 2 метрах выше лизиметров.  
Водные вытяжки получены при соотношении почва:вода 1:5 [5]. рН измеряли потенцио-

метрически, содержание гидрокарбонат-иона – потенциометрическим титрованием по стан-
дартной методике. Концентрацию главных анионов (Cl-, SO4

2-, NO3ˉ) анализировали на хро-
матографе LC 10Avp, главных катионов (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) – АА спектрометре Shimadzu 
AA 6800. Общий растворенный кремний определяли на спектрофотометре. Анализ раство-
ренного органического углерода (Собщ) в вытяжках выполнен на ТОС-анализаторе. 

Обсуждение результатов. Химический состав водных вытяжек представлен в табл. 1, 2. 
Максимальной концентрацией водорастворимых веществ и их вариабельностью отличаются 
вытяжки подстилок. Профильное распределение рН и элементов макросостава вытяжек но-
сит сходный характер, но динамика концентраций отражает различия условий почвообразо-
вания (подстилающие породы, абсолютная высота, экспозиция и крутизна склона, тип леса и 
его парцеллярная структура) между бассейнами и в пределах каждого бассейна-между поч-
венными профилями.  

Присутствие пород кислого состава в литогенном субстрате и преобладание хвойных по-
род обусловливают более высокую общую кислотность вытяжек бассейна руч. Еловый. Их 
рН в среднем ниже на 0,4–0,9 ед. по сравнению с рН вытяжек почв бассейн руч. Медвежий. 
Вытяжки почвенных разрезов, заложенных на самых высоких отметках руч. Елового (Тл 
Верхний и Метео) кислые по всему профилю, в отличие от остальных, характеризующихся, 
слабокислой реакцией (рН 5,6–6,2) и, преимущественно, кислых в нижележащих горизонтах. 
Для вытяжек почв руч. Медвежий по всему профилю характерны более высокие концентра-
ции НСО3ˉ, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Si за счет выщелачивания материнских пород основного со-
става, менее устойчивых к физико-химическому выветриванию. 

Преобладающим компонентом вытяжек является растворенный органический углерод 
(Сорг.), концентрации которого в подстилках и гумусовых горизонтах выше в руч. Медвежий 
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Кл., чем в руч. Еловый. Это соответствует заключению, о том, что содержание гумуса в кед-
рово-широколиственных лесах Пр. Соколовки в целом выше, чем в пихтово-еловых [6].  
 

Т а б л и ц а  1 
Химический состав (мг/л) водных вытяжек почв бассейнов руч. Еловый и Резервный.  

M* – сумма минеральных элементов 
 

Горизонт, 
глубина, см рН НСО3ˉ Сорг Clˉ NO3ˉ SO4

2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Si M* 

Бурозем типичный оподзоленный?, коренной кедрово-еловый лес, Тл Верхний 
АО, 0-2 5,34 83,0 1087,8 12,0 216,0 36,2 121,7 28,0 105,8 2,5 8,8 614,0
А1, 2-6 5,05 9,3 199,6 2,5 59,9 5,8 20,0 4,7 8,2 0,6 2,1 113,0

А1, 6-30 4,30 0 51,5 1,1 1,9 1,4 9,9 0,6 1,3 0,4 0,7 17,3
В1, 30-85 4,76 2,4 25,4 0,8 0,9 0,6 8,0 0,4 1,2 0,2 1,3 15,9

ВС, 85-130 4,70 0 26,8 1,4 0,9 0,9 8,1 0,4 1,6 0,5 1,3 15,1
С1, 130-140 5,08 2,4 14,9 0,9 0,7 1,0 7,1 0,3 1,6 0,4 1,4 15,8

Бурозем типичный оподзоленный, березово-тополевый лес, рубка 1965 г., Тл Метео 
АО, 0-3 5,34 111,1 1041,6 12,4 27,6 22,0 105,5 18,0 82,3 2,3 8,7 389,8
А1, 3-11 5,10 7,3 155,4 3,0 4,6 4,6 18,8 2,6 4,4 0,8 1,7 47,8

А1А2, 11-32 4,37 0 55,5 1,0 1,7 1,4 9,2 0,6 1,1 0,5 1,9 17,4
В1, 32-72 4,99 0,1 26,3 0,6 0,8 0,9 8,0 0,3 1,0 0,6 2,8 15,1
ВС, 72-80 4,97 0 21,9 0,8 1,7 1,2 7,7 0,3 1,1 0,8 2,5 16,0

Бурозем типичный ?, березово-тополевый лес, рубка 1965 г., Тл 5 
АО, 0-4 5,60 85,4 854,6 10,0 67,2 23,6 88,5 26,8 70,7 1,3 9,0 382,5
А1, 4-12 4,50 0 133,3 1,8 25,3 5,7 15,6 2,6 5,3 1,3 1,2 58,9

АВ, 12-21 4,65 0 44,5 1,2 1,2 1,5 9,0 0,3 1,3 0,5 2,1 17,1
В2, 21-50 5,80 0,7 24,8 0,8 1,1 0,8 1,7 0,3 0,7 0,6 4,4 11,1
ВС, 50-82 4,85 0 21,1 1,6 1,0 1,0 1,3 0,4 1,5 0,8 2,3 10,0

Бурозем типичный, березово-еловый лес, рубка 1965 г., Тл 2 
АО, 0-2 5,58 68,3 659,8 10,0 416,0 22,6 198,7 44,3 138,6 2,0 8,8 909,1
А1, 2-4 4,52 0 126,4 1,2 8,8 2,7 11,3 1,9 2,7 0,9 1,5 31,1

АВ, 4-23 4,80 0 109,0 1,2 10,6 2,1 12,5 1,3 2,9 1,0 2,0 33,5
В1, 23-30 4,80 0 59,6 1,0 3,5 1,6 6,4 0,8 1,1 1,0 1,7 17,0
В2, 30-40 4,80 0 42,3 0,9 2,3 1,2 3,5 1,0 1,6 0,9 1,4 12,7

Бурозем типичный, коренной кедрово-широколиственный лес, Тл Резервный 
АО, 0-2 5,83 126,9 1016,4 28,6 139,8 25,3 112,4 33,9 165,0 1,4 8,9 642,1
А1, 2-10 4,80 0 102,3 1,4 13,5 2,3 13,2 2,5 2,9 0,6 1,0 37,4

АВ, 10-17 4,37 0 76,3 1,1 5,6 2,7 5,3 1,3 1,6 0,6 1,0 19,2
В1, 17-45 4,60 0 35,4 1,1 1,0 1,2 4,4 ,6 1,4 0,5 1,0 11,2
В2, 45-60 4,64 0 31,6 0,8 0,9 1,1 2,2 0,3 1,4 0,6 1,1 8,5
ВС, 60-80 4,63 0 28,3 0,7 0,8 1,0 1,9 0,2 1,7 0,5 1,1 7,9

 
Концентрации Сорг. превышают сумму минеральных компонентов (М) в в 1,3-4 раза, при-

чем наиболее широкое соотношение соответствует почвам минеральных горизонтов. 
Площадки правого борта руч. Елового – Тл Верхний, Метео, Тл5, очевидно, близки по 

гидротермическим условиям, что подтверждается сходством концентраций Сорг., НСО3ˉ, Са 
2+, K+. С этими данными сходны по составу вытяжки разреза Тл Резервный, также заложенно-
го на правом склоне руч. Еловый. От них резко отличается состав вытяжек разреза Тл 2, за-
ложенного на противоположном, левом склоне восточной экспозиции. Особенностью склона 
является сплошная 50-летняя вырубка, после которой здесь вырос березовый лес с участием 
подроста ели. Судя по минимальной среди вытяжек подстилок концентрации Сорг. и НСО3, 
эта площадка характеризуется самой высокой скоростью биокруговорота.  

 Аналогичный тренд повторяется в бассейне руч. Медвежий. Почвенные вытяжки площа-
док Тл Наледный, Трубецкой, Родниковый, заложенных на левом, более затененном и хо-
лодном борту долины, содержат довольно высокие концентрации Сорг. (1096-1329 мг/л). В 
особенно холодных условиях формируются почвы площадки Тл Наледный, где высокие со-
держания Сорг., нитратного азота и зольных элементов свидетельствуют о слабой минерали-
зации и заторможенности процессов бикруговорота. 
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Т а б л и ц а  2 
Химический состав (мг/л) водных вытяжек почв бассейнов руч. Медвежий Ключ 

 
Горизонт, 

глубина, см рН НСО3ˉ Сорг. Clˉ NO3ˉ SO4
2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Si M 

Бурозем типичный, березово-ольховый лес, Тл Наледный 
АО, 0-2 6,21 208,7 1191,8 60,8 475,6 28,4 249,3 47,9 253,5 2,3 10,3 1336,7
А1, 2-9 5,25 12,7 192,3 2,5 113,1 8,8 68,8 10,1 4,5 1,3 3,7 225,5

А1А2, 9-17 5,75 11,7 142,7 2,0 22,2 3,8 23,6 3,7 1,5 1,5 5,5 75,4
В1, 17-25 5,90 11,5 68,4 0,8 3,5 1,3 10,7 1,7 0,9 1,3 4,8 36,4
ВС, 25-65 6,13 5,9 18,5 0,8 1,4 1,4 3,8 0,6 0,6 1,5 3,3 19,3
С1, 65-80 6,15 6,0 17,4 0,8 1,5 1,8 3,6 0,6 0,9 1,6 3,9 20,7

Бурозем типичный, пихтово-еловый лес, Тл Трубецкой 
АО, 0-2 5,89 166,0 1328,8 13,0 60,6 21,5 43,6 21,1 106,8 1,7 10, 444,3
А1, 2-11 5,60 12,4 163,7 1,6 25,3 3,8 28,9 3,4 5,4 1,0 2,9 84,6

АВ, 11-40 5,74 0 54,4 0,9 1,6 2,2 10,8 0,6 0,4 1,3 5,1 22,9
В, 40-95 5,72 10,0 21,8 0,7 0,9 3,9 8,4 0,4 0,5 1,3 4,6 28,8

Бурозем типичный,, кедрово-широколиственный лес, Тл Родниковый 
АО, 0-2 5,79 128,1 1096,2 20,4 356,9 23,4 182,2 44,5 172,0 2,0 12,5 941,8
А1, 2-9 5,44 12,8 196,6 1,4 51,1 4,6 36,7 6,4 7,6 0,9 3,6 125,0

АВ, 9-15 4,67 0 117,6 0,7 6,4 2,9 9,7 2,3 2,0 1,0 4,4 29,4
В1, 15-35 4,75 0 78,8 1,7 2,3 1,8 6,5 1,3 1,1 1,4 5,9 22,0
В2, 35-83 5,70 4,2 33,9 1,4 1,3 1,6 4,0 0,7 0,3 1,8 6,1 21,4
С, 83-113 6,17 7,8 27,7 1,1 1,0 1,7 8,4 0,7 0,4 2,4 6,5 29,9

Бурозем типичный, пихтово-широколиственный лес, Тл Кабаний 
АО, 0-4 5,74 179,4 762,4 10,8 95,8 19,2 113,7 23,9 114,9 1,2 10,2 569,1
А1, 4-11 5,84 6,6 131,8 1,3 18,6 2,8 23,7 3,6 5,0 0,6 2,8 75,0

АВ, 11-42 5,05 0 67,1 0,8 1,8 1,5 12,4 0,6 0,5 0,8 3,1 21,4
В1, 42-60 4,86 0,1 40,1 0,9 0,7 1,2 9,3 0,6 0,6 0,9 3,8 18,1
В2, 60-74 5,09 0 27,0 0,7 0,7 1,0 8,3 0,5 0,5 1,0 3,4 16,0
ВС, 80-90 5,42 0 19,9 1,1 0,7 1,2 8,5 0,4 0,5 1,3 3,9 17,6
С, 115-130 5,60 0 13,3 1,0 0,7 1,3 7,8 0,3 0,6 1,4 4,9 17,9

 
Профиль на ТЛ Кабаний заложен на противоположном, дольше освещенном и более теп-

лом склоне восточной экспозиции. Это отражается в снижении содержании Сорг. и нитратно-
го азота по сравнению с почвами склона западной экспозиции. 

Таким образом, наиболее резкие отличия состава водных вытяжек установлены для про-
тивоположных склонов бассейнов и контрастнее всего они выражены в содержании Сорг. 

В данном исследовании для анализа были доступны только воды минеральных горизон-
тов, полученные посредством тензиолизиметров. Воды Тл Верхний и Метео имели слабо-
кислый рН (6,4-6,6), гидрокарбонатно-натрий-кальциевый (магий-кальциевый) состав воды, 
минерализацию 36-44 мг/л, содержание Сорг 2-4 мг/л. Воды минеральных горизонтов Тл Ка-
баний, Родниковый, Трубецкой характеризовались нейтральными значениями рН (6,8-7,6), 
низким Сорг., средней минерализацией 45, 60, 160 мг/л, соответственно. Таким образом вод-
ная вытяжка переводит в раствор больше органических соединений, но относительно мень-
ше минеральных по сравнению с водами тензиолизиметров. Поэтому водные вытяжки имеют 
более низкий рН и другое соотношение основных ионов. 

Состав водных вытяжек при пересчете в эквивалентную форму отличается большим пре-
обладанием суммы катионов над анионами, эта разница дает приближенное количество 
анионов органических веществ, достигающее 50–80%-эквивалентов.  

Заключение. Исследования показали, что присутствие пород кислого и среднего состава 
в литогенном субстрате и преобладание хвойной растительности обусловливают более высо-
кую кислотность и низкую минерализацию вытяжек и лизиметрических вод бассейна руч. 
Еловый.  

Установлено, что, как для вытяжек почв, так и лизиметрических вод, для бассейна руч. 
Медвежий характерны более высокие концентрации НСО3ˉ, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Si за счет 
выщелачивания пород основного состава, менее устойчивых к выветриванию. 
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Наиболее резкие отличия состава водных вытяжек выявлены для противоположных бор-
тов бассейнов и контрастнее всего они выражены в содержании Сорг. и нитратного азота, хотя 
его поведение, как элемента с более коротким циклом, не всегда следует динамике Сорг.  

Сравнение водных вытяжек и вод тензиолизиметров минеральных горизонтов показало, 
что водная вытяжка переводит в раствор относительно большее количество органических и 
минеральных соединений, но их соотношение гораздо шире, чем в лизиметрических водах. 
Поэтому водные вытяжки имеют более низкий рН. Главным отличием этих двух типов рас-
творов является резкое преобладание органических анионов в вытяжках по сравнению с ли-
зиметрическими водами, где главным анионом выступает гидрокарбонат-ион. Но несмотря 
на большие различия типов рассмотренных растворов, изучение динамики их состава позво-
лило выявить сходные биогеохимические особенности ландшафтов. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (16-05-00182 А, 16-05-00541 А). 
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BIOGEOCHEMICAL FEATURES OF SOILS OF THE UPPER USSURI ON THE COMPOSITION 
OF WATER EXTRACTS AND SOIL SOLUTIONS 
Т.N. Lutsenko1, М.L. Burdukovskii2, A.G. Boldeskul1, V.V. Shamov1, N.K. Kozhevnikova2, Т.S. Gubareva3  
 
1 Pacific Geographical Institute FEBRAS, Vladivostok, luts@tig.dvo.ru 
2 Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Vladivostok 

3 Water Problems Institute RAS, Moscow 
 
Summary. The composition of extracts and lysimetric waters of soils of two mountain forest basins of the r. 
Ussuri R. upper reaches were studied. It was established that the Medvezhyi Stream extracts and waters 
have higher pH and concentration of НСО3ˉ, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Si due to the basic rocks. It differs from 
the coniferous Elovyi Stream where rocks are more acidic. Despite the differences in types of solutions, the 
study of their composition had revealed similar biogeochemical features of basins. 
Keywords: mountain-forest soil, water extracts, lysimeters, macrоelements  
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Аннотация. Оценено состояние почв лесных, залежных, пастбищных и дачных участков по пара-
зитологическим (цисты патогенных простейших, яйца гельминтов и личинки гельминтов жизне-
способные) и микробиологическим показателям. По паразитологическим показателям и по пато-
генным бактериям, в том числе и по сальмонеллам, все обследованные почвы нормируются как 
«чистые». Бактерии группы кишечной палочки и энтерококки обнаружены в почвах в сильно 
варьирующих количествах. Состояние почв по данным показателям соответствует норматив-
ным категориям «чистая», «умеренно опасная» и «опасная». 
Ключевые слова: почвы, паразитологические показатели, микробиологические показатели, При-
морский край. 

 
Экологическое состояние почв чаще всего оценивается загрязнением их химическими ве-

ществами первых классов опасности для всего живого [1]. Изучение биологического загряз-
нение почв патогенными и условно патогенными формами организмов, несмотря на сущест-
вующую законодательную базу [2], до сих пор не получило широкого развития. Однако на 
актуальность этих работ указывают участившиеся в последние годы случаи заражения насе-
ления различными кишечными инфекциями, что отражено не только в средствах массовой 
информации, но и в государственной документах [3]. Почвы, загрязненные патогенными 
микроорганизмами, способствуют усилению эпидемической опасности территории. Важ-
ность медико-гигиенических исследований почв подчеркивал еще в 1890 году основополож-
ник отечественного почвоведения В.В. Докучаев в докладе на VIII съезде русских естество-
испытателей и врачей [4]. 

Целью представленной работы явилась оценка экологического состояния и качества почв 
различного хозяйственного назначения в Приморском крае по паразитологическим (цисты 
патогенных простейших, яйца гельминтов и личинки гельминтов жизнеспособные) и микро-
биологическим (патогенные бактерии, в том числе сальмонеллы, бактерии группы кишечной 
палочки и энтерококки) показателям. 

Объекты и методы исследования. В качестве объектов исследования выбраны почвы 
лесных, залежных, пастбищных и дачных участков, расположенных в Пожарском, Киров-
ском, Черниговском, Михайловском, Партизанском районах и на территории Уссурийского 
городского округа (рис. 1). 

В границах каждого участка отобраны почвенные образцы на пяти пробных площадках, 
расположенных в центральной части участка и на 4-х угловых его сегментах. Дачные участ-
ки опробованы только на одной площадке. Каждая пробная площадка представляла собой 
квадрат размером 3*3 м. На ней с соблюдением требований асептики [5] отобраны по методу 
конверта пять точечных почвенных проб одного объема из поверхностного слоя 0–5 см. Пе-
ред отбором каждой пробы проводилась термическая стерилизация рабочего инструмента с 
помощью портативной газовой горелки. Из пяти точечных проб составлялся гомогенный ин-
тегральный образец для последующего анализа. Образец сразу герметично упаковывался в 
стерильные полиэтиленовые пакеты, помещался в автомобильный холодильник и в течение 
суток доставлялся в ФГУ здравоохранения «Центр гигиены и эпидемиологии в Приморском 
крае» для лабораторных исследований по нормативным методикам [6, 7]. 
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Рис. 1. Местоположение и номера обследованных участков 
 
Обсуждение результатов. По результатам анализа было установлено отсутствие во всех 

обследованных почвах организмов эпидемической опасности – паразитологических показа-
телей и патогенных бактерий, включая сальмонеллы. Бактерии группы кишечной палочки 
(БГКП) и энтерококки (фекальные стрептококки) обнаружены во многих проанализирован-
ных почвах. Согласно нормативным оценкам [8], в качестве «чистой» нормируется почва с 
индексами БГКП и энтерококков менее 10 колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г почвы. 
Более высокие индексы указывают на неблагополучие ее санитарного состояния. 

Результаты определения количества БГКП и энтерококков в почвах лесных, залежных, 
пастбищных и дачных участков и оценки качества почв представлены в таблице. 

 
Оценка качества обследованных почв по микробиологическим показателям 

 

№ участков № пробных 
площадок 

Индекс 
энтерокок-

ков, в КОЕ/г 

Индекс 
БГКП, 

в КОЕ/г 

Соответствие нормативным 
требованиям 

Категория загряз-
нения почв 

Почвы лесных участков

1 

1 0 0 Соответствует Чистая

2 120 150 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Опасная 

3 40 100 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Умеренно опасная

4 0 0 Соответствует Чистая
5 0 0 Соответствует Чистая

2 

1 8 0 Соответствует Чистая
2 0 0 Соответствует Чистая
3 0 0 Соответствует Чистая
4 0 0 Соответствует Чистая
5 0 0 Соответствует Чистая

Почвы залежных участков

3 

1 7 0 Соответствует Чистая

2 80 80 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Умеренно опасная

3 0 0 Соответствует Чистая
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№ участков № пробных 
площадок 

Индекс 
энтерокок-

ков, в КОЕ/г 

Индекс 
БГКП, 

в КОЕ/г 

Соответствие нормативным 
требованиям 

Категория загряз-
нения почв 

4 0 0 Соответствует Чистая
5 0 0 Соответствует Чистая

4 1 5 150 Не соответствует по индексу БГКП Опасная
2 7 80 Не соответствует по индексу БГКП Умеренно опасная

3 15 120 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Опасная 

4 9 0 Соответствует Чистая

5 30 16 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Умеренно опасная

Почвы пастбищных участков

5 

1 6 110 Не соответствует по индексу БГКП Опасная
2 0 0 Соответствует Чистая
3 8 0 Соответствует Чистая

4 18 20 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Умеренно опасная

5 22 4 Не соответствует по индексу энте-
рококков Умеренно опасная

6 

1 2 120 Не соответствует по индексу БГКП Опасная
2 0 110 Не соответствует по индексу БГКП Опасная

3 40 180 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Опасная 

4 50 800 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Опасная 

5 8 90 Не соответствует по индексу БГКП Умеренно опасная
Почвы дачных участков

7 
1 8 7 Соответствует Чистая

2 13 110 Не соответствует по индексам 
БГКП и энтерококков Опасная 

 
Почвы лесных ландшафтов обследованы на двух участках площадью по 20 га каждый. 

Участок № 1 расположен в северо-западной части края (в Пожарском р-не) на отрогах хребта 
Стрельникова. Почвенный покров представлен буроземами, типичными и слабо оподзолен-
ными, формирующимися под кедрово-широколиственным лесом. Количество БГКП и энте-
рококков в почвенных образцах с трех пробных площадок соответствует нормативному по-
казателю для чистых почв, с двух других площадок превышает этот норматив по энтерокок-
кам в 4, 12 и по БГКП в 10, 15 раз. Экстраполяция результатов по обоим микробиологиче-
ским индексам на весь участок показывает, что 20% почв соответствует категории загрязне-
ния «опасная», 20% – категории «умеренно опасная» и 60% относится к категории «чистая». 
Участок № 2 расположен на западных отрогах хребта Синий в границах Черниговского р-на. 
Лесной полог состоит из дуба монгольского с примесью мелколиственных пород. Почвен-
ный покров представлен сочетанием подзолисто-буроземных типичных и подзолисто-
буроземных поверхностно-глеевых почв. Экологическое состояние почв по обоим микро-
биологическим индексам характеризуется категорией «чистая». 

Участок № 3 (20 га) – многолетняя залежь в Михайловском р-не, в 3 км от с. Ивановка, за-
росшая рудиментарной злаково-разнотравной с куртинами полыни растительностью. Поч-
венный покров представлен обусловленным мезорельефом сочетанием лугово-бурых опод-
золенных и лугово-перегнойных глееватых почв. В почвенных образцах с 4 пробных площа-
док БГКП отсутствуют, в одном образце их индекс превышает нормативное значение в 8 раз. 
Сходная картина наблюдается и по индексам энтерококков. Можно поэтому предполагать, 
что почвы на 80% залежной площади соответствуют категории «чистая», и на 20% относятся 
к категории «умеренно опасная» по обоим микробиологическим индексам. Залежный уча-
сток (№ 4) площадью 5 га расположен в Партизанском р-не на удалении около 1 км от п. 
Бровничи. Растительность представлена рудиментарной высокотравной разнотравно-
злаковой ассоциацией. В почвенном покрове доминируют аллювиальные дерновые типич-
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ные почвы. Почвы только одной пробной площадки характеризуются отсутствием БГКП. На 
остальных 4 площадках индексы БГКП превышают нормативные показатели в 1,6, 8, 12 и 
15 раз. Энтерококки обнаружены во всех почвенных образцах. В почвах с трех пробных 
площадок их количества укладываются в нормативный диапазон, в двух остальных превы-
шают его в 1,5–3,0 раза. Следовательно, 40% почв данного участка оцениваются категорией 
микробного загрязнения «опасная», 40% – категорией «умеренно опасная» и 20% относятся 
к категории «чистая». 

Пастбищный участок (№ 5) площадью 6 га расположен в 2 км от п. Кировский Кировского 
р-на. Однородный почвенный покров представлен лугово-глеевыми почвами, развитыми под 
осоково-разнотравной растительностью. По количеству энтерококков и БГКП почвы на трех 
пробных площадках нормируются категорией «чистые». В почвах на двух площадках индек-
сы энтерококков превышают нормативное значение в 1,8 и 2,2 раза, что нормирует их эколо-
гическое состояние как «умеренно опасные». Индексы БГКП также на двух площадках пре-
вышают норматив в 2 и 11 раз и соответствуют категориям биологического загрязнения 
«умеренно опасная» и «опасная». Второе пастбище (участок № 6) площадью 10 га располо-
жено в Партизанском р-не и примыкает к с. Голубовка. Оно образовалось на ранее пахотных 
землях, которые в настоящее время покрыты высокотравной луговой растительностью. Поч-
венный покров представлен аллювиальными перегнойно-глеевыми типичными почвами. По 
индексу энтерококков почвы на трех пробных площадках соответствуют категории «чистая» 
и на двух «умеренно опасная» – содержание энтерококков превышает норматив в 4–5 раз. 
Количества БГКП нормируют почвы категориями «умеренно опасная» на одной и «опасная» 
на 4 пробных площадках: нормативные значения по данному показателю превышены в 9 и 
11, 12, 18, 80 раз. 

Почвы двух дачных огородов обследованы в Уссурийском р-не (участок № 7). На первом, 
заброшенном более 10 лет назад, индексы БГКП и энтерококков в почвах соответствуют до-
пустимому уровню и нормируют их как «чистые». Возделываемые огородные почвы (проб-
ная площадка 2) по количеству энтерококков соответствуют категории «умеренно опасная». 
Однако высокое содержание БГКП определяет категорию их экологического состояния как 
«опасное»: индекс БГКП превышает верхний нормативный предел в 11 раз. 

Приведенные данные свидетельствуют о значительной неоднородности обследованных 
почв по содержанию энтерококков и БГКП. При этом варьирование этих показателей наблю-
дается как в пределах одного участка, так и между участками не только различных типов хо-
зяйственного использования, но и между однотипными участками в зависимости от их лока-
лизации на территории края. Поскольку энтерококки и БГКП депонируются в почву с отхо-
дами жизнедеятельности диких и домашних теплокровных животных и человека, естествен-
но связывать их присутствие в почвах именно с этими источниками. Наличие энтерококков 
всегда указывают на свежее фекальное загрязнение почв. Очаги бактериально загрязненных 
почв кедрово-широколиственного леса на северо-западе края (участок № 1) связаны с жизне-
деятельностью дикой фауны, возможно, не вполне благополучной по состоянию кишечной 
микрофлоры. Бактериальная чистота лесных почв западных отрогов хребта Синий (участок 
№ 2), скорее всего, объясняется отсутствием диких животных в хорошо освоенной централь-
ной части края. Высокие индексы БГКП в почвах залежных участков могут быть унаследо-
ванными со времени их сельскохозяйственного использования, если почвы унавоживались 
без соблюдения правил санитарно-гигиенической безопасности. БГКП хорошо сохраняются 
во внешней среде [9] и в почве они долгое время остаются жизнеспособными. Повышенные 
индексы энтерококков в почвах залежи (участок № 4), граничащей с лесным массивом, могут 
быть связаны с заходом диких животных. Наиболее биологически загрязненными оказались 
почвы пастбища в юго-восточной части края (участок № 6), чему способствует как большое 
количество выпасаемых животных, так и более благоприятные для размножения этих микро-
организмов климатические условия – высокие летние температуры и повышенная влажность 
почв. Выпас животных на этом пастбище является риском их инфицирования, особенно мо-
лодняка. Повышенные индексы БГКП и, особенно, энтерококков в возделываемых почвах 
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дачных участков однозначно указывают на использование свежих фекалий в качестве удоб-
рения. В чистом виде фекалии являются источником распространения желудочно-кишечных 
и глистных заболеваний, возбудители которых сохраняют жизнеспособность даже после вы-
сушивания или промораживания фекальной массы. Поэтому, чтобы избежать инфицирова-
ния, очень важно тщательно мыть огородную продукцию чистой водой, соблюдать гигиену 
приготовления пищи и правила личной гигиены.  

Заключение. Выполненным исследованием по оценке экологического состояния почв 
лесных, залежных, пастбищных и дачных участков в Приморском крае по санитарно-
гигиеническим показателям установлено отсутствие во всех обследованных почвах организ-
мов эпидемической опасности – паразитологических показателей и патогенных бактерий, 
включая сальмонеллы. Бактерии группы кишечной палочки (БГКП) и энтерококки (фекаль-
ные стрептококки) обнаружены во многих проанализированных почвах. Обнаружены значи-
тельные различия качества почв по данным показателям, как между отдельными участками, 
так и в пределах одного участка. Состояние почв по индексам энтерококков и БГКП соответ-
ствует нормативным категориям «чистая», «умеренно опасная» и «опасная». Оценки эколо-
гического состояния почв следует проводить с учетом санитарно-гигиенических показате-
лей. Эти же показатели следует учитывать при кадастровой оценке земель и определении их 
рыночной стоимости.  
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Summary. The soil state of the forest, long-unused, pasture and garden plots was assessed on the parasito-
logical (cysts of pathogenic protozoans, eggs and viable larvae of helminthes) and microbiological indices. 
As for the parasitological indices and pathogenic bacteria including the salmonella, all the examined soils 
are standardized as “clean”. The bacteria of the coliform bacillus group and Enterococci were found out in 
soils on the strongly varying quantities. The state of soils on these indices complies with the standard cate-
gories “clean”, “moderately hazardous” and “hazardous”. 
Keywords: soils, parasitological indicators, microbiological indicators, Primorskii Krai. 
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Аннотация. Любые условия или компоненты внешней среды (механические, физические, химиче-
ские и биологические), оказывающие влияние на организмы и почву, называются экологическими 
факторами. Циркуляция веществ между растениями, животными, микроорганизмами и почвой 
составляют биологический круговорот.  
Ключевые слова: Абшерон, структура почвенного покрова, экологические факторы, микроорга-
низмы.  

 
Проблема связи структур объектов природы (форм и их соотношений) с их свойствами 

всегда была актуальной для всех наук. Особенно она актуальна для науки о почвах, которая 
нуждается в более детальных и современных картографических разработках по структуре 
почвенного покрова и ее экологической оценки. Для этой цели необходимо показать на карте 
естественную структуру почвенного покрова с учетом рельефа и экологических свойств.  

Объект и методы исследования: Оценку экологической ситуации почв мы даем на при-
мере структуры почвенного покрова Абшерона, который расположен на берегу Каспийского 
моря и охватывает юго-восточную оконечность Большого Кавказа. В геолого-
геоморфологическом отношении и по характеру рельефа он делится на две части: 1) запад-
ную холмистую, предгорную; и 2) восточную равнинную. Площадь его составляет около 
380 тыс. га. Основным на Абшероне является серо-бурый тип почв, отличающийся разнооб-
разием по степени засоления, солонцеватости, гранулометрическому составу и мощности 
мелкоземистого слоя, что связано с пестротой почвообразующих пород. Гидрографическая 
сеть Абшерона развита очень слабо. Она представлена суходолами, выполняющими роль 
сброса ливневых вод. В пределах полуострова постоянно действующей водной артерией яв-
ляется только река Сумгаитчай. В пределах полуострова встречаются многочисленные соле-
ные озера. Основным источником питания являются атмосферные осадки, а также стоки 
нефтепромысловых и грунтовых вод. Для Абшерона характерен климат умеренно теплых 
полупустынь и сухих степей с сухим летом. Растительный покров подразделяется на сухо-
степной, полупустынный и пустынный. Типичным вариантом сухостепной растительности 
является полынно-эфемеровая формация, которая приурочена к серо-бурым слабосолонцева-
тым почвам. Однако вследствие распашки развиваются вторичные эфемеровые сообщества. 
Изучение структур почвенного покрова (СПП) тесно сопряжено с исследованиями скульпту-
ры рельефа земной поверхности, строения и структуры растительного покрова и биосферы в 
целом. Распашка и окультуривание на значительных площадях привели в ряде мест к исчез-
новению микроструктур ПП, к выравниванию свойств почвенного покрова.  

В 1983 году М.Э. Салаевым, Р.А. Алиевой и Ч.М. Джафаровой была составлена сводная 
почвенная карта Абшерона (М1:100000). В связи с государственным законом о курортном 
строительстве, по развитию в широких масштабах озеленительных работ и расширению 
площадей под орошаемые субтропические культуры на Абшеронском полуострове, 
В.Г. Гасановым и Ч.С. Галандаровым в течение пяти лет (1984–1988 гг.) были проведены 
крупномасштабные географические и мелиоративные исследования. В результате этого ав-
торы пришли к заключению, что на территории Абшеронского полуострова направление 
почвообразовательного процесса отвечает режиму, характерному для полупустынных ланд-
шафтов и почвы здесь представлены серо-бурым типом. Результаты проведенных почвенно-
мелиоративных исследований показали, что в своем географическом распространении се-
ро-бурые почвы в условиях Абшеронского полуострова часто образуют высокую сложную 
комплексность с такыровидными и песчаными примитивными почвами или пятнами со-
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лончаков, создавая крайне сложную мозаику в структуре почвенного покрова. Это значи-
тельно осложняет мелиоративное оздоровление почв объекта исследования. На основании 
проведенных комплексных исследований были составлены крупномасштабные (М 1:50000) 
почвенная карта и карта засоления Абшеронского полуострова с отражением необходимых 
почвенно-экологических условий. 

И так, используя метод пластики рельефа, впервые предложенный В.Р. Волобуевым 
(1948) и в дальнейшем усовершенствованный И.Н. Степановым (2003), картографические 
материалы, разработанные М.Э. Салаевым (1983), В.Г. Гасановым (1988), а также методиче-
ские указания, составленные Г.Ш. Мамедовым, Г.М. Гаджиевым и А.Б. Джафаровым, впер-
вые для Абшерона были разработаны научные основы изучения структур почвенного покро-
ва с учетом рельефа и геолого-геоморфологического строения, основанные на современных 
компьютерных технологиях. Методом пластики рельефа были выделены 11 типов структур 
почвенного покрова объекта исследования, определён их почвенный состав, физико-
химические и биологические свойства. Показана их взаимосвязь, некоторые, из которых 
описаны в этой статье: 1) древовидный тип СПП предгорной части Абшерона; 2) радиально-
округлый тип; 3) луковично-рассеивающий тип на юге Абшерона; 4) древовидно-
дихотомический тип; 5) радиально-центростремительный тип; 6) радиально-центробежный 
тип; 7) древовидный тип СПП восточной части Абшерона [1–4, 8]. 

Обсуждение результатов: Основная роль в структурообразовании принадлежит биологи-
ческим факторам, т.е. растительности и организмам, населяющим почву. Растительность ме-
ханически уплотняет почву и разделяет ее на комки и, самое главное, участвует в образовании 
гумуса. Современный рельеф Азербайджана пережил длительную историю развития и станов-
ления. Основными факторами его формирования были тектонические движения, извержения 
вулканов, древнее оледенение, имевшие место на Большом и Малом Кавказе. [5, 7, 9]. 

Каждый тип почвы имеет определенные закономерности протекающих в них биологиче-
ских процессов, которые определяются, прежде всего, комплексом почвенных микроорга-
низмов (аэробных и анаэробных), почвенных ферментов. Каждому типу почв характерны 
значения рН, окислительно-восстановительные условия, содержание и свойства гумуса, со-
держание растворимых и нерастворимых органических и неорганических веществ, которые в 
свою очередь определяются почвенно-климатическими особенностями, а также силой и ско-
ростью антропогенного воздействия. Решающее значение в поддержании гомеостатического 
состояния почвы имеет жизнедеятельность живых организмов [13]. Изменение растительных 
остатков в почве и превращение их в гумусовые вещества – результат совокупной деятель-
ности ассоциаций микроорганизмов, обладающих разносторонними биохимическими функ-
циями. Деятельность микроорганизмов является обязательным звеном в биологическом кру-
говороте вещества и энергии веществ в почве. Структурообразующими свойствами обладают 
гумусовые вещества, которые образуются в результате разложения растительных остатков 
микроорганизмами. В почвах, богатых микроорганизмами, особенно актиномицетами, про-
исходит соединение при помощи бактериальной слизи не только первичных, но и вторичных 
частиц, вследствие чего образуются агрегаты более высокого порядка [12, 14, 17].  

Принимая во внимание роль микробных сообществ в круговороте вещества и энергии в поч-
ве, нами впервые для различных почвенных разностей СПП Абшерона в рамках исследований 
их эколого-биологических особенностей,  изучена численность некоторых групп микроорганиз-
мов в почве: гетеротрофных (органоторофных), использующих органические соединения в 
почве в качестве источника углерода и энергии; целлюлозоразлагающих. Целлюлоза – главная 
составная часть клеточных стенок растений. Разложение этой группой клетчатки осуществляет-
ся с участием фермента – целлюлазы. Образовавшиеся соединения микроорганизмы используют 
в качестве источника углерода и энергетического материала; аммонифицирующи – эта группа 
микроорганизмов участвует в круговороте азота – минерализации органических форм азота, ко-
торые становятся доступными для растительных сообществ. Анализ полученных данных свиде-
тельствуют о широком варьировании численности различных групп микроорганизмов в поч-
венных разностях в зависимости от типа СПП. Наиболее высокая численность жизнеспособ-
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ных гетеротрофных микроорганизмов, а также целлюлозоразлагающих и аммонифицирующих, 
обнаружена в радиально-округлой, луковично-собирающей и древовидной типах вулкани-
ческого происхождения и древовидной СПП [14, 15, 17]. 

 
Т а б л и ц а  1 

Сравнительная оценка микробиологической активности почвенных разностей СПП Абшерона 
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1 Луковично-собирающий 85 0,39–1,79 5,1–5,7107 88,3–90,3 1.6–2.9105 
2 Радиально-округлый 76 0,20–1,14 4,5–4,7107 85,3–87,9 1.4–2.7105 

3 Древовидно-концентрический 69 0,95–1,73 2,4–2,7107 76,3–78,1 1.2–2.5105 

4 Древовидный вулканического проис-
хождения 68 0,70–1,48 2,5–2,7107 77,5–79,2 1.5–1.6105 

5 Древовидный 65 0,38–1,73 3,0–3,8107 71,3–75,7 1.0–2,8105 

6 Радиально-центростремительный 54 0,31–1,07 1,2–1,6106 69,6–70,5 0.6–0,9104 

7 Радиально-центробежный 54 0,27–1,09 1,1–1,4106 69,7–70,3 0.8–0,9104 
8 Древовидно-дихотомический 44 0,23–1,27 2,1–2,2106 65,2–68,3 0.5–0,6103 
9 Луковично-рассеивающий 42 0,40–0,74 2,5–2,7106 66,2–69,8 1.5–2.4105 
10 Древовидно-радиальный 41 0,27–1,09 3,5–4,0107 65,3–66,1 1,2–1,8105 
11 Древовидно-равнинной части 31 0,21–1,90 1,5–1,7105 44,3–45,1 0.3–0,4103 

 
Выявлена одна определенная закономерность: численность всех групп микроорганизмов в 

определенной степени коррелирует со средним баллом бонитета СПП. Численность всех ис-
следуемых микроорганизмов в почвенных разностях вышеуказанных СПП была наиболее 
высокой. Это в основном серо-коричневые обыкновенные, серо-коричневые обыкновенные 
гипсоносные, серо-бурые глубинно-засоленные подтипы почв. Наиболее низкой числен-
ностью микроорганизмов характеризовались  почвенные разности СПП древовидной рав-
нинной части Абшерона: серо-бурые слаборазвитые дефилированные; серо- бурые слабораз-
витые солончаковатые орошаемые; серо-бурые примитивные почвы; дюнные пески и другие. 
Анализ показывает, что широкое варьирование  микробиологической активности определя-
ется физико-химическими параметрами самих почвенных разностей, в том числе степенью 
засоления, содержанием гумуса, емкостью поглощения и др.. Как правило, почвы незасолен-
ные, с высоким содержанием гумуса, высокой степенью емкости поглощения отличаются 
сравнительно высокими активностями всех изученных нами групп микроорганизмов. Высо-
кая численность микроорганизмов и их активность в серо-коричневых и серо-бурых подти-
пах почв различных типах СПП является показателем их высокой биологической активности 
и способность их поддерживать круговорот органических и минеральных компонентов в 
этих почвенных разностях [5–7, 9]. Почвенные разности СПП, характеризующиеся относи-
тельно высокими баллами бонитета, характеризовались также и высокими биологически-
ми активностями. А это еще раз под-тверждает известную истину – в почве как в единой 
системе в зависимости от условий генезиса, факторов окружающей среды имеют место 
различные скорости превращения и круговорота минеральных и органических компонен-
тов, с участием комплекса почвенных микроорганизмов и почвенных ферментов, которые 
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определяют, в конечном итоге их актуальные агропроизводственные свойства, выражаю-
щиеся через соответствующие баллы бонитета. Путем анализа актуальной биологической 
активности различных СПП в зависимости от физико-химических свойств почв, возмож-
но, разработать научные основы регулирования агропроизводственных свойств с целью 
их рационального сельскохозяй-ственного использования при минимуме производствен-
ных затрат.  

Заключение. Экологические исследования проводятся для получения качественных и ко-
личественных показателей структуры почвенного покрова Абшерона. Для этого детально 
была изучена структура почвенного покрова объекта исследования, систематизирована по 
отдельным структурам и соответствующим им почвам. Определены экологические парамет-
ры почвенного покрова Абшерона, т.е. их почвенное содержание, характерные для них фи-
зико-химические и биологические свойства. Показана их взаимосвязь. 

Осуществлена экобиологическая оценка структур почвенного покрова и выявлены разли-
чия между СПП, физико-химическими свойствами почв и их биологической активностью – 
общей численностью различных групп микроорганизмов (сапрофиты, аммонифицирующие, 
азотофиксирующие бактерии). 
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INFLUENCE OF BIOECOLOGICAL FACTORS ON THE STRUCTURE OF THE ABSHERON 
SOIL COVER 
F.A. Manafova, K.M. Hasanova, G.H. Aslanova 
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Summary. Environmental studies are conducted to obtain qualitative and quantitative indicators of the 
structure of the Absheron soil cover. For this purpose, the structure of the soil cover of the research object 
was studied in detail, systematized according to individual structures and the corresponding soils. The eco-
logical parameters of the Absheron soil cover were determined their soil content, their physical-chemical 
and biological properties. Their interrelation is shown. 
Ecobiological assessment of soil cover patterns was carried out, and the difference between SPP, physical-
chemical properties of soils and their biological activity-the total number of different groups of microorgan-
isms (saprophytes, ammonifying, nitrogen-fixing bacteria), various groups of soil enzymes and intensity of 
CO2 emission 
Кeywords: Absheron, the structure of the soil cover, ecological factors. 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ ПОЧВ  
САДОВЫХ АГРОЦЕНОЗОВ Г. ЧЕЛЯБИНСКА 

 
Л.М. Маркова 

 
Челябинский государственный университет, Челябинск, ivolga-354@ya.ru 

 
Аннотация. В работе приводятся данные исследования почв садовых товариществ г. Челябин-
ска, находящихся в непосредственной близости от предприятий черной и цветной металлургии. 
Сопоставляются результаты анализа пылевых выпадений с концентрациями токсичных компо-
нентов в почвах. Делается вывод о влиянии минеральной части атмосферных осадков на физико-
химические свойства почв.  
Ключевые слова: геохимические исследования, экологическая оценка, физические и химические 
свойства почв, тяжелые металлы. 

 
В настоящее время ландшафтные исследования не ограничиваются изучением природных 

компонентов. Все большее значение имеет антропогенная составляющая, оказывающая 
большое влияние на вещественно-энергетические потоки внутри системы.  

Коллективные сады – садовые некоммерческие товарищества (СНТ) играют большую 
роль в жизни крупных городов. Они имеют огромное значение для обеспечения населения 
продовольствием и являются местом отдыха горожан. Город Челябинск является крупным 
промышленным центром, на территории которого находятся крупные металлургические 
предприятия. Исторически сложилось, что часть садовых товариществ находится в непо-
средственной близости от промышленных предприятий и подвержены воздействию их вы-
бросов. 

Цель данной работы – оценка степени изменения физико-химических свойств и химиче-
ского состава почв коллективных садов г. Челябинска под влиянием выбросов промышлен-
ных предприятий. Для оценки пылевых поступлений на поверхность почвы и химического 
состава пыли использовался метод снеговой съемки. 

Объектом исследования является территории садовых товариществ, расположенных в 
различных частях города. В восточной части города исследованы садовые товарищества 
«Тракторосад-1», «Тракторосад-2», «Дружба-ЧТЗ» общей площадью 259 га. В северной – 
территории СНТ «Дружба» и СНТ «Металлург», суммарная площадь которых составляет 327 
га. В западной – СНТ «Искра», площадь которого составляет 119 га. Все СНТ в разной сте-
пени подвержены выбросам промышленных предприятий. К юго-западу и северо-западу от 
территории СНТ «Тракторосад-1 и 2», «Дружба-ЧТЗ» находится промышленная зона двух 
крупнейших предприятий черной металлургии: металлургического и электрометаллургиче-
ского комбинатов, в 100 м восточнее размещена городская теплоэлектроцентраль (ТЭЦ-3). 
СНТ «Металлург» и «Дружба» расположены непосредственно за границей промзоны ЧМК, а 
СНТ «Искра» – в 3 км к востоку от цинкового завода.   

Челябинский металлургический комбинат (компания «Мечел») специализируется на вы-
пуске чугуна, стального проката, полуфабрикатов стального проката из углеродистой и спе-
циальной стали. Электрометаллургический комбинат производит ферросплавную продук-
цию: феррохром, ферросилиций, ферромарганец и др. Челябинский цинковый завод – это 
ключевое предприятие региона по производству металлического цинка. Кроме того, ЧЦЗ яв-
ляется производителем металлического кадмия, индия, сульфата цинка и серной кислоты.  

Основным видом деятельности ТЭЦ-3 является выработка тепловой и электрической 
энергии с последующей передачей ее в тепловые и электрические сети ОАО «Челябэнерго». 
Ведущим топливом является природный газ, резервным ‒ топливный мазут.  

Методы исследования. Оценка вещественных потоков, поступающих с газопылевыми 
выбросами, осуществлялась с помощью метода снеговой съемки. Отбор проб снега произво-
дился в соответствии с «Методическими рекомендациями по оценке загрязнения атмосфер-
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ного воздуха населенных мест» с каждой исследуемой территории. Пробы снега отбирались 
методом конверта в конце зимнего периода. Отбор почвенных проб проводился по регуляр-
ной сети преимущественно с неиспользуемых в настоящее время участков. Всего было ото-
брано и проанализировано 17 снеговых проб и 74 почвенных пробы. 

Подготовка и анализ образцов производились в лабораториях факультета экологии Челя-
бинского государственного университета. Снеговые пробы фильтровались, осадок высуши-
вался и взвешивался, по его количеству рассчитывалось поступление пыли на единицу пло-
щади садовых товариществ. Для оценки токсичности пыли производилось ее разложение в 
минеральных кислотах с последующим анализом жидкости методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии на приборе Квант-2М. Показатель кислотно-щелочной среды (рН) определял-
ся потенциометрическим методом.  

Химическое разложение почвенных проб производилось в соответствии с «Методическими 
рекомендациями по определению тяжелых металлов в почвах и продукции растениеводства».  
Почвенные вытяжки анализировались атомно-абсорбционным методом. Были определены 
концентрации приоритетных для Челябинского региона металлов-загрязнителей: цинка, кад-
мия, свинца, никеля, меди, марганца. Из общих агрохимических показателей определялись рН 
водной вытяжки и содержание органического вещества (гумуса). Полученные результаты об-
рабатывались с использованием статистических методов в программе Microsoft Exel.  

Обсуждение результатов. 1. Влияние щелочных осадков на физико-химические свойства 
почв (рН водной вытяжки). Одной из основных физико-химических характеристик почвы 
является ее актуальная и обменная кислотность, которая зависит не только от типа почвооб-
разования и геоморфологических условий, но и от состава и свойств атмосферных осадков. 
Для территории промышленного освоения Уральского региона для осадков и талых вод сне-
гового покрова характерна слабощелочная, щелочная и сильнощелочная реакция по сравне-
нию с незагрязненными осадками, величина рН которых составляет 5,6. [1].  

Как показало исследование, рН снеговых проб, отобранных на территориях садов, имеет 
средние значения в пределах 7,19–8,40, максимальные достигают 9,40. Наиболее щелочными 
оказались пробы снега в северной части города, что можно объяснить близостью предпри-
ятия черной металлургии полного цикла (ЧМК).  Напротив, пробы, отобранные на террито-
рии садов западной части города, характеризуются более нейтральными значениями водо-
родного показателя (среднее арифметическое рН составляет 7,19) 

Та же закономерность прослеживается и для почв, с той разницей, что здесь нет такого 
явно выраженного различия между значениями рН на исследуемых площадях. Как видно из 
таблицы 1, рН почвенных проб находится в основном в слабощелочном диапазоне, несмотря 
на различия в их генезисе (СНТ северной части города находятся на границе Каштакского 
островного бора, где в незагрязненном состоянии почвы должны иметь более кислую реак-
цию). Наибольшими значениями рН характеризуются почвы садовых товариществ северной 
части города, наименьшие наблюдаются в наиболее удаленной от предприятий черной ме-
таллургии западной части города. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели кислотности почв садовых товариществ г. Челябинска 
 

Местоположение рН вытяжки, ед
Мин. Макс. Мода Сред. арифм. Ст. откл.

СНТ восточной части города 7,12 7,91 7,54 7,56 0,16
СНТ северной части города 7,10 8,06 7,62 7,54 0,21
СНТ западной части города 6,86 7,46 7,22 7,19 0,16

 
Согласно И.В. Синявскому [2], в верхних горизонтах зональных почв значение водород-

ного показателя составляет 6,5. Таким образом, за время существования садовых товари-
ществ произошло подщелачивание почв, что связано в большей степени с промышленными 
выбросами предприятий черной металлургии.  
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2. Изменение концентраций тяжелых металлов в почвах садов под влиянием пылевых вы-
падений. Согласно результатам исследований проб снега, удельное поступление пыли на по-
верхность почвы составляет для СНТ северной часть города в среднем 1,33 кг/га в сутки, что 
превосходит фоновое значение 0,15 кг/га в 9 раз. Для СНТ восточной части Челябинска этот 
показатель составляет в среднем 0,99 кг/га в сутки (превышение фона в 7 раз); для СНТ за-
падной части города – 0,32 кг/га в сутки (фоновое значение превышено в 2 раза).  Таким об-
разом, территория в северной части города наиболее подвержена воздействию пылевых вы-
бросов. Напротив, концентрации металлов выше в пробах, отобранных на территории СНТ 
западной части города (Таб.2). Исключение составляет марганец, содержание которого выше 
в пыли северного и восточного участков.  

Более объективным показателем уровня загрязнения, является удельное поступление 
металлов на единицу площади, поскольку здесь учитывается общее количество пыли и ее 
токсичность. Как видно из рисунка 1, на поверхность почвы СНТ, находящихся в восточной 
части города, поступает больше свинца, меди, никеля; по марганцу лидируют северные СНТ; 
а по цинку и кадмию – западные.  

 
Т а б л и ц а  2 

Концентрации тяжелых металлов в пыли снега, мг/кг 
 

№ 
п/п Географическое положение Pb Zn Cd Ni Mn Cu 

1 СНТ северной 
части города 

min 77,0 475,9 3,9 31,7 1514,4 35,3
max 576,9 4878,8 24,3 169,2 8998,3 217,3

ср. арифм. 237,6 1479,9 10,4 86,8 4954,2 101,4

2 СНТ восточной 
части города 

min 256,1 1738,1 9,7 58,5 3748,09 134,9
max 485,0 2550,4 13,6 121,0 6912,1 257,1

ср. арифм. 365,7 1997,6 11,5 76,3 5097,3 191,9

3 СНТ западной 
части города 

min 597,5 4597,7 35,9 89,1 2018,0 297,8
max 1516,4 10031,0 111,6 144,6 3014,7 542,1

ср. арифм. 994,5 6651,6 65,7 116,3 2462,6 396,8
 

Результаты исследования почв садовых товариществ представлены в табл. 3–5. Из них 
можно сделать вывод, что наибольшими значениями средневзвешенных концентраций 
характеризуются СНТ восточной части города, где наблюдается превышение ОДК по цинку, 
никелю и свинцу. Высокие концентрации никеля в почвах плохо согласуются с 
представленными выше результатами снеговой съемки. В данном случае источником никеля 
в почвах являются выходы ультрабазитов. Это подтверждается наличием отрицательной 
корреляционной связи между содержанием гумуса и концентрацией никеля в пределах 
исследуемого участка (коэффициент корреляции –0,52).  

 

 
Рис. 1. Удельное поступление тяжелых металлов на поверхность почвы, мг/га в сутки 
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Т а б л и ц а  3 
Содержание тяжелых металлов в почвах садовых товариществ восточной части города 

 

Компонент 
Содержание, мг/кг Фоновое содержа-

ние, мг/кг по [3]  
и [4] 

ОДК1[5]/ПДК 2[6] 
элементов в поч-

ве, мг/кг min max Ср. 
арифм. Ст. откл. 

Pb 21,9 168,9 48,3 27,8 35,0 1301

Zn 105,2 662,0 245,3 126,0 73,0 2201

Cd 0,28 1,96 0,98 0,39 0,13 21

Ni 19,0 349,6 64,4 92,5 59,0 801

Mn 277,6 1082,4 623,3 224,1 1026,0 15002

Cu 17,6 105,2 44,4 18,6 45,0 1321

 
Т а б л и ц а  4 

Содержание тяжелых металлов в почвах садовых товариществ северной части города 
 

Компонент 
Содержание, мг/кг Фоновое содержа-

ние, мг/кг по [3]  
и [4] 

ОДК1[5]/ПДК 2[6] 
элементов в почве, 

мг/кг min max Ср. 
арифм. Ст. откл. 

Pb 19,5 101,7 33,8 15,9 35,0 1301

Zn 72,9 421,4 175,5 83,7 73,0 2201

Cd 0,38 2,21 0,74 0,39 0,13 21

Ni 14,3 37,2 22,0 5,1 59,0 801

Mn 354,2 1015,9 490,7 108,9 1026,0 15002

Cu 18,3 179,5 35,4 25,9 45,0 1321

 
Т а б л и ц а  5 

Содержание тяжелых металлов в почвах садовых товариществ западной части города 
 

Компонент 
Содержание, мг/кг Фоновое содержа-

ние, мг/кг по [3]  
и [4] 

ОДК1[5]/ПДК 2[6] 
элементов в почве, 

мг/кг min max Ср. 
арифм. Ст. откл. 

Pb 27,7 87,7 44,4 18,0 35,0 1301

Zn 60,6 509,9 301,7 130,6 73,0 2201

Cd 0,31 1,60 0,84 0,49 0,13 21

Ni 18,3 30,8 25,6 4,1 59,0 801

Mn 169,6 346,1 252,9 54,2 1026,0 15002

Cu 22,1 78,8 35,1 16,7 45,0 1321

 
По всем трем площадям фоновое значение и ОДК превышено по цинку; по кадмию на-

блюдается превышение фонового значения в несколько раз. Это обусловлено выбросами 
функционирующего с середины 30-х гг. Челябинского цинкового завода. В настоящее время 
предприятие модернизировало систему очистки, построив сернокислотный цех и внедряя 
технологии обеспыливания. Несмотря на это, ЧЦЗ служит источником выбросов таких опас-
ных компонентов, как Zn, Pb, As, Hg, Cd.  

Концентрации марганца во всех пробах не превышают фоновое значение и ОДК, а в неко-
торых случаях заметно меньше фона. Это можно объяснить невысоким содержанием данно-
го элемента в почвообразующих породах на исследуемых территориях.  

Выводы. Анализ полученных результатов позволил выявить следующие закономерности:  
1. За счет минеральной составляющей атмосферных осадков происходит увеличение во-

дородного показателя рН, который в настоящее время превышает фоновое значение в сред-
нем на единицу.  

2. Масса пыли, поступающей на территории садовых товариществ, находящихся в непо-
средственной близости от предприятий черной металлургии, превышает фон в 7–9 раз. Пыль, 
поступающая на западный участок, более рафинированная и токсичная, что можно объяс-
нить близостью к ЧЦЗ и нахождением в периферийной зоне загрязнения.  

3.  За время функционирования предприятий в почвах накопилось значительное количест-
во цинка и кадмия, в отдельных пробах в больших концентрациях присутствует свинец. Вы-
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сокое содержание никеля в почвах СНТ восточной части города может быть связано с при-
родной геохимической аномалией.  
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Summary. In the article data of research of soils of garden associations of the city of Chelyabinsk, which 
are in immediate proximity from the enterprises of ferrous and nonferrous metallurgy, are given. The results 
of an analysis of dust fallouts with concentrations of toxic components in soils are compared. A conclusion is 
drawn on the effect of the mineral part of atmospheric precipitation on the physico-chemical properties of 
soils. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСА ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
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Аннотация. На опытных участках пригорода г. Якутска с мерзлотно-пойменными слоистыми 
почвами используемые 11-летние залежи обладают высокой продукцией до 5254 г/кв.м. год выхо-
да биомассы. Подземная продукция составляет 4640 г/кв. м. приход и убыль органической массы 
корней 46% – 2142 г/кв. м. Приход органической массы корней 5,7 раз преобладает прирост над-
земного растительного вещества, коэффициент разложения подстилки 1,6. Доля фитомассы в 
агроценозе составила 6%, подстилки 5% от всего запаса растительного вещества.  
Ключевые слова: залежи, биомасса, масса корней. 

 
Первый пример стадий развития растительности кормовой залежи на черноземах степной 

зоны, описаны академиком В.Р. Вильямсом (1939) с учетом почвообразовательного процес-
са. Тюрин, 1960, отметил ежегодное поступление остатков корней, вместе с надземным опа-
дом, что является главным первичным источником органического вещества, у многолетней 
целинной или залежной и культурной травянистой растительности до 10-15 т/га. По первич-
ной продуктивности обеспечивается энергетические ресурсы функционирования экосистемы 
(Базилевич, 1993). Так чистая первичная продукция подземного яруса степного сообщества 
есть система жизнеобеспечения и хранилище биоразнообразия в луговых степях, и достигает 
20 т/га в год (Титлянова, 2002). 

Накопление корней растений повышает буферность и влагоемкости почвы, в долголетних 
фитоценозах 62-64 годов (Кутузова, 2013). В лесной зоне и северной лесостепи, где на сухо-
дольных лугах преобладают малогумусные почвы, накопление подземной массы за 14 лет 
пользования пастбищем 14–21 т/га СВ, при заповедовании 47 т/га в 3,3–4,2 раза превышает 
урожайность надземной массы (Кутузова, 2014). За 14 лет наступает период, равновесного 
состояния прихода и убыли органического вещества, с улучшенными агрофизическими 
свойствами почв.  

В зоне рискованного земледелия Центральной Якутии, заброшенные пашни составили 
36 тыс. га или 24% от всей площади действующих пашен, поэтому самозарастание залежей, 
накопление органической массы приобретает актуальное значение. В залежи – первого-
третьего года, происходит в основном семенное возобновление сорного вида Artemisia 
jacutica и частично вегетативно размножающихся многолетних злаковых видов трав. На 
опытных участках пригорода г. Якутска с мерзлотно-пойменными слоистыми почвами при 
соблюдении режима сенокос, переход залежных земель в луговые происходит, начиная с пя-
того-седьмого года использования пырейно-китайсковолоснецовый травостой (Eletrigio-
Leymetum chinensis). Выход массы пригодной для корма – 1,0–1,6 т/га и поступлением под-
земной органической продукции 11–13 т/га по циклам учета биомассы.  

Обьекты и методы исследований. Объектом является 11-летние надпойменные залежи, 
пырейно-китайсковолоснецовый травостой (Eletrigio-Leymetum chinensis). Исходный тип 
растительности в начальный период с полынной (1-го года) и полынно-пырейной (3-го года) 
растительностью, с участием востреца ложнопырейного. Почвы мерзлотно-пойменных-
слоистых почвогрунтов [3]. Сумма солей в почве не более 0,057%, содержание гумуса 2%, 
сумма обменных оснований 13,7 мг-экв/100 г. Содержание подвижного фосфора среднее 
120 мг/кг, обменного калия высокое 124 мг/кг в слое почвы 0–10 см, в слое почвы 10–20 и 
20–30 см низкое 80–60 мг/кг. 
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Климат г. Якутска и его окрестностей резко континентальный и засушливый с коротким 
относительно жарким и засушливым летом. Вегетационный период в среднем 145 дней, ко-
личество осадков 184 мм. При переходе температуры воздуха более 10°С – количество осад-
ков до 130 мм. Наиболее жаркий период с начала июля по середину августа, в этот период 
среднесуточная температура более 19°С – осадков до 103 мм, сумма активных температур 
(Σt>10°С) 1834°С (табл. 1). 

Определение биологической продуктивности залежи проводилось в 2014–2015 гг. 
В структуре надземного растительного вещества выделяли фитомассу, проводили укос над-
земного растительного вещества. Отбор запаса ветоши (отмершие части растения, D) и под-
стилки (неразложившиеся и полуразложившиеся части растений, лежащие на почве, L) про-
водили в 5-кратной повторности в площадках размером 0,25 кв. м. Одновременно учитывали 
подземное растительное вещество (R) до глубины 30 см, методом монолитов в 5-кратной по-
вторности Титлянова (1971). Почвенные монолиты отмывали по слоям 0–10, 10–20 и 20–
40 см на ситах диаметром 0,25 мм и отделяли подземные части растений. В отмытой массе 
определяли долю живых и мертвых корней, корневищ и узлов кущения, полуразложившиеся 
остатки органической массы [5]. 

Результаты исследований. За 11 лет залежи надпойменных террас Центральной Якутии 
формируется растительность с доминированием в составе 64% пырея ползучего, 21–20% 
мятлика трансбайкальского, остролодочника шишковидного. 
 

Т а б л и ц а  1 
Видовой состав растений залежи, % СВ ( Н1В1) 

 
Виды растений  13.08.2014 12.05.2015 11.06. 20.07. 11.08.
Мятлик трансбайкальс 35,4 100 20,7 10,4 11,8
Вострец ложнопрйный 25,1 12,2 7,4 12,6
Пырей ползучий 20,7 37,9 64,1 50,7
Разнотравье  18,8 17,2 1,7 4,9
Остролодочник шишковидный 12,0 16,4 20,0

 
Т а б л и ц а  2 

Содержание органического вещества залежи, г/кв. м 
 

Дата (t, t+1) t Надземная фитомасса 
в г/1 кв. м 

Прирост надземной фито-
массы в г/1 кв. м 

Приход ветоши ∆(t, t+1)B 
в г/1 кв. м 

13.08.14 г. 101,6  
  17,6 8,8 

12.05.15 г. 8,8  
  38,4 24,0 

11.06. 23,2  
  74,4 10,8 

20.07. 87,6  
  97,6 12,0 

11.08. 85,6   
Сумма 306,8 228,0 55,6 

Подсчет прироста надземной фитомассы: (по формуле∆(t, t+1)H = Ht+1- Ht+∆(t, t+1)B). 
 

Выход биомассы залежи пригодной для корма составляет 306,8 г/кв.м., наибольший при-
рост растительного вещества в поздний летний период 97,6 г/кв.м. Приход ветоши на залежи 
19–26 г/кв. м всего 94 г/кв. м и составляет 30% от надземной фитомассы за весь период уче-
та. Убыль подстилки за весь период 102 г/кв. м или 38% от суммы массы подстилки за весь 
период учета. 
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Т а б л и ц а  3 
Содержание органического вещества залежи, г/кв. м 

 
Приход ветоши, в г/ 1 кв.м Приход подстилки, в г на 1 кв.м 

Дата 
(t, t+1) t Ветошь 

Приход ветоши 
∆(t, t+1)B Приход под-

стилки ∆П
(t, t+1) 

Подстилка
П t 

Подстилка 
после разло-

жения 
Пп t+1 

Приход подстилки 
∆(t, t+1)П Убыль по 

дстилки 
ХХХ∆Пр B Bх ∆(t,t+1)П ∆Пх 

13.08.14г 3,6  66,4  
  8,8 18,8 13,6 64,8 13,6 60,0 1,6

12.05.15г 8,8  124,8  
  24,0 25,6 22,8 26,0 22,8 -6,8 98,8

11.06 11,6  19,2  
  10,8 23,6 29,6 18,8 29,6 20,4 0,4

20.07 5,6  39,2  
  12,0 25,6 23,2 37,6 23,2 -18,0 1,6

11.08 8,0  19,6  
Всего 37,6 55,6 93,6 89,6 269,2 147,2 89,2 55,6 102,4

Примечание: приход ветоши Bх = Bt+1 – B t+∆(t, t+1)П; приход подстилки ∆(t, t+1)Пх = П t+1 – Пп t+1; убыль 
подстилки ∆(t, t+1)Пр= Пt – Пп t+1 

 
Т а б л и ц а  4 

Залежи. Содержание органического вещества, г/ 1 кв. м 
 

Дата (t, t+1) t Корни Кt Всего Корни после разложения КК t+1 Всего 
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 

13.08.14 г. 860,8 291,2 126,4 1278,4  
   616,0 118,4 62,4 796,8

12.05.15 г. 544,0 187,2 86,4 817,6  
   324,8 107,2 137,6 569,6

11.06. 524,8 115,2 118,4 758,4  
   118,4 86,4 60,8 265,6

20.07. 568,0 102,4 49,6 720,0  
   316,8 144,0 51,2 512,0

11.08. 784,0 172,8 108,8 1065,6  
   168,0 136,0 49,6 353,6

Сумма 3281,6 868,8 489,6 4640,0 1544,0 592,0 361,6 2497,6 
 

Т а б л и ц а  5 
Приход растительного вещества на 11-й год залежи, г/кв. м 

 

Показатели 

Надземное растительное ве-
щество Мор-

тмасса 
D+L 

Общий запас Общий   
запас 

G+D+L+R 
L/ D D+L/ 

G 

R/ 
G+D+

L Фито 
масса G Ветошь D Подстил-

ка L 

Надзем-
ный 

G+D+L 

Подзем-
ный R 

2014–2015 гг. 228,0 55,6 89,2 144,8 372,8  
2142,4 2515,2 

 
1,6 0,6 5,7 

 
Продуцирование корней составило 4640 г/кв. м (1066–1278 г/кв. м осенью, весной 

818 г/кв. м, в летний период 720–758 г/кв. м), основная масса корней в слое почвы 0–10 см – 
71%, 10–20 см – 19% и 20–30 см – 10%. Поступление растительных остатков в почву усили-
вается в летний период в первой декаде июня-454 г/кв. м, достигая 925 г/кв. м в августе. 
Убыль-минерализация или отмирание подземных органов (подземной мортмассы) происхо-
дит наиболее интенсивно в осенне-весенний период 482 и 712 г/кв. м и после сухого летнего 
периода 493 г/кв. м.  

Общий запас прихода органической продукции 11-летней залежи до 2515 г/кв.м. год от 
выхода биомассы. Подземная продукция составляет 4640 г/кв.м. приход и убыль органиче-
ской массы корней 46% – 2142 г/кв. м. Особенностью залежной экосистемы мерзлотных лу-
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говых степей к разложению органических веществ в данной экосистеме является преоблада-
ние массы корней в 5,7 раз надземного растительного вещества, коэффициент разложения 
подстилки 1,6.  
 

Т а б л и ц а  6 
Залежи. Интенсивность потоков органического вещества г/ в 1 кв. м 

 

Дата 
(t, t+1) t 

Приход корней ∆(t,t+1)К=Кt+1-КК

t+1 Всего Убыль корней ∆(t, t+1)Кр = Кt- КК 
t+1 Всего 

0–10 10–20 20–30 0–10 10–20 20–30 
13.08.14 г. –72,0 68,8 24,0 20,8  

   244,8 172,8 64,0 481,6
12.05.15 г. 200,0 8,0 –19,2 188,8  

   219,2 80,0 –51,2 248,0
11.06. 449,6 16,0 –11,2 454,4  

   406,4 28,8 57,6 492,8
20.07. 467,2 28,8 57,6 353,6  

    251,2 –41,6 –1,6 208,0
11.08. 692,8 155,2 76,8 924,8  

    616,0 36,8 59,2 712,0
Сумма 1737,6 276,8 128,0 2142,4 1737,6 276,8 128,0 2142,4 

 
Выводы. Используемые 11-летние залежи обладают высокой продукцией до 5254 г/кв.м. 

год выхода биомассы, общий запас прихода органической продукции до 2515 г/кв.м. от вы-
хода биомассы. По учету схема формирования растительности: с участием (Leymus chinensis, 
Eletrigia repens) (Leymus-Eletrigia repens) 13 и 38% в составе, с обилием сухостепной расти-
тельности (Poa transbaicalica) до 21%, с участием бобовых видов (Oxytropis strobilacea) до 
20% в составе травостоя и разнотравья в том числе (Jacobea vulgaris) и зависела от условий 
года. Динамика поступления органического вещества за сезон показала, что приход подстилки 
89 г/кв. м, убыль подстилки за весь период 102 г/кв.м или 38% от массы подстилки за весь 
период учета. Поступление подземной продукции, в виде первичной органической массы 
корней, составляет 4640 г/кв. м за 11 лет залежи, приход и убыль органической массы корней 
46% – 2142 г/кв. м. Значительное поступление органической массы в теплый ранний летний 
период и ранней осенью, зависит от количества осадков вегетационного периода. Особенно-
стью залежной экосистемы мерзлотных луговых степей к разложению органических веществ 
в данной экосистеме является преобладание массы корней в 5,7 раз, при коэффициенте раз-
ложения подстилки 1,6.  
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DETERMINATION OF THE ORGANIC MATERIALS RESERVE IN THE MODE OF RECON-
STRUCTION OF FALLOWS INTO MEADOW LANDS 
L.V. Martynova 
 
Institute of biological issues of cryolithic zone, Siberian Department of the Russian Academy of Science, 
Yacutsk, Russia, lugved@list.ru 
 
Summary. On experimental sections with meadow-flooded layered soils of the suburb of Yacutsc city, the 
11-year-old grassland in use has a high production up to 5254 g/sq m year of biomass yeld. Underground 
produce includes 4640 g/ sq m. Amount of arrival and decline of organic roots mass is 46% – 2142 g/ sq m. 
Arrival of organic mass roots prevail increment of an aerial plant substance in 5.7 times and degradation 
coefficient of plant litter prevails in 1.6 times. Total amount of phytomass fraction in agrocenosis is 6% and 
plant litter is 5% from whole reserve of vegetable material. 
Keywords: grassland, biomass, root mass. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЧВ ЛАНДШАФТНЫХ  
КОМПЛЕКСОВ НАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРКОВ БАЙКАЛЬСКОЙ  

РИФТОВОЙ ЗОНЫ 
 

Н.А. Мартынова  
 

ГОУ ВО «Иркутский государственный университет», Иркутск, natamart-irk@yandex.ru 
 

Аннотация. Проведена оценка и сравнительный анализ экологической устойчивости почв терри-
торий национальных парков (НП) Байкальской рифтовой зоны (БРЗ): Прибайкальского («Запо-
ведного Прибайкалья» Иркутской области), Тункинского (республики Бурятия) и Хубсугульского 
(Монголии). Проведенные исследования позволили оценить почвенное разнообразие и определить 
рекреационные нагрузки на почвенный покров территорий исследования в аспекте развития эко-
логического и научного туризма на российском и международном уровнях. 
Ключевые слова: экологическая устойчивость почв, Байкальская рифтовая зона, национальные 
парки, рейтинг устойчивости почв. 

 
В Байкальском регионе создана плотная сеть различных типов ООПТ. В нем находится 

семь заповедников и четыре национальных парка федерального значения. Почвы националь-
ных парков БРЗ характеризуются большим разнообразием, что связано с горным рельефом, 
высотной поясностью, выходом различных пород. Уникальность природных условий и 
сформировавшихся здесь почв, биоценозов ландшафтов вокруг оз. Байкал, как участка Ми-
рового наследия, которые необходимо сохранять, а также – высокая рекреационная актив-
ность населения, определяют необходимость оценки и учета природных ресурсов, их устой-
чивости, в том числе и почв, что и определяет актуальность данного исследования. 

Объекты и методы. Объектами исследования послужили различные почвы 3 националь-
ных парков БРЗ: Прибайкальского («Заповедного Прибайкалья») Иркутской области, Тун-
кинского -республики Бурятия и Хубсугульского -Монголии.  Для полевого исследования 
почв исследуемых ландшафтов применялись почвенно-морфологический, педо-
литологический, ботанический, геолого-геоморфологический и сравнительно-
географический методы исследования. В лабораторных исследованиях свойств почв были 
применены общепринятые методы исследования физико-химических свойств почв. 

Обсуждение результатов. Устойчивость можно определить как потенциал сохранения 
данной природной системой режима функционирования. Понятие «устойчивости» систем 
сводится к трем составляющим: 1) рамкам естественного функционирования, 2) способности 
сопротивляться внешним воздействиям и 3) возможностям релаксации после снятия нагру-
зок [1]. Таким образом, устойчивость определяется через соотношение нормального функ-
ционирования, восстановления после разрушения и необратимого преобразования. Все ди-
намические изменения, происходящие в пределах одного инварианта, т.е. качественно неиз-
менного состояния, служат выражением устойчивости почвы, так как свидетельcтвуют о ее 
способности возвращаться к исходному положению. 

Т.е., понятие «устойчивости» почвы включает ее способность к саморегуляции [2], ее спо-
собность как сохранения своей пространственно-временной структуры, особенностей и ре-
жимов функционирования, параметров сопротивляемости в пределах естественной вариа-
бельности в границах классификационного выдела при внешних воздействиях [3], так и – 
восстановления нарушенных свойств [4]. Устойчивость почв формируется за счет собствен-
ных свойств, определяющих посредством буферности (внутреннего фактора) их сопротив-
ляемость внешнему воздействию (способность «брать на себя», нейтрализуя это воздейст-
вие), и за счет способности «сбрасывать с себя» нагрузки на другие экосистемы благодаря 
положению в катене, особенностям климата (внешний фактор).  

На устойчивость почв и ландшафтов НП БРЗ как природных территориальных систем 
наибольшее влияние оказывают климатические факторы, определяющие энергетику ради-
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альных геоматических процессов (радиационный баланс, степень увлажнения, ветровой ре-
жим) и тектонические факторы, определяющие латеральные геоматические процессы (ин-
тенсивность и направленность движений сейсмичности). Интегральная устойчивость почв и 
ландшафтов оценивается через экспертную бальную систему для каждого компонента экоси-
стемы, позволяющую достаточно информативно и экспрессно, сравнительно, вариабельно и 
корреляционно проводить ее измерение и успешно использовать в практическом примене-
нии. Экологическая устойчивость исследуемых почв зависит от положения в ландшафте, со-
держания гумуса, крутизны склона, минералогического, химического и гранулометрического 
состава почв и почвообразующих пород. 

Количественно экологическая устойчивость почв оценивалась нами через следующие по-
казатели [5]: кислотность (рНН2О); емкость катионного обмена (ЕКО) для слоя 0-20 см; мощ-
ность/запасы гумусового аккумулятивного горизонта (А + АВ); тип водного режима почвы; 
положение биогеоценоза в катене; крутизна склона. Предложенный набор показателей отра-
жает оба вида устойчивости. Первые два – отражают адаптационную устойчивость: ЕКО – к 
химическому загрязнению, а мощность гумусового аккумулятивного горизонта – к механи-
ческому нарушению. Остальные показатели характеризуют способность почвы к восстанов-
лению (проявлению регенерационной устойчивости). Дополнительно для оценки экологиче-
ской устойчивости мы ввели показатели почвообразующих пород, гранулометрического со-
става. Также – использовали показатели буферности почв, так как после исчерпания природ-
ных ресурсов нейтрализации протонов происходит активизация соседней, более кислой, зо-
ны буферности, что активно отражается на составе и свойствах жидкой и твердой фаз почвы 
в целом [6]. Каждый из показателей устойчивости оценивалcя нами по 5-ти балльной систе-
ме. По итоговым рейтинговым баллам исследуемые почвы были разбиты на следующие ка-
тегории устойчивости: очень высоко-устойчивые (36–40 баллов); высоко устойчивые (31–
35 балл); средне устойчивые (26–30 баллов); относительно устойчивые (21–25); слабо устой-
чивые (16–-20 баллов); минимально устойчивые (11–15); не устойчивые (1–10 баллов). На 
высоких водораздельных пространствах и склонах Приморского хребта, Тункинских Альп и 
Восточного Саяна формируются слабо- и относительно устойчивые петрозёмы гумусовые, 
литозёмы перегнойно-тёмногумусовые, подбуры, подзолы, дерново-(торфяно)-подбуры 
глеевые, сухо-торфяно-подбуры и их сочетания. В переувлажненных слабофильтрующихся 
местах формируются слабоустойчивые торфяно-глеезёмы, глеезёмы криометаморфические. 

Проведённые исследования позволили оценить и составить рейтинг устойчивости иссле-
дуемых долинных почв Тункинского, Прибайкальского и Хубсугульского НП БРЗ (табл. 1). 

Экологическая устойчивость исследованных почв национальных парков БРЗ характеризу-
ется, в основном, как средняя и высокая. Это обусловлено широким распространением здесь 
карбонатных и основных пород, высокой обогащенностью пород катионами щелочных и ще-
лочно-земельных металлов, высокой гумуссированностью верхних горизонтов. Наименьшая 
(ниже среднего) эколого-геохимическая устойчивость характерна для почв экосистем под-
гольцовых лисвеничных, лиственично-сосновых и сосновых редколесий – горных подбуров; 
для криоземов и глееземов – несколько выше. Буроземы и дерново-подзолистые почвы При-
байкалья характеризуются, как правило, средним уровнем экологической устойчивости. 
Наибольшие величины почвенно-экологического потенциала характерны для перегнойно-
карбонатных почв. 

На горных территориях НП БРЗ прослеживается вертикально-поясная смена почв, харак-
теризующихся различной устойчивостью, от наибольшей (как правило) внизу, до наимень-
шей вверху. На территориях сложенных карбонатными породами подобные закономерности 
не прослеживаются. На участках отсутствия карбонатных пород устойчивость почв, как и 
величины критических рекреационных нагрузок на ландшафты, определяется количеством 
ежегодного возврата с опадом физиологически активных катионов – то есть – продуктивно-
стью биогеоценозов и интенсивностью биогеохимических процессов, а также – скоростью 
выветривания, богатством почв слабовыветрелыми минералами и благоприятным гидротер-
мическим режимом.  
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Т а б л и ц а  1 
Оценка экологической устойчивости почв национальных парков Байкальской рифтовой зоны 

 
Терри-

тория ис-
сле-

дования 

Кате-гория 
устой-

чивости 

Рейтин-
говый 
балл 

 
Название почвы 

 
Индекс разреза
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высоко-
устой-
чивые 

 

34 Перегнойно-тёмногумусовые глееватая иловато-перегнойная 
на элювии сланцев Арш-М2/4 

33 Перегнойно-темногумусово-глеевая Арш-М5/2

32 Чернозёмовидная криогенно-мицеллярная глееватая на ал-
лювиальных отложениях Арш-М7/3 

32 Темно-серая метаморфическая глинисто- иллювиированная 
остаточно-карбонатная Арш-М4/2 

31 Темно-серая метаморфическая остаточно-карбонатная Арш-11/1

средне-
устой-
чивые 

30 Тёмно-серая элювиированная на лессовидных суглинках с 
вулканическими шлаками Арш-М3-3 

29 Каштановая типичная на покровных четвертичных лессо-
видных суглинках Арш-М3-1 

28 Торфяно-глеезём перегнойно-торфяный Арш-М7/2
27 Бурозём темногумусовый остаточно-карбонатный Арш-М6-3
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высоко-
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чивые 

31 Чернозем глинисто-иллювиальный реградированный Кур-1/13

31 Темно-гумусово-глеевая Кур-2/1 

средне-
устой-
чивые 

29 Каштановая глинисто-илллювиированная Кур-1/8 

27 Бурозем элювиированно-глинисто-иллювиированный оже-
лезненный Кур-3/12 
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высоко-
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чивые 

33 Перегнойно-темно-гумусовая элювиированная глееватая Гол-15/П5 

33 Темно-гумусовая остаточно-(натечно)-карбонатная Гол-15/П9 

31 Торфяно-глееземы перегнойно-гумусовые омергеленный Гол-15 /П10
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средне-
устой-
чивые 

30 Черноземовидная элювиированная перегнойно-глеевая Гол15
/П8 

27 Бурозем остаточно-карбонатный на доломитах (Кузьмин, 
[7]) Гол-02/8 

относи-
тельно –
устой-
чивые 

25 Подзол иллювиально-железистый на сланцах (Кузьмин, [7]) Гол-Уш-
02/27 

24 Подбур оподзоленный на делювии сланцев (Кузьмин, [7]) Гол-Хо-02/17

Х
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 высоко-
устой-
чивые 

33 Темно-серая метаморфическая элювиированная остаточно-
карбонатная 1-ОГ 

32 Карболитозем перегнойный глинисто-иллювии-рованный 
остаточно-(фосфатно)-карбонатный 5-ОГ 

32 Темно-гумусово-глеевая перегнойно-гумусовая 3-ОГ 

31 Чернозем криогенно-мицеллярный (фосфатно)-карбонатный 2-ОГ 

средне-
устой-
чивые 

28 Палевая темно-гумусовая элювиированная глееватая оста-
точно-карбонатная 6-МБ 

27 Криоаридная палево-метаморфическая элювиированная на 
сланцах 

1-МБ
 

27 Криоаридная палево-метаморфическая ББМ-2
27 Бурозем иллювиально-железистый (Баянгол) ББМ-4 

 
Рейтинговый ряд устойчивости почв исследуемой территории имеет следующий вид, 

представленный таблицей 2 (в порядке ее убывания). 
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Т а б л и ц а  2 
Рейтинговый ряд категорий устойчивости почв территорий национальных парков БРЗ 

  
Категория 

устойчивости 
Баллы ус-

тойчи-вости 
Типы почв

Высоко устойчи-
вые 

33-34 Перегнойно-тёмногумусовые глеевые и глееватые (элювиированные); Темно-
гумусовые остаточно-(натечно)-карбонатные 

32 

Чернозёмовидные криогенно-мицеллярные; Темно-серые метаморфические 
глинисто-иллювиированные остаточно-карбонатные; Карболитоземы пере-
гнойные глинисто-иллювиированные остаточно-(фосфатно)-карбонатные;  
Темно-гумусово-глеевые перегнойно-гумусовые  

31 

Черноземы криогенно-мицеллярные карбонатные; Черноземы глинисто иллю-
виальные реградированные; Темно-серые метаморфические остаточно-
карбонатные; Темно-гумусово- глеевые; Торфяно-глееземы перегнойно-
гумусовые омергеленные  

Средне устойчи-
вые 

30 Тёмно-серые элювиированные; Черноземовидные элювиированные перегной-
но-глеевые 

29 Каштановые типичные; 
Каштановые глинисто-иллювиированные;  

28 Палевые темно-гумусовые элювиированные остаточно-карбонатные; 

27 

Буроземы (темно-гумусовые) элювиированные, иллювиально-железистые и 
остаточно-карбонатные;  
Палевые темно-гумусовые элювиированные;  
Криоаридные палево-метаморфические (элювиированные) 

26 Бурозем оподзоленный остаточно-карбонатный на делювии протерозойских 
сланцев 

Относительно 
устойчивые 

25 Подзолы иллювиально-железистые
24 Подбуры оподзоленные

23 Бурозем маломощный на делювии кристаллосланцев и гранитов; Темно-
гумусовые глеевые  иловато-перегнойные 

21 Черноземовидные гидрометаморфизованные квазиглееватые 

Слабо устойчивые 20 Буроземы ожелезненные; Серые метаморфические элювиированные на делю-
вии протерозойских сланцев 

18 Дерново-подзолистые среднемощные
 

Заключение. В целом, пространственное распределение критических величин рекреаци-
онных нагрузок подчиняется общим закономерностям формирования почвенного покрова в 
условиях вертикальной поясности, осложняясь с одной стороны пространственной вариа-
бельностью величин внутрипочвенного выветривания (которая, в свою очередь, зависит от 
особенностей геологического строения территории), и емкостью биологического круговоро-
та – с другой. 

 В Тункинском национальном парке наиболее высокой устойчивостью характеризуются 
перегнойно-тёмногумусовые глееватые; темно-серые метаморфические глинисто-
иллювиированные остаточно-карбонатные; чернозёмовидные криогенно-мицеллярно-
карбонатные глееватые почвы. Северо-восточная оконечность Тункинской долины подвер-
жена подщелачевающему воздействию переносимых соединений Иркутско-Черемховской 
промышленной зоны, снижающих кислотность почв. Отрицательное воздействие хозяйст-
венной деятельностью человека вдоль автотрассы пос. Култук, увеличивающей кислотную 
нагрузку на ландшафты, снижает устойчивость почв. 

В Прибайкальском национальном парке наиболее устойчивыми почвами являются черно-
земы глинисто иллювиальные, темно-гумусово-глеевые и остаточно-карбонатные почвы; 
торфяно-глееземы перегнойно-гумусовые омергеленные. В Хубсугульском национальном 
парке к наиболее устойчивым относятся почвы юго-западной оконечности оз. Хубсугул БРЗ, 
где развиты фосфатно-карбонатные породы: темно-серые метаморфические элювиированые 
остаточно-карбонатные; карболитоземы темногумусово-перегнойные глинисто-
иллювиированные остаточно-(фосфатно)-карбонатные; темно-гумусово-глеевые перегнойно-
гумусовые почвы; черноземы криогенно-мицеллярные (фосфатно)-карбонатные. 
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ECOLOGICAL STABILITY OF SOIL-GEOLOGICAL-GEOMORPHOLOGICAL LANDSCAPE 
COMPLEXES OF NATIONAL PARKS OF BAIKAL RIFT ZONE 
N.A. Martynova 
 
Irkutsk state University, Irkutsk, natamart-irk@yandex.ru 
 
Summary. The evaluation and comparative analysis of soils environmental sustainability of the national 
parks (NP) territories of Baikal rift zone were conducted: Pre-Baikal NP («Zapovedny Pre-Baikal» conser-
vation area of Irkutsk region of Russia); Tunkinsky NP (Republic of Buryatia) and Khubsugul NP (Mongo-
lia). The conducted researches have been allowed to estimate a soil variety and to define the recreational 
loadings to soil cover of researches territories in aspect of development of ecological and scientific tourism 
at russian and international levels. 
Keywords: ecological stability of soils, Baikal rift zone, national parks, soil’s stability rating. 
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ГОУ ВО «Иркутский государственный университет», Иркутск, natamart-irk@yandex.ru 

 
Аннотация. В окрестностях г. Иркутска приоритетной задачей является сохранение лесных 
почвенно-растительных сообществ с дерново-подзолистыми, серыми и серыми метаморфиче-
скими почвами, выполняющих важные средо-защитные функции, снижение их загрязнения, вне-
дрение природных дендрокомплексов в структуру жилой застройки, а также – укрепление зеле-
ного каркаса города через создание искусственных лесопарковых зон с устойчивым ценотическим 
составом. 
Ключевые слова: почвенно-экологический потенциал, сохранение ландшафтов, зеленый каркас, 
охрана почв. 

 
Весьма напряженная экологическая ситуация в городе Иркутске требует радикальных мер 

по ее улучшению. Формирование экологической инфраструктуры города должно основы-
ваться на оценке санитарно-экологической эффективности (средорегулирующего, средоза-
щитного и санитарно-оздоровительного значения) зеленых насаждений, во многом опреде-
ляемых и свойствами почвенного покрова. 

Нынешнее состояние городских лесных массивов различных типов и категорий показыва-
ет высокую степень воздействия негативных факторов, присущих урбанизированным терри-
ториям. Это приводит к ослаблению растений, преждевременному старению, поражению бо-
лезнями, вредителями и к гибели растений. Эти же факторы влияют на экологические функ-
ции городских почв, их плодородие и пригодность для произрастания зеленых насаждений; 
их способность сорбировать в толще загрязняющие вещества и удерживать их от проникно-
вения в почвенно-грунтовые воды. Таким образом, изучение свойств и особенностей почв 
необходимо для формирования устойчивой и эффективной инфраструктуры зеленого карка-
са города и его окрестностей, что и определяет цель и актуальность данного исследования. 
Сегодня как никогда необходима реабилитация водно-зеленой системы города – сохранение 
и восстановление ее непрерывности. 

Объекты и методы исследования. Объектами исследования послужили почвы лесных 
биоценозов различных районов г. Иркутска и его окрестностей. Полевые исследования почв 
проводились с применением почвенно-морфологического, педо-литологического, ботаниче-
ского, геолого-геоморфологического и сравнительно-географического методов исследова-
ния. На территории месторождения было заложено и описано свыше 30 почвенных разрезов. 
Основные физико-химические свойств почв были определены в 20 почвенных разрезах с по-
мощью общепринятых методов потенциометрии, титрования, фотоколориметрии и др. [1] в 
пробах воздушно-сухих образцов почв. 

Обсуждение результатов. Лесные сообщества и зеленые насаждения играют важную 
роль в оптимизации экологических условий (уменьшение загазованности и запыленности 
воздуха, защита от шума и др.), в положительном влиянии на микроклимат территории. Лес-
ные пространства значимо снижают техногенную нагрузку со стороны города и автомагист-
ралей. Они также выполняют функциональную, экологическую, санитарно-гигиеническую и 
эстетическую функции, что особенно важно в таких в урбанизированных территориях, как 
г. Иркутск.  

По состоянию атмосферного воздуха г. Иркутск относится к числу наиболее загрязненных 
городов, входя в список 45 городов России с очень высоким уровнем загрязнения террито-
рии. Загрязнение является следствием как значительных выбросов от промышленных пред-
приятий, мелких котельных (более 300) и автотранспорта, так и слабыми рассеивающими 
возможностями атмосферы при преобладающем антициклоне и повышенной влажности воз-
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духа. Так как г. Иркутск относится к территориям высокой техногенно-антропогенной на-
грузки, важной проблемой становится изучение экологического состояния почв и ландшаф-
тов города, и особенно – его лесных сообществ. Для многих лесных почв нами выявлено 
подщелачивающее воздействие на почвы зольных выбросов ТЭЦ и котелен города. 

Система озеленения г. Иркутска на сегодня не отвечает в должной мере задачам улучше-
ния состояния окружающей среды. В городе отсутствуют крупные зеленые массивы на тер-
ритории жилой застройки, на улицах города много старых, больных и поврежденных деревь-
ев. В связи с этим возникает необходимость создание экологического каркаса [2] города – 
т.е. создания новых зеленых массивов, сохранения старых и разработки ассортимента дре-
весных и кустарниковых растений, наиболее устойчивых к городским условиям произраста-
ния. В перечень лесных массивов, подлежащих учету при разработке всех видов градострои-
тельной документации г. Иркутска, вошли лесной массив, расположенный в пос. Вересовка, 
на станции Батарейной, по дороге в пос. Плишкино, курорт «Ангара», роща на Синюшиной 
горе, Кайская реликтовая роща, участок леса в микрорайоне «Юбилейный», участок леса в 
районе ул. Дорожной, водоохранная зона Ершовского водозабора, роща микрорайона «Ново-
Мельниково» и др. Одним из приоритетных «зеленых» проектов в г. Иркутске является про-
ект развития «Кайской горы» и превращения Кайской реликтовой рощи в туристическое 
«ядро» города, сохраняя при этом древний сосновый лес. 

Для почвенно-растительного разнообразия и его экологического потенциала необходимо 
знать и учитывать основные скорости, характерные времена, обратимость-необратимость 
почвообразовательных и почвоизменяющих, ценозо-формирующих процессов, принимая во 
внимание тот факт, что процессы антропогенной деградации почв и ландшафтов действуют 
намного быстрее процессов естественного почвообразования и воспроизводства биоценозов.  

Почвообразующие породы в г. Иркутске и его окрестностях представлены континенталь-
ными, преимущественно терригенными юрскими отложениями, с длительным перерывом и 
структурным несогласием залегающими на породах нижнего кембрия. Часто юрские отло-
жения перекрыты более молодыми образованиями четвертичного возраста, представленны-
ми песками, галечниками, лессовидными покровными суглинками. Разнообразие пород при 
высокой расчлененности рельефа и неравномерности распределения осадков способствуют 
произрастанию разнообразных лесных ценозов и обуславливают развитие разных типов почв 
(рис. 1), среди которых наиболее распространенными являются дерново-подзолистые, серые 
почвы, серые метаморфические, буроземы и их разновидности. 

 

 

 

 

  
а б в г д е

 
Рис. 1. Почвы окрестностей г. Иркутска: а – дерново-подзолистая на каолиновых глинах;  

б – дерново-подзолистая на элювии миоценовых глин; в – дерново-буро-подзолистая; г – серая метаморфиче-
ская остаточно-карбонатная; д – бурозем ожелезненный; е – дерново-подбур 

 
В правобережных р. Ангары лесных массивах города микрорайонов «Радищево» и «Топ-

кинкий под бобово-разнотравно-папоротниково-злаковыми березовыми лесами» на миоце-
новых глинах сформировались дерново-подзолистые ожелезненные ненасышенные глини-
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стые почвы с кислой реакцией среды и глубоким оподзаливанием. Глинистый состав почв 
характеризуется повышенным количеством мелко-песчаной фракции в верхних горизонтах 
голоценового возраста (рис. 2) при повышенном содержании частиц пыли в нижних горизон-
тах почвенного профиля, что мы связываем со сменой режимов синлитогенного осадконако-
пления и почвообразования в плейстоцене-голоцене. На левобережье Иркутска дерново-
подзолистые почвы сформировались на делюво-элювии юрских песчаников в окрестностях 
м-нов «Ново-Иркутский», «Ерши», «Синюшина гора» и др. 

 
 

Рис. 2. Диаграммы физико-химических свойств: I – дерново-подзолистой почвы правобережной (р. Ангары) 
части города (Ирк-Рад-17/2); II- серой почвы левобережной части города (КР-09/15): А – рН; Б – гумус, %;  

В – гранулометрический состав 
 

В левообережной части г. Иркутска, в районе Кайской горы, микрорайонов «Академгоро-
док», «Университетский» почвообразующей породой являются четвертичные покровные 
лессовидные карбонатные (или выщелоченные – в понижениях) суглинки, подстилаемые 
элюво-делювием юрских песчаников и алевролитов, представленных ожелезненными об-
ломками песчаников и слабовскипающим мелкоземом, что обуславливает развитие здесь се-
рых почв с менее кислой – до нейтральной реакцией среды почвенного раствора, с более вы-
сокой гумуссированностью и насыщенностью обменными катионами. Они характеризуются 
средне-тяжелосуглинистым гранулометрическим составом с преобладанием крупнопылева-
той фракции, характерной для лессовидных пород. Оподзоленность проявляется в наличии 
по всей выщелоченной толще отмытых скелетан (белесой кремнеземистой присыпки) и фор-
мировании рассыпчато-плитчатой структуры. Профиль представляет текстурно-
дифференцированную и оглиненную толщу с четко выраженными горизонтами: AO-AEL-
BTf-BT-BС(ca)–Сcа–D(cа) (по классификации РФ 2004 г.). В профиле встречаются погребенные 
хорошо разложенные угольные прослои. В нижних частях склонов формируются более пло-
дородные темно-серые тяжелосуглинистые почвы с мощной гумусовой толщей: AO-AU-
AUel-BT-BT(ca)-BСca–Сcа–Dcа. 

Анализы рН показывают достаточно значимую оподзоленность серых почв верхних водо-
раздельных частей Кайской рощи. В оподзоленных горизонтах этих почв рН (Н2О) падает, 
составляя в гумусовых элювиальных горизонтах Кайской рощи 5,7–6,25 и4,8–5,8 в авто-
морфных естественных серых лесных оподзоленных почвах Ботанического сада ИГУ. Вниз 
по профилю значения рН возрастают, что связано с почвообразующими породами – карбо-
натными лессовидными суглинками, перекрывающими юрские песчаники.  
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Гумуссированность серых почв относительно высокая – до 7% гумуса в серогумусовых 
горизонтах, снижаясь в гумусово-элювиальных горизонтах до 2–3% (рис. 3). иллювиальных 
горизонтах его значение резко уменьшается, составляя 0,5–0,8%. Гумус преимущественно 
гуматно-фульватного состава (Сгк:Сфк~0,8). В темно-серых почвах содержание углерода в 
гумусовых горизонтах повышается и увеличивается его гуматность. Гранулометрический 
состав – преимущественно тяжелосуглинистый от покровных суглинков, на которых они 
формируются, неравномерен по профилю вследствие наложенного процесса лессиважа и 
резко меняется (облегчается) при переходе к подстилающей породе – делювию юрских пес-
чаников (рис. 2). 

В средней части склонов юго-западной экспозиции развиваются серые метаморфические 
глинисто-иллювиированные почвы. На наиболее южных и прогреваемых участках под ред-
костойным разнотравно–злаково–полынно–бобовым лесом фрагментарно формируются бо-
лее плодородные темно-серые метаморфические тяжелосуглинистые почвы с достаточно 
мощной гумусовой толщей и отсутствием выраженного эллювиирования в гумусовой толще, 
которые в большинстве своем распаханы: PU-AUel –AUBMyu-BMyu-BCm, yu-С. 

На приводораздельных участках формируются буроземы элювиированные, со слабо-
кислой реакцией среды, с трендом ее увеличения с глубиной, что связано с наличием в поч-
вообразующей породе (лессовидных суглинках) остаточных карбонатов, препятствовавших 
развитию подзолообразовательного процесса. Локально на песчаных массивах и делювиаль-
ных отложениях юрских песчаников формируются подбуры, где промывной режим и кислая 
реакция среды способствует развитию альфегумусового процесса и ожелезнения профиля. 

Под остепненными разнотравно-бобово-злаковыми ассоциациями пологих склонов юго-
западной экспозиции формируются чернозёмы типичные среднемощные тяжелосуглинистые 
и черноземы глинисто-иллювиальные отдела аккумулятивно-гумусовых почв, обладающие 
относительно небольшой мощностью, но достаточно высоким природным плодородием. На 
надпойменных террассах долин притоков р. Иркута (р. Кая и др.) под разнотравно-бобово-
полынно-злаковой луговой растительностью на погребенных луговых почвах и четвертич-
ных аллювиальных отложениях формируются черноземовидные типичные (или лугово-
черноземные выщелоченные – по классификации 1977 г.) маломощные тяжелосуглинистые 
почвы с содержанием гумуса до 4-6% .В поймах рек (Каи, Ангары, Иркута и др.) под разно-
травно-бобово-злаковыми лугами с кленом и различными видами ив часто на погребенных 
аллювиальных серогумусовых глееватых почвах развиваются современные аллювиальные 
темно-гумусовые глееватые тяжелосуглинистые среднемощные почвы (аллювиальные луго-
вые выщелоченные почвы по классификации 1977 г.). 

Вниз по ландшафту почвы обогащаются вымытыми с верхних частей склона карбонатами 
и имеют соответственно, высокое значение рН по всему профилю. Почвы левобережной час-
ти города, где покровные лессовидные суглинки часто перекрывают элювиально-
делювиальные отложения юрских песчаников, почвы долины р. Каи – луговые и аллювиаль-
ные – имеют высокое значение рН – 8,0 и выше по всему профилю. По количеству углерода 
исследуемые почвы можно охарактеризовать как средне и мало-гумусированные.  

По результатам структурного анализа можно сказать следующее:  
 наибольшей структурированностью характеризуется средняя часть профиля;  
 в нижней части профиля увеличивается количество пылеватых агрегатов; 
 структурный анализ показывает сложное двучленное строение профиля.  
Наибольшей буферностью и устойчивостью к внешним воздействиям, загрязнению и де-

градации обладают почвы нижних частей юго-западных склонов – темно-серые и темно-
серые метаморфические, а также – черноземы, черноземовидные и темно-гумусово-глеевые 
почвы долины р. Каи. 

Заключение. Исследованные серые почвы, черноземы, черноземовидные и темно-
гумусово-глеевые (луговые) почвы, обладая высоким естественным плодородием, несомнен-
но способствуют сохранению биоразнообразия таких охраняемых природных объектов как 
Кайская роща, имеющая природоохранный статус, и являются устойчивой основой для со-
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хранения реликтовых парковых лесов региона и формирования культурных ландшафтов (на-
пример – инновационного проекта по созданию в Иркутске публичного ботанического сада 
на Кайской горе). Кайская гора является уникальной природной лабораторией, отражающей 
историю формирования природной среды четвертичного и третичного времени. Небольшие 
углы наклона поверхности и сглаженные формы рельефа Кайской горы и ее окружения соз-
дают здесь хорошие условия для устойчивого и сбалансированного развития почвенно-
растительного покрова.  

Достаточный уровень плодородия почв исследуемой территории при невысоких углах на-
клона поверхности и сглаженных формах рельефа холмисто-увалистого рельефа окрестно-
стей создает хорошую базу для устойчивого и сбалансированного развития почвенного по-
крова и растительности. Можно охарактеризовать почвенный покров Кайской горы и других 
увалов окрестностей г. Иркутска – как средне устойчивый и достаточный для реализации 
проектов создания зеленых поясов-оазисов вокруг и внутри урбанизированных территорий 
города. Действенными мероприятиями, способствующими оздоровлению природной среды 
г. Иркутска, являются: улучшение санитарно-гигиенического и рекреационного состояния 
города через расширение зеленых зон; определение оптимальной взаимосвязи зеленых наса-
ждений с почвенным покровом на основе учета естественных скоростей развития почв и 
биоценозов, влияния природных факторов почвообразования, климатических особенностей, 
антропогенно-техногенной и природной архитектуры и архитектоники; создание экологиче-
ского каркаса из существующих лесных массивов и лесо-парковых рекреационных зон от-
дыха и оздоровления населения с имитацией естественных связей через непрерывные эколо-
гические тропы вдоль водопотоков, выполняющих роль «зеленых коридоров». 

Реализация подобных проектов не только позволит сохранить и восстановить окружаю-
щую природную среду города, но послужит мощным толчком как для развития зеленого гра-
достроительства в г. Иркутске и оптимизации зеленых поясов городских ландшафтов Бай-
кальской Сибири, так и для развития образования, просветительства и экологической куль-
туры в регионе. 
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Summary. At surroundings of Irkutsk-city, the priority is the preservation of forest soil-vegetative 
biocenosises with sod-podzolic, gray and gray metamorphic soils, which performs an important environmen-
tal-protective functions, reducing pollution, introduction of natural dendrocomplexes into the structure of 
residential building, also – the strengthening of the green frame of the city through the creation of artificial 
grassland areas with sustainable coenotic composition. 
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Аннотация. В статье рассматриваются процессы трансформации луговой растительности ле-
состепной зоны в пределах Новосибирской области. Установлено, что формирование и антропо-
генная деградация лугов осуществляется на базе трех исходных типов растительных сообществ: 
остепненных, настоящих и лесных лугов. На I стадии антропогенной деградации луговые сообще-
ства еще характеризуются большим эколого-фитоценотическим разнообразием, богатством 
флористического состава. В дальнейшем разнообразие сообществ существенно сокращается, на 
III стадии в результате конвергенции остаются лишь мелкотравные луга. Луговые сообщества 
на III стадии деградации малопродуктивны, но обладают высокой устойчивостью к пастбищной 
нагрузке. 
Ключевые слова: луга, растительный покров, видовое разнообразие, дигрессия, пастбищная на-
грузка. 

 
В настоящее время степные и лесные экосистемы юга Западной Сибири подвержены от-

рицательному воздействию разнообразных антропогенных факторов. Актуальность исследо-
ваний обусловлена обострением экологической ситуации в Новосибирской области в связи с 
ее интенсивным хозяйственным освоением за длительный исторический период. Результаты 
негативных процессов природопользования нарушают природно-ресурсное равновесие и ус-
тойчивость ландшафтов. Негативная трансформация проявляется в изменении растительного 
покрова. Происходит упрощение строения растительного сообщества, изменение величины 
чистой первичной продукции в результате уплотнения верхнего почвенного горизонта, вы-
званного перевыпасом. 

Объекты и методы. Основной целью исследования пастбищ в лесостепных районах яв-
ляется оценка степени трансформации растительного покрова луговых экосистем, вызванно-
го нерегулируемым выпасом. При обследовании лугов использовались следующие показате-
ли: общее проективное покрытие, средняя высота травостоя, горизонтальная структура, ви-
довая насыщенность, запасы надземной фитомассы, культурно-техническое состояние паст-
бищ, пастбищная нагрузка в условных головах на гектар [3]. Были обследованы пастбища в 
границах Здвинского, Краснозерского и Баганского районов Новосибирской области  

Лесостепные экосистемы подвержены с запада и юго-запада влиянию казахстанских вет-
ров, которые выветривают почву. Речная сеть представлена бессточными реками Карасук, 
Баган, Бурла. Климат континентальный, отличается жарким засушливым летом и холодной 
малоснежной зимой. Средняя температура января от –17 C до –19 C, июля 19–22°С. Годовое 
количество осадков составляет 250–350 мм.  

Зональными почвами на гривах и относительно хорошо дренированных приподнятых 
участках равнины являются обыкновенные чернозёмы суглинистые и супесчаные. На скло-
нах грив распространены солонцеватые почвы, глубоко- и среднестолбчатые солонцы в 
комплексе с высокими, а в понижениях – солоди. В межгривных понижениях преобладают 
комплексы солончаковых почв с солонцами (корковыми и высокими) и солончаками, бо-
лотные почвы и заболоченные солоди. В озёрных котловинах, в пойме и на низких терра-
сах развиты почвы галогидроморфного ряда: болотные, лугово-болотные солончаковые, 
луговые и поровые солончаки; на высоких террасах средне- и высокостолбчатые лугово-
степные солонцы [2].  

В растительном покрове на чернозёмах обыкновенных доминировали богато разнотравно-
ковыльные остепненные луга, в настоящее время полностью распаханные. Последние круп-
ные участки распаханы в 50–60-е годы прошлого столетия. Зональную принадлежность рас-
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паханных территорий можно восстановить лишь по узким полоскам естественной расти-
тельности между пашней и окраинами колков. Злаково-разнотравные луга, приуроченные к 
склонам грив, повышенным равнинам и высоким террасам, так же на больших площадях 
распаханы, а сохранившиеся участки вблизи поселков сильно изменены выпасом и представ-
ляют все стадии антропогенной нарушенности – различные пастбищные модификации этих 
лугов [3]. 

В процессе длительного исторического развития растительные сообщества выработали 
ряд свойств направленных на максимальное использование солнечной энергии элементов 
питания и др. ресурсов неживой природы. В первую очередь к данным качествам сообществ 
следует отнести сбалансированный видовой состав, вертикальную и горизонтальную струк-
туры (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Изменение параметров луговых экосистем при их трансформации 

 
Луга 

 
 Исходные Трансформированные 

Параметры Зональное со-
общество 

0 
недеград. 

I слабо де-
градир 

II средне 
деград. 

III сильно 
деград. IV сбой 

Общее проективное 
покрытие 75–95 75–90 70–80 60–70 40–50 20–30 

Средняя высота 30–40 35–45 20–25 20–25 10–15 5–10 
Горизонтальная струк-

тура % однородная однородная пятнистая 
15–20% 

пятнистая 
20–25% 

25–40% пов. 
оголено 

40–60% пов. 
оголено 

Видовая насыщен-
ность 40–45 35–45 20–30 15–20 10–12 5–8 

Урожайность ц/га су-
хой массы 5–10 3–5 1–3 1–3 0,5–1 >0,5 

Культурно-
техническое состояние 

в баллах 
0 0 1–2 2–3 3–4 5 

Пастбищная нагрузка 
ус.гол./га 0,5–1 2–3 3–4 5–7 6–10 12–20 

 
Обсуждение результатов. При интенсивном выпасе в плане перестройки структуры со-

обществ наиболее рельефно выделяются два процесса: упрощение ярусной структуры и уг-
нетение возобновления травостоя. В природе они перекрываются и тесно связаны между со-
бой. Угнетение возобновления у травянистых видов обычно связано с уничтожением их ге-
неративных органов. Одновременно упрощаются горизонтальная и вертикальная структуры. 
В целом же наблюдается снижение биологической продуктивности фитоценоза. Травостой 
остепнённых лугов образован ксеромезофитным разнотравьем. Они встречаются на опушках 
колков и лесных массивов, а так же на северных экспозициях склонов сопок и разделяются 
на злаковые и разнотравно-злаковые. Злаковые луга представлены ковыльно-разнотравными, 
тимофеевично-мятликовыми, с доминированием тимофеевки степной, мятлика узколистно-
го, лабазника обыкновенного, овсеца Шелля, ковыля перистого в верхнем ярусе. Второй ярус 
травостоя образуют вегетативные побеги злаков, лабазник обыкновенный, подмаренник на-
стоящий, аконит бородатый, порезник сибирский. Урожайностью таких лугов колеблется в 
пределах 12–17 ц/га. 

Разнотравно-злаковые сообщества представлены порезниково-тимофеевичными, лабазни-
ково-тимофеевичными растительными ассоциациями с доминированием тимофеевки степ-
ной, вейника наземного, мятлика узколистного, лабазника обыкновенного, душицы, зопника, 
васильков, зверобоя, душицы и клевера гибридного с урожайностью 15–19 ц/га. Солонцовые 
трансформаты остепнённых лугов представлены растительными ассоциациями с доминиро-
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ванием овсяницы луговой, пырея ползучего, полевицы гигантской, лисохвоста лугового. Они 
образуют разнотравно–овсяницевые, ежовые, лисохвостовые и полевицевые луга с урожай-
ностью 13–18 ц/га. Из разнотравья в них встречаются подмаренники настоящий и русский, 
поповник, чины луговая и клубненосная, синюха голубая, герань луговая, огоньки, лабазник 
вязолистный. Такие луговые сообщества устойчивы к воздействию умеренной пастбищной 
нагрузки, на них сохраняется равномерное распределение видов, густой, довольно высокий, 
многовидовой и высокопродуктивный травостой. При увеличении нагрузки злаково-
разнотравные остепнненые луга трансформируются в мятликово-разнотравные, отличаю-
щиеся содоминированием мятлика узколистного и видов группы разнотравья. При усилении 
пастбищной нагрузки разнотравье выпадает и следующая стадия характеризуется абсолют-
ным преобладанием мятлика лугового и розеточного разнотравья. 

По сравнению с исходными лугами мятликово-разнотравные луга беднее в видовом от-
ношении, более разрежены и менее продуктивны. В зависимости от степени стравленности 
выделяется несколько стадий пастбищного сбоя. Отличия состоят в увеличении роли разно-
травья, снижении видовой насыщенности, разрастания розеточных видов, возрастает роль 
полыней. Часть видов не меняет обилия на разных стадиях дигрессии или хотя бы на двух 
первых, хорошо перенося умеренный и даже интенсивный выпас. Многие виды, выдерживая 
интенсивный выпас, выпадают или уменьшают обилие при чрезмерном выпасе, происходит 
упрощение структуры травостоя, заметное уменьшение его сомкнутости, снижение продук-
тивности и питательности корма, обеднение популяционного состава лугов. Большинство 
видов относится к плохо- и непоедаемым, а так же сорным. Находящиеся на этой стадии 
дигрессии сообщества не способны к восстановлению. На стадии сбоя появляются участки, 
лишенные растительности, в травостое абсолютно преобладают сорные виды. Остепненные 
луга, приуроченные к наиболее сухим местообитаниям, в результате ксерофитизации, иду-
щей здесь параллельно деградации, сменяются злаково-мелкодерновинными или ксерофит-
ными полынными вторичными степями. 

Торфянистые и переувлажнённые луга занимают нижние позиции северных склонов, 
днища балок, блюдцеобразные понижения и берега рек и представлены щучковыми лугами с 
добавлением овсяницы луговой, тимофеевки и полевицы гигантской. Из разнотравья наибо-
лее часто встречаются лабазник вязолистный, лютики, василистник прижатый, гравилат го-
родской, чемерица Лобеля, осоки. Лисохвостово-лабазниковые луга встречаются в поймах 
рек. В качестве доминантов выступают вейник тростниковидный, осока дернистая, лабазник 
вязолистный, лисохвост луговой, ячмень короткоостистый и др. Зеленые мхи, занимающие 
самый нижний ярус, покрывают почву на 100–80%. 

Наиболее влажные местообитания занимают тростниково-лисохвостовые луга на болотно-
солончаковой почве. Общее количество видов растений в отдельных сообществ 15–20, пред-
ставителей разнотравья, встречающихся единично, 5–8. Высота основного яруса луговых 
фитоценозов 80–90 см, общее проективное покрытие травостоя в среднем 80–90%, урожай-
ность 20–25 ц/га. Такие луга используются в основном для сенокошения, практикуется выпас 
по отаве. При таком использовании луга длительно сохраняют свою структуру и флористи-
ческий состав, но при постоянном выпасе, особенно в весеннее время, доминирующий лисо-
хвост тростниковидный быстро сокращает свое обилие и замещается на более стойкие к ус-
ловиям выпаса бескильницей растопыренной и полевицей гигантской. При повышении на-
грузки появляются рудеральные сорные растения, устойчивые к засолению. Число видов на 
участке увеличивается до 20–25. Проективное покрытие снижается до 50–60%, урожай-
ность – до 12–15 ц/га. Общее изменение структуры травостоя приводит к формированию 
дигрессивных (II стадия) тростниково-полевицевых, бескильницевых с тростником луговых 
сообществ, имеющих наибольшее распространение среди пойменных лугов. В этой стадии 
луга существуют при условии ежегодного опреснения их талыми водами. Но по мере обсы-
хания поймы, чему способствуют циклически повторяющиеся засушливые годы в сочетании 
с постоянным выпасом, идет процесс дальнейшего засоления почвенного покрова выпасае-
мых участков и в травяной покров активно внедряются галофильные виды. На микроповы-
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шениях с выцветами солей поселяются различные галофильные растения. В понижениях 
много сорных однолетников – мари красная и городская, лебеда плодоножковая, щавель 
морской, лютик ядовитый, из многолетников обычны клоповник широколистный, осока ран-
няя. Число видов сокращается до 7–12, урожайность снижается до 3 ц/га. 

Заключение. Анализ полученных материалов позволяет сделать вывод, что формирова-
ние и антропогенная деградация лугов в лесостепи на территории Здвинского, Краснозерско-
го и Баганского районов осуществляется на базе трех исходных типов растительных сооб-
ществ: остепненных, настоящих и заболоченных лугов. Выделены четыре стадии деградации 
растительности луговых сообществ под пастбищной нагрузкой. На I стадии деградации лу-
говые сообщества еще характеризуются большим эколого-фитоценотическим разнообрази-
ем, богатством флористического состава. В дальнейшем разнообразие сообществ существен-
но сокращается, состав и структура их упрощаются, на III стадии в результате трансформа-
ции остаются лишь мелкотравные луга. В ходе дальнейшей деградации происходит полное 
разрушение исходного растительного покрова, господство переходит к розеточному разно-
травью и сорным однолетникам. 
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Summary. The article considers the processes of transformation of meadow vegetation of forest-steppe zone 
within the Novosibirsk region. It is established that the formation and anthropogenic degradation of mead-
ows is carried out on the basis of three initial types of plant communities: steppe, real and forest meadows. 
At the first stage of anthropogenic degradation, meadow communities are still characterized by a large eco-
logical and phytocenotic diversity, rich floral composition. In the future, the diversity of communities is sig-
nificantly reduced, at the third stage as a result of convergence are only small grasslands. Meadow commu-
nities at the third stage of degradation are low-productive, but have high resistance to pasture load. 
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Аннотация. Проведено сравнение влияния почвозащитной технологии прямого посева на влаж-
ность и запасы влаги в черноземах. Исследования выполнены в сезонной динамике 2017–2018 гг. на 
28 полях Октябрьского района Ростовской области. В результате исследований выявлено повы-
шенное содержание влаги в поверхностном и метровом слое почв с прямым посевом. Особенно 
показателен этот эффект в сухие сезоны наблюдений. 
Ключевые слова: No-Till, влажность почвы, альтернативные агротехнологии. 

 
No-till (также известный как прямой посев и нулевая обработка) представляет собой систе-

му, в которой сельскохозяйственные культуры посеяны без какого-либо предварительного на-
рушения почвы культивированием. Повреждение почвы при этом очень незначительные, по-
сле чего обычно 30–100% поверхности остается покрытой растительными остатками [1]. 
Мульчирующий слой растительных остатков создает благоприятные условия для сохранения 
влаги и повышения биологической активности почв [2-5]. В настоящее время широко призна-
но, что No-till имеет ряд экономических и экологических преимуществ по сравнению с техно-
логией вспашки для подготовки почвы до выращивания сельскохозяйственных культур [6].  

Почвообразующий эффект тепла и света может проявляться лишь в том случае, если поч-
вы обеспечены достаточным для жизни растений количеством влаги. Поэтому значение ат-
мосферных осадков в почвообразовании столь же велико, как и значение тепла. Растения 
чувствительны как к недостатку влаги в почвах, так и к ее избытку [7]. При недостатке влаги 
падает тургорное давление клеток, теряется их эластичность, резко снижается динамика всех 
биохимических процессов, сокращается поглощение углекислоты через устьица, в биомассе 
накапливаются вещества-ингибиторы – все это приводит к падению биологической продук-
тивности или к полной гибели растений. При избытке влаги у растений нарушается кисло-
родный обмен растения, а в почвах накапливаются ядовитые закисные соединения. Для 
большинства сельскохозяйственных растений содержание воздуха в почве, обеспечивающее 
хорошие условия для роста и развития, а также надлежащий газообмен между почвой и ат-
мосферой, равно 20-40% от порозности. Это обеспечивается уровнем влажности почвы, рав-
ной 60-80% от наименьшей (полевой) влагоемкости.  

Объекты и методы исследований. Объектами исследования были почвы агроценозов 
крупного хозяйства ИП Мокриков В.И. (ранее ООО «Донская Нива»), расположенного в Ок-
тябрьском районе Ростовской области. В этом хозяйстве на площади 5,5 тысяч гектар почва 
в течение 10 лет обрабатывается по технологии прямого посева (No-Till). Традиционная тех-
нология с отвальной вспашкой, боронованием, культивациями применяется на контрольных 
полях, расположенных в непосредственной близости от опытных полей на расстоянии от 30 
до 200 м. Это облегчает сравнение применяемых агротехнологий. Всего было исследовано 
28 полей с разными выращиваемыми культурами.  

Отбор образцов почв производили в апреле, мае, июле, сентябре и октябре 2017 года и ап-
реле, мае и июле 2018 г. Влажность (объемную) почвы определяли в полевых условиях вла-
гомером Fieldscout TDR 100 компании Spectrum Technologies inc. в 10-кратной повторности 
на каждом участке [8]. Кроме того влажность определяли традиционным термостатно-
весовым методом. Расчет запасов влаги производили с использованием данных влажности 
почвы по профилю до глубины 100 см и используя данные по плотности почв.  

Результаты исследований. Согласно проведенным исследованиям почвы контрольных и 
опытных участков диагностированы как черноземы обыкновенные мощные и среднемощные 
карбонатные и выщелоченные малогумусные и слабогумусированные. Черноземы обыкно-
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венные широко распространены на юге России, где являются основным фондом пахотных 
земель [9, 10]. Исследования полевой влажности поверхностного слоя почвы, определенной с 
помощью влагомера (объемно-весовая), зависела от сроков наблюдений. Наиболее влажны-
ми сроками исследований в 2017 году были май и апрель. Самый сухой срок наблюдения 
был, как и следовала ожидать, июль – наиболее жаркий месяц в годы с небольшим количест-
вом выпадающих атмосферных осадков. Осенние месяцы также были сухими, особенно ок-
тябрь. 

Исследования 2017 года показали большее накопление влаги в поверхностном слое почвы 
на полях с почвозащитной технологией прямого посева. Особенно это важно в период дефи-
цита влаги после длительного отсутствия дождей. В сентябре и октябре в период посева и 
начального роста озимой пшеницы поля на участках с прямым посевом характеризовались 
большей влажностью по сравнению с расположенными рядом контрольными полями. Ис-
ключением был только эродированный участок №11. Во влажный период весны влажность 
почв с разными технологиями обработки была одинаково высокой и практически не разли-
чалась на полях с разными агротехнологиями. 

Влажность поверхностного слоя почвы в мае 2017 года была на высоком уровне на всех 
исследуемых полях. Это было связано с большим количеством атмосферных осадков в 
предшествующий исследованиям период. Разница во влажности почв, в основном, определя-
лась выращиваемой на конкретном поле культурой. На полях с одинаковой выращиваемой 
культурой, независимо от способа обработки, значения влажности почвы были близкими.  

Исследования влажности поверхностного слоя почв, проведенные традиционным термо-
статно-весовым способом, показали те же закономерности, что и при использовании влаго-
мера. Влажность была на благоприятном для произрастания растений уровне. Закономерно-
сти распределения и различия были связаны с вышеописанными причинами.  

Кроме определения влажности почв была проведена оценка общих запасов влаги в метро-
вом слое. В результате были получены данные по запасам влаги в контрольных и опытных 
полях, которые показывают хорошие запасы влаги во всех исследуемых полях. Почвы иссле-
дуемой территории характеризуются очень высокой степенью увлажнения. На разных участ-
ках отмечены разные варианты по соотношению результатов запасов влаги в зависимости от 
обработки почв.  

Данные о запасах влаги в почвах в течение 2017 года отражают данные о влажности в 
почвенном профиле. Как было показано выше для влажности поверхностного горизонта, за-
пасы влаги были максимальны в весенний период с обильными осадками: в апреле 240–
350 мм, в мае 260–360 мм. В остальные сроки отбора при снижении интенсивности дождей 
запасы влаги снизились, но оставались на стабильно высоком уровне – 150-230 мм. Различий 
между сроками наблюдений в июле, сентябре и октябре не было. Так же как и для поверхно-
стного слоя, для запасов влаги в метровом слое почв было выявлено положительное влияние 
почвозащитной технологии No-Till. Однако такой эффект не был таким однозначным, как 
для поверхностного слоя. Только на участке №1 отмечено превышение засов влаги на поле с 
прямым посевом относительно контрольного поля. На других участках в разные периоды 
наблюдений значения показателя запасы влаги изменялись разнонаправлено. Значительное 
понижение показателя в теплый период было зафиксировано на участке №11. Причиной это-
го, как было неоднократно отмечено ранее, является эродированность почвы опытного поля, 
находящегося на нижней части склона к балке. 

Исследования показали, что в мае 2018 г. запасы влаги были ниже, чем в аналогичных пе-
риодах аномально влажного 2017 года. Но даже при меньшем количестве атмосферных осад-
ков в 2018 году в мае запасы влаги в среднем по всем полям были весьма значительны – 
284 мм. В июльском сроке наблюдения почвы были в значительной мере иссушены до 
197 мм. При этом в большей мере снижение запасов влаги произошло на контрольных полях 
(181 мм) по сравнению с полями с прямым посевом (209 мм). Даже в тех редких случаях, ко-
гда в мае на опытных полях было меньше влаги, чем на контроле (участки № 1 и 6) в июле 
отмечено обратное явление.  
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Полученные результаты согласуются с литературными данными, свидетельствующими о 
преимуществах технологии No-Till в аридных зонах, а также в сухие годы в умеренных ши-
ротах. Часто бывают периоды, в течение которых, например, количество осадков может быть 
значительно выше или ниже среднего. Если исследований проводятся в период «ненормаль-
ной» погоды, результаты и их интерпретация могут быть ошибочны (Soane et al., 2012). Ис-
следования, проведенные в аномально влажный 2017 год, гораздо менее показательны по 
сравнению с более типичными условиями увлажнения 2018 года. 

Таким образом, в 2017–2018 годах показано большее накопление и, особенно, сохранение 
влаги в сухой период в почвах полей с прямым посевом по сравнению с традиционной тех-
нологией обработки почв. Влияние почвозащитной технологии прямого посева сохраняется, 
как для верхнего горизонта, так и для запасов влаги в метровом слое. Особенно это показа-
тельно в сухом 2018 году, когда весенне-летнее количество осадков в среднем соответствует 
среднегодовым значениям.  
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Summary. The effect of soil protection technology of No-Till on humidity and moisture reserves in 
chernozems is compared. The research was carried out in the seasonal dynamics of 2017-2018. on 28 fields 
of the Oktyabrsky district of the Rostov region. The increased moisture content is revealed in the surface and 
meter layer of soils with direct sowing. This effect is especially significant in dry seasons of study. 
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Аннотация. В статье приведены сведения о влиянии загрязнителей, таких как Cu, Cr, Ni, Pb и 
нефть, на показатели фитотоксичности чернозема обыкновенного Центрального Кавказа.  
Ключевые слова: чернозем обыкновенный, анализ фитотоксичности, Юг России. 

 
Черноземы обыкновенные занимают на Юге России значительные территории и разли-

чаются по своим свойствам, а, следовательно, и по устойчивости к химическому загрязне-
нию [1,2]. Ранее была исследована устойчивость к химическому загрязнению черноземов 
обыкновенных Северного Приазовья, Предкавказья, Крыма, Западного Кавказа [3-14]. 

Цель настоящей исследовательской работы – провести анализ фитотоксичности черно-
зема обыкновенного Центрального Кавказа в условиях химического загрязнения и сравнить 
устойчивость чернозема обыкновенного Центрального Кавказа с аналогичными черноземами 
Северного Приазовья, Предкавказья, Крыма, Западного Кавказа.  

Химическое загрязнение почвы моделировали в лабораторных условиях. Корректность 
переноса результатов лабораторного моделирования химического загрязнения почв в натур-
ные условия была установлена предшествующими исследованиями [9,15,16]. 

Почву загрязняли разными концентрациями загрязняющих веществ: тяжелыми метал-
лами (ТМ) – 1, 10, 100 ПДК (100, 1000 и 10000 мг/кг соответственно) и нефтью – 1, 5, 10 % 
от массы почвы. ТМ вносили в почву в форме оксидов: CuO,CrO3, NiO, PbO.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной температуре (20–22°С) и 
оптимальном увлажнении (60% от полевой влагоемкости) в двухкратной повторности. Об-
разцы для лабораторно-аналитического исследования отобрали через 30 дней после загряз-
нения.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние химического загрязнения чернозема обыкновенного на всхожесть редиса, 
% от контроля (ПДК – для ТМ, % – для нефти) 

 
Анализ фитотоксичности (общая всхожесть семян, энергия и скорость их проростания, 

длина корней проростков) проводился на тест-объекте — редисе с учетом требований к его 
проращиванию в двукратной повторности [17]. 
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По результатам анализа установлено, повышение концентрации тяжелых металлов в 
почве способствует угнетению всхожести редиса. При исследовании действия тяжелых ме-
таллов на биологические свойства почвы наблюдалось снижение показателей фитотоксично-
сти. Из тяжелых металлов наиболее токсичным оказался Cr, наименее токсичным —Ni. 

Снижение фитотоксических показателей зависит от природы загрязняющего вещества 
и концентрации тяжелых металлов и нефти, вносимых в почву. 

По силе влияния на всхожесть редиса в черноземе обыкновенном ТМ образуют сле-
дующий ряд: Cr>Cu>Pb ≥ Ni (рис. 1). 

Аналогичные результаты были получены в экспериментах с черноземами обыкновен-
ными Северного Приазовья, Предкавказья, Крыма, Западного Кавказа [3-5,7-10, 14,18-21]. 

Сравнительная оценка показала большую устойчивость к загрязнению нефтью и ТМ 
показатели фитотоксичностичернозема обыкновенного Центрального Кавказа относительно 
других черноземов Юга России [22]. 

 
Исследование выполнено при поддержке государственной поддержке ведущей научной 

школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11) и Министерства образования и науки 
Российской Федерации (5.5735.2017/8.9).  
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Аннотация. Активное хозяйственное использование любых элементов, приводящее к увеличению 
их концентрации в окружающей среде, требует оценки их влияния на живые организмы. Редко-
земельные элементы, в том числе лантаноиды, стали играть значительную роль в развитии эко-
номики. Неизбежный рост загрязнения обуславливает необходимость всестороннего изучения 
этих элементов. При этом не выработано однозначного мнения о характере воздействия редко-
земельных элементов (РЗЭ). Противоречивые результаты работ, посвященных оценке токсично-
сти РЗЭ делает актуальными исследования в данной области, особенно при внесении РЗЭ в почву. 
В настоящей работе проводилось тестирование одного из представителей группы лантанои-
дов – неодима- с применением стандартизированной методики по ГОСТ Р ИСО 22030-2009 «Ка-
чество почвы. Биологические методы. Хроническая фитотоксичность в отношении высших рас-
тений». Опыты проводили с использование двух видов растений – овес обыкновенный (Avena 
sativa L.) и горох посевной (Pisum sativum L.). Растения выращивали на дерново-подзолистой почве 
с внесением неодима в концентрациях 0, 10, 20, 50, 100 и 200 мг/кг. Значительных изменений в 
ростовых и репродуктивных показателях не обнаружено. При этом можно отметить тренды 
на увеличение надземной фитомассы и длины растений ячменя. Последнее может расцениваться 
как проявление токсичности в отношении высших растений внесенного в почву неодима в изучен-
ных концентрациях. 
Ключевые слова: лантаноиды, редкоземельные элементы, биотестирование, фитотоксич-
ность, вегетационный опыт. 

 
Лантаноиды – металлы, входящие в группу редкоземельных элементов (РЗЭ). В настоя-

щее время они нашли применение в самых разных отраслях экономики, возможность их ис-
пользования является одним из определяющих факторов для развития любой страны [1]. 
Столь высокая значимость определяет увеличение объемов добычи РЗЭ и, как следствие, 
роста их содержания в окружающей среде. В сельском хозяйстве ряда азиатских стран лан-
таноиды активно применяются в качестве микроудобрений последние десятилетия [2]. Также 
они могут поступать в почву с применением фосфорных удобрений, которые часто содержат 
значительные количества РЗЭ [3, 4]. Такое активное использование неминуемо ведет к росту 
загрязнения почвы и сопредельных сред лантаноидами [5]. 

Несмотря на активное использование и изучение РЗЭ, остается не до конца выясненным 
характер их воздействия на живые организмы [6]. Часть исследователей отмечают положи-
тельное влияние лантаноидов на рост и развитие растений, что и позволило использовать их 
в качестве микроудобрений. Но существует множество работ, показывающих токсичное дей-
ствие данных металлов. При этом исследований, в которых бы оценивалась токсичность не-
посредственно почв, а не растворов, явно недостаточно [7]. Также важной задачей является 
оценка токсичности лантаноидов с помощью стандартизированных методик, позволяющих 
сравнивать результаты исследований разных авторов, так как причиной разногласия в выво-
дах часто являются различия в постановке и проведении экспериментов, выборе тест-
объектов. Поэтому целью данной работы было оценить воздействие одного из представите-
лей РЗЭ – неодима – на ростовые и репродуктивные показатели высших растений с приме-
нением стандартизованного метода.  

Объекты и методы исследования. В данной работе для оценки воздействия неодима на 
рост и развитие растений мы использовали стандартизированную методику по ГОСТ Р ИСО 
22030-2009 «Качество почвы. Биологические методы. Хроническая фитотоксичность в от-
ношении высших растений» идентичный международному стандарту ISO 22030:2005 «Soil 
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quality. Biological methods. Chronic toxicity in higher plants» [8]. Для тестирования использо-
вали два вида растений: однодольное – овес обыкновенный (Avena sativa L.) сорта «Скакун», 
двудольное – горох посевной (Pisum sativum L.) сорта «Алтайский изумруд». Семена прора-
щивали на дерново-подзолистой почве. Условия тестирования подробно описаны в стандар-
те. В почву вносили следующие концентрации хлорида неодима: 0 (контроль, фоновое со-
держание неодима), 10, 20, 50, 100, 200 мг/кг. Тестирование производилось в четырехкрат-
ной повторности для каждой изучаемой концентрации. В конце тестирования измеряли дли-
ну и массу растений, затем растения высушивали и измеряли сухую массу.  

Результаты тестирования статистически обрабатывались с применением рангового дис-
персионного анализа Крускала–Уоллиса.  

Обсуждение результатов. В результате тестирования были получены данные по следую-
щим показателям: длина и масса растений на 14-й день тестирования (только для овса), дли-
на растений в конце тестирования, масса растений без цветков и стручков в конце тестирова-
ния, масса сухих растений, масса цветков и стручков в конце тестирования, масса сухих 
цветков и стручков.  

Для растений овса, собранных на 14-й день опыта отмечается тренд на увеличение длины 
и массы, но статистической значимости разница между вариантами опыта не достигает.  

Для растений овса, собранных в конце эксперимента, также наблюдается тренд на увели-
чение длины и массы. При этом статистически значимо только увеличение массы растений в 
варианте опыта с внесением неодима в концентрации 200 мг/кг по сравнению с контрольным 
вариантом.  

Значимых изменений в количестве цветков овса и их массе не обнаружено.  
По результатам тестирования с растениями гороха никаких значимых изменений в изу-

чаемых показателях не обнаружено.  
Таким образом, по результатам проведенных нами экспериментов, можно говорить скорее 

об отсутствии влияния неодима в изученных концентрациях при внесении в почву на рост и 
репродуктивные показатели растений. Ранее в ряде работ отмечалась способность лантанои-
дов увеличивать биомассу растений [9]. Отмечены также и противоположные эффекты [10, 
11]. Негативное воздействие неодима на растения при внесении в почву, по-видимому, мо-
жет проявляться при более высоких концентрациях (более 200 мг/кг) [12].  

Наблюдаемые нами тренды на незначительное увеличение длины и массы растений в с 
точки зрения контроля почв могут расцениваться и как негативное воздействие лантаноидов. 
Подобное увеличение биомассы может происходить за счет транслокационных эффектов на-
копления в тканях растений тяжелых элементов, таких как РЗЭ. Способность некоторых лан-
таноидов накапливаться в надземной фитомассе была показана в других работах, в том числе 
в наших исследованиях с растениями ячменя. Накопление потенциально опасных элементов 
может негативно сказываться на организмах, потребляющих эти растения. Увеличение дли-
ны тест-растений может быть обусловлено изменениями в функционировании их фермент-
ных систем и ростовых гормонов и являться стрессовым откликом на внесение неодима в 
почву.  

Выводы. Таким образом, в нашей работе не отмечено значимых изменений в ростовых и 
репродуктивных показателях растений овса и гороха. При этом стоит обратить внимание на 
тренды к увеличению надземной массы и длины растений ячменя, что может говорить о про-
явлении токсического воздействия неодима на тест-растения при внесении его в почву в изу-
ченных концентрациях. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-316-00026. 
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Summary. Active economic use of any elements, leading to an increase in their concentration in the envi-
ronment, requires an assessment of their effect on living organisms. Rare-earth elements, including lantha-
nides, began to play a significant role in the development of the economy. The inevitable growth of pollution 
causes the need for a comprehensive study of these elements. At the same time, there is no unambiguous 
opinion on the nature of the action of rare-earth elements (REEs). The contradictory results of studies on the 
toxicity of REEs make research in this field relevant, especially when REEs were applied to the soil. In the 
present study, one of the lanthanide group representatives, neodymium, was tested using a standardized 
methodology in accordance with GOST R ISO 22030-2009 "Soil quality. Biological methods. Chronic 
phytotoxicity in relation to higher plants. " The experiments were carried out using two species of plants: 
oats (Avena sativa L.) and peas (Pisum sativum L.). Plants were grown on sod-podzolic soil with neodymium 
in concentrations of 0, 10, 20, 50, 100 and 200 mg / kg. Significant changes in growth and reproductive rates 
were not detected. At the same time, it is nesessary to note trends in the increase of the aboveground 
phytomass and the length of barley plants. The latter can be regarded as an evidence of neodymium toxicity 
introduced into the soil in studied concentrations in relation to higher plants. 
Keywords: lanthanides, rare earth elements, biotesting, phytotoxicity, vegetation experiment. 
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Аннотация. Обсуждаются характеристики группового и фракционного состава гумуса почв 
разных условий формирования Среднего и Южного Урала. Приведены пределы варьирования по-
казателей качественного состава гумуса современных бурых горно-лесных, дерново-подзолистых, 
серых лесных почв и черноземов. Выявлена экологическая обусловленность состава гумуса почв 
Урала разных условий формирования, что будет в конечном итоге способствовать решению про-
блемы восстановления нарушенных земель.  
Ключевые слова: почвы, групповой и фракционный состав гумуса, климат, Урал.  

 
Золоотвалы тепловых электростанций, представляющие собой одну из форм нарушения 

целостности ландшафта, занимают большие площади на Урале и являются источником за-
грязнения различных природных сред, снижающим свое негативное воздействие в процессе 
формирования на них почвенного покрова. Для прогнозирования скорости восстановления 
техногенных экосистем требуется выявление закономерностей формирования системы гуму-
совых веществ [1], являющейся важным пулом таких биогенных элементов как углерод и 
азот. Для оценки накопления C и N в органических компонентах формирующихся эмбриозе-
мов, определяемым, по последним данным [2], соотношением в почве деструкторов и мико-
ризообразующих грибов, необходимы характеристики гумуса фоновых почв, распространен-
ных на территориях расположения золоотвалов. Сотрудниками Уральского федерального 
университета в течение почти 60 лет ведутся мониторинговые исследования формирующих-
ся на золоотвалах экосистем и их эмбриоземов на Верхнетагильской, Среднеуральской и 
Южноуральской ГРЭС [3], расположенных на Среднем и Южном Урале (соответственно в 
Свердловской и Челябинской областях). Фоновыми для территории расположения первых 
двух объектов являются дерново-подзолистые и бурые горно-лесные почвы, для последнего 
– серые лесные почвы и черноземы выщелоченные.  

В связи с этим в данной публикации дается фактологический анализ статистически зна-
чимых материалов состава гумуса нескольких типов почв Среднего и Южного Урала с це-
лью выявления эколого-гумусовых связей и использования их в качестве основы при изуче-
нии процессов восстановления нарушенных земель. 

Территории распространения рассматриваемых почв Урала характеризуются индивиду-
альными пределами изменений основных климатических параметров (табл. 1). 

Как показывают данные табл. 1, для представленного ряда почв (бурые горно-лесные, 
дерново-подзолистые, серые лесные, черноземы выщелоченные) в целом характерно законо-
мерное увеличение среднегодовой температуры воздуха, суммы температур выше 10 °С и 
периода биологической активности, а также уменьшение среднегодовых осадков и гидро-
термического коэффициента. Однако характеристики бурых горно-лесных и дерново-
подзолистых почв перекрываются, что объясняется их функционированием в пределах еди-
ных биоклиматических рубежей [6]. 

Собственные и литературные данные изучения 10-см верхней толщи гумусовых горизон-
тов почв, в наибольшей степени адекватной современным биоклиматическим условиям их 
формирования, полученные по методике Пономаревой-Плотниковой [7], являющейся наибо-
лее информативной и надежной, обобщены в табл. 2. 

Анализ данных по качественному составу гумуса почв Южного и Среднего Урала позво-
лил выявить специфические особенности состава гумуса почв территории, к которой при-
урочено местоположение золоотвалов. 
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Т а б л и ц а  1  
Климатические характеристики территорий распространения современных почв  

Южного и Среднего Урала [4, 5] 
 

Климатическая харак-
теристика 

Почвы

Бурые горно-лесные Дерново-
подзолистые Серые лесные Черноземы выщело-

ченные 
Среднегодовая 
t воздуха, °С 

0,4–0,8 0,7–0,9 1,0–1,6 2,0–2,9 

 температур 
> 10°С 1600–1800 1640–1850 1830–2020 2050–2200 

Среднегодовые осад-
ки, мм 580–630 540–580 490–530 440–500 

Период биологиче-
ской активности, дни 108–116 112–120 120–128 127–133 

Гидротермический 
коэффициент 1,4–1,7 1,4–1,6 1,2–1,4 0,8–0,9 

 
Выявлено, что в составе гумуса бурых горно-лесных почв (табл. 2) наибольшую долю 

среди фракций гуминовых кислот занимают свободные и связанные с подвижными полутор-
ными оксидами (ГК1), которые составляют около 16%, меньшую долю – около 8% – связан-
ные с глинистыми частицами ГК (фракция, в дальнейшем фр. 3), в минимальных количест-
вах представлены черные гуминовые кислоты (фр. 2). Доля фульвокислот составляет около 
30%. Отношение Сгк:Сфк в среднем равно 0,86±0,15, что соответствует гуматно-
фульватному типу гумуса.  

 
Т а б л и ц а  2 

Групповой и фракционный состав гумуса почв Урала (% к общему органическому углероду) 
 

Пока-
затели Собщ, %

Фракции гуминовых 
кислот ГК Фракции фульвокислот 

ФК Гумины Сгк: 
Сфк ГК1 ГК2 ГК3 ФК1а ФК1 ФК2 ФК3

Бурые горно-лесные почвы (n=58)xത* 5,22 15,7 3,2 7,9 26,6 4,9 12,9 6,0 7,9 31,1 41,2 0,86
s** 2,30 4,1 3,1 3,4 5,6 3,0 6,0 3,6 3,6 7,0 10,9 0,15

Дерново-подзолистые почвы (n=24)xത 4,08 16,9 2,2 4,5 24,5 3,6 15,7 9,2 4,0 33,2 42,9 0,74 
s 1,46 6,2 2,1 3,3 6,2 1,5 4,7 6,6 3,1 9,6 16,2 0,13

Серые лесные почвы (n=13)xത 5,30 12,1 9,1 6,1 28,5 3,7 9,8 4,2 4,2 22,4 48,8 1,29 
s 2,43 7,7 3,9 2,9 8,9 1,8 4,5 3,3 3,7 7,6 16,6 0,15

Черноземы выщелоченные (n=10)xത 5,76 10,1 18,8 8,3 40,3 1,3 7,0 7,5 4,0 20,4 45,5 1,97 
s 1,56 3,0 5,4 0,8 7,4 0,2 1,9 2,0 2,2 3,1 4,0 0,18

* – среднее значение, ** – стандартное отклонение. 
 
Дерново-подзолистые почвы (см. табл. 2) близки по составу гумуса к бурым горно-

лесным, что выражается в сходном суммарном содержании гуминовых кислот и фульвокис-
лот и отображается в относительно близких значениях интегрального показателя состава гу-
муса – 0,74±0,13, позволяющего также отнести его к гуматно-фульватному типу. В силу хо-
рошего дренажа, которым характеризуются условия формирования бурых горно-лесных 
почв и близостью температурных показателей с территорией распространения дерново-
подзолистых почв, бурые горно-лесные и дерново-подзолистые почвы имеют очень близкий 
состав гумуса. 

Гумус серых лесных почв (см. табл. 2) отличается от рассмотренных выше тем, что харак-
теризуется повышенным содержанием связанных с кальцием ГК и в связи с этим – суммар-
ным содержанием гуминовых кислот, а также меньшей долей среди фульвокислот фракции 
ФК1 и более низким суммарным содержанием группы фульвокислот. Интегральный показа-



344 

тель состава гумуса в среднем составляет 1,29±0,15, что соответствует фульватно-гуматному 
типу гумуса. 

В черноземах выщелоченных (см. табл. 2) в составе гуминовых кислот преобладают чер-
ные гуминовые кислоты (фр. ГК2), составляющие в среднем в составе гумуса около 19% от 
общего органического углерода. Меньшие доли, близкие количественно, приходятся на гу-
миновые кислоты фр. 1 (10%) и фр. 3 (8%), тогда как фульвокислоты в среднем составляют 
около 20%. Отношение Сгк:Сфк колеблется около 2,0 (1,97±0,18), что соответствует гумат-
ному типу гумуса. 

Таким образом, гумус современных почв Южного и Среднего Урала, формирующихся в 
разных природно-климатических условиях, имеет специфические особенности группового и 
фракционного состава. Близость показателей состава гумуса бурых горно-лесных и дерново-
подзолистых почв является отражением сходства их термо- и влагообеспеченности.  

Установленные пределы изменения параметров качественного состава гумуса могут спо-
собствовать осуществлению мониторинговых исследований формирующихся на антропо-
генно-нарушенных территориях почв и в конечном итоге решению проблемы восстановле-
ния нарушенных земель.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-04-00714. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований активности дегидрогеназ после степного 
пожара в Ростовской области. Было исследовано три различающихся по степени пирогенного 
воздействия участка. В ходе проведенного исследования было выявлено снижение активности де-
гидрогеназ в постпирогенных почвах. Снижение активности зависело от интенсивности воздей-
ствия, на участке с беглым пожаром ингибирование активности составило 22,2 %, на участке с 
устойчивым пожаром – на 31,6% от контрольных значений. 
Ключевые слова: пирогенный фактор, степной пожар, дегидрогеназа, ферментативная актив-
ность, чернозем. 

 
В настоящее время наблюдается увеличение вспышек пожара, в частности, лесных и 

степных. С каждым годом площадь постпирогенных почв растет во всем мире. В США с 1 
января по 22 декабря 2017 года произошло 66,131 лесных пожаров, как сообщает Нацио-
нальный межведомственный пожарный центр. В 2017 году в США сгорело около 3,92 млн га 
леса [1]. Сильные природные пожары наблюдались в республиках Башкортостан, Татарстан, 
Марий Эл, Чувашия, Удмуртия и Мордовия, в Москве, Свердловске, Кирове, Твери, Калуге, 
Оренбурге, Волгоградская, Самарская, Саратовская, Ульяновская, Челябинская и Курганская 
области. Площадь огня превысила 8 млн га в Европейской части России в 2010 году [2]. Лес-
ные пожары коренным образом меняют эдафические условия, а, следовательно, и микробио-
логические, и биохимические процессы в почве, и связи с этим происходит нарушение цик-
лов основных элементов почвы: углерода и азота [3]. Количество питательных веществ, та-
ких как (C, N, S) уменьшается, а содержание минеральных питательных веществ увеличива-
ется [3]. Лесные пожары являются мощным фактором деградации лесов в Центральной Рос-
сии. Природные пожары привели к серьезным экономическим и экологическим проблемам в 
отдельных регионах страны [4].  

Понимание и определение процесса влияния пожара на свойства почв очень важно для 
дальнейшей оценки экологического состояния почв. Выявлено, что почва под кустами более 
устойчива к пожару, нежели оголенная почва без растительности [5]. Ральф Бёрнер (Ralph EJ 
Boerner) с соавторами после пожара в дубовом лесу исследовали активность 4 ферментов: 
кислотной фосфатазы, b- глюкозидазы, хитиназы и фенолоксидазы. Активность фосфатазы 
заметно снизилась после лесного пожара, постпирогенная b-глюкозидаза мало отличалась от 
контрольного образца. Активность хитиназы увеличивалась после пожара пропорционально 
интенсивности огня. Активность фенолоксидазы сильно варьировала и плохо коррелировала 
с интенсивностью пожара [6]. Пожар изменяет характер поверхностного органического ком-
плекса имея большое влияние на ферментативную активность почвы [6].  

Целью настоящего исследования являлось изучение влияния степного пожара на актив-
ность дегидрогеназ черноземов Ростовской области.  

После воздействия пожара уменьшается численность почвенных беспозвоночных, наибо-
лее сильно сокращается численность дождевых червей, моллюсков, костянок [7]. В ходе ис-
следований В.Ф. Валькова с соавторами [8] установлено, что сжигание пожнивных остатков 
после уборки урожая приводит к сокращению почвенных беспозвоночных. Сжигание пож-
нивных остатков повлекло за собой не только катастрофическое уменьшение численности 
микрофлоры, но и резкое снижение интенсивности дыхания. Из слоя почвы 0–5 см выделе-
ние СО2 не было обнаружено; слабое проявление зафиксировано в нижележащих горизонтах. 
Оголенный поверхностный слой почвы после пожара под влиянием ударов дождевых капель 
теряет пористость и заиливается [9], обнажение минеральной поверхности приводит к по-
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верхностному смыву слабо связного минерального материала [10]. В почвах, обладающих 
структурным комковатым перегнойным слоем, сгорание перегноя приводит к обесструкту-
риванию, распаду структурных отдельностей. Содержание водоустойчивых агрегатов в слое 
(0–30 см) уменьшается после пожаров в 2 раза [11]. Одновременно при действии высокой 
температуры мелкие частицы (пыль, глина) спекаются, образуя прочные комочки, трудно 
поддающиеся разрушению. Исследователи отмечают заметное увеличение плотности почвы 
под влиянием огня (до 2,5 раз), увеличение гидрофобности, снижение водопроницаемости и 
воздухообмена. Резкое уменьшение водо- и воздухопроницаемости увеличивает поверхност-
ный сток; часто ведет к заболачиванию [12]. Для территорий с почвами легкого механиче-
ского состава влияние пожаров на почвы многократно превышает влияние земледелия. Более 
высокая по сравнению с суглинистыми почвами скорость смыва, большая водо- и воздухо-
проницаемость обуславливают здесь быстрые потери гумуса.  

Объекты и методы исследования. Объект исследования – чернозем обыкновенный (тер-
расовый), исследованный около хутор Александровка Аксайского района Ростовской облас-
ти (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Местоположение объектов исследований 
 

Опыты проводились 29 сентября 2017 года. Почвенные образцы для лабораторно-
аналитических исследований отбирали из верхнего слоя (0–5 см) через 4 дня после степного 
пожара. В опыте было 3 варианта. Вариант № 1 был контрольным (не подвергался пироген-
ному воздействию), на варианте № 2- почва подверглась слабому беглому пожару, а на вари-
анте №3 – более интенсивный и устойчивый пожар с большим количеством золы на поверх-
ности почвы. Активность дегидрогеназ измеряли методом А.Ш. Галстяна [13]. Исследования 
проводили в трехкратной повторности. 

Результаты исследований. В результате исследования установлено, что активность де-
гидрогеназ в верхнем слое (0–5 см) почвы контрольного участка составила 64,3 мг 
ТТФ/100г/24 часа. В чернозёме после степного пожара активность дегидрогеназы снизилась. 
На участке с беглым пожаром активность фермента составила – 50 мг ТТФ (активность сни-
зилась на 22,2%), на участке с интенсивным пожаром активность фермента составила – 44 мг 
ТТФ (активность снизилась на 31,6%) (рис. 2). Пирогенный фактор снизил активность де-
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гидрогеназы, ингибирование активности зависит от мощности и интенсивности огня, чем 
сильнее пожар, тем ниже активность дегидрогеназы. 

Аналогичные результаты реакции почвенных оксидоредуктаз были получены авторами и 
ранее при исследовании палов и пожаров на разных почвах юга России [14-17]. Последствия 
пирогенного воздействия снижаются со временем после проявления эффекта. Однако пони-
жение биологической активности сохраняются месяцами, если пожары были степными или в 
случае сельскохозяйственных палов. При лесных пожарах в случае высокой интенсивности 
огня, восстановления биологических параметров почв может не наступить и спустя годы по-
сле пирогенного воздействия.  

 

 
 

Рис. 2. Активность дегидрогеназ после пожара, мг ТТФ/100г/24 часа 
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Summary. The results of research of dehydrogenase activity after the steppe fire in the Rostov region are 
presented in this work. Three sites differing in the degree of pyrogenic effect were investigated. The study 
revealed a decrease in the activity of dehydrogenases in post-pyrogenic soils. The decrease in activity de-
pended on the intensity of the impact. In the area with a weak fire, inhibition of activity was 22.2%, in the 
area with a strong fire – 31.6% of the control values. 
Keywords: pyrogenic factor, steppe fire, dehydrogenase, enzymatic activity, Chernozem. 
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Аннотация. Исследовано валовое содержание химических элементов (ХЭ) в почве и определено 
количество их подвижных, доступных для растений форм соединений. Проанализирован эле-
ментный химический состав Matricaria chamomilla L. (надземные и подземные части). Рассчита-
ны биогеохимические показатели накопления и распределения ХЭ в системе «почва-растение». 
Дана эколого-биогеохимическая характеристика M. chamomilla, произрастающей на фоновых и 
антропогенно преобразованных территориях юга Западной Сибири, и оценена возможность ее 
использования как лекарственного растительного сырья.  
Ключевые слова: химические элементы, почвы, лекарственные растения, Matricaria chamomilla 
L., биогеохимические коэффициенты.  

 
Лекарственные растения издавна широко используются как в народной, так и в официаль-

ной медицине. Однако, с учётом ежегодно возрастающей антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду, возникает вопрос о возможности получения экологически безопасного ле-
карственного растительного сырья (ЛРС) на антропогенно преобразованных территориях. 
Поскольку существенная часть химических элементов (ХЭ) поступает в растения преимуще-
ственно из почвы [1, 2], становится особенно актуальным совместное изучение лекарствен-
ных растений и почв, что позволит оценить влияние антропогенной нагрузки на почвенно-
растительный покров и возможность получения качественного ЛРС. 

Исследования подобного плана характеризуются высокой степенью новизны, поскольку 
на юге Западной Сибири основное внимание уделяется исследованию сельскохозяйственных 
растений. Особенности накопления и распределения ХЭ в системе «почва – лекарственные 
растения» рассматриваются лишь в отдельных работах [3-7], и полученные результаты весь-
ма противоречивы.  

Одно из весьма популярных, широко распространённых и ценных лекарственных расте-
ний – Matricaria chamomilla L. (ромашка аптечная), сырье которой используется как в офи-
циальной, так и в народной медицине. Препараты ромашки аптечной оказывают спазмоли-
тическое, противовоспалительное, противомикробное, успокоительное действие, обладают 
антимутагенной активностью и снижают уровень холестерина [8]. 

Целью данной работы стало изучение элементного химического состава почв и растений 
M. chamomilla на антропогенно преобразованных территориях юга Западной Сибири и выяв-
ление особенностей содержания, накопления и распределения ХЭ. Для достижения этой це-
ли были поставлены следующие задачи: 1) определить валовое содержание и концентрацию 
подвижных форм ХЭ в почве; 2) исследовать содержание ХЭ в растениях M. chamomilla; 
3) рассчитать коэффициенты биологического накопления и биогеохимической подвижности 
элементов, 4) дать эколого-биогеохимическую оценку исследованных почв и растений. 

Объекты и методы исследования. Работы проводились на юге Западной Сибири, на фо-
новых и антропогенно преобразованных территориях, входящих в состав Новосибирской аг-
ломерации – г. Новосибирск, Новосибирский, Колыванский, Искитимский и др. районы. 
Объектами исследования были пробы почв (из слоя 0-20 см – основной зоны минерального 
питания) и растений M. chamomilla (цветки и корни), отобранные общепринятыми методами.  

Содержание физической глины (частиц менее 0,01 мм) определяли по ГОСТ 12536-79, по-
тенциальную кислотность рНсол – по ГОСТ 26483-85, подвижные формы ХЭ в почвах – по 
РД 52.18.289-90 (ацетатно-аммонийный буферный раствор с рН 4,8 – ААБ) и 52.18.191-89  
(1 н раствор HCl), общее содержание ХЭ – после сухого озоления методом атомно-
эмиссионной спектроскопии. Количество ХЭ приведено в пересчете на абсолютно сухое ве-



350 

щество. В качестве стандартов использованы образцы дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почвы САДПП-09/3 (ОСО № 18809), черноземной выщелоченной среднесуглинистой 
почвы САЧвП-05/2 (ОСО № 28813), дерново-подзолистой супесчаной почвы СДПС-1 (ГСО 
2498-83), чернозема типичного СЧТ-3 (ГСО 2509-83), травяной муки злаковой (гранулиро-
ванной) ТМЗг-01 (ОСО № 10-176-2011) и листа березы ЛБ-1 (ГСО 8923-2007). Полученные 
результаты определения ХЭ в стандартах укладывались в их аттестованные значения. Об-
щую зольность и количество золы, нерастворимой в 10% HCl, определяли согласно Государ-
ственной фармакопее Российской Федерации 2015 г. [9].  

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили при помощи пакета 
программ SNEDECOR и STATISTICA 6.1. Нормальность распределения исследуемых ХЭ 
оценивалась по критериям Уилка-Шапиро, проверка гипотез о равенстве дисперсий в нор-
мально распределенных выборках проводилась по критериям Кохрена. Поскольку для боль-
шинства исследуемых ХЭ было выявлено анормальное (логарифмическое) распределение 
данных, расчет средних арифметических значений не является корректным, и в данном ис-
следовании представлены медианные значения (Ме). Статистическая значимость различий 
исследовалась по методу Краскела-Уоллиса. Критический уровень значимости р во всех слу-
чаях принимался равным 0,05. 

Результаты и обсуждение. Изученные почвы в основном относились к двум разновидно-
стям: супесчаные с нейтральной реакцией почвенной среды и легкосуглинистые с близкой к 
нейтральной реакцией среды. В супесчаных почвах обнаружено превышение ориентировоч-
но-допустимой концентрации (ОДК) Ni и Zn по гигиеническим критериям ГН 2.1.7.2511-09. 
Причина данного факта видится не в техногенном загрязнении окружающей среды, а в ре-
гиональной геохимической специфике изученной территории – естественной повышенной 
концентрации этих элементов в почвах, а также низких значениях ОДК, не учитывающих 
подобные явления природы [7]. Не выявлено статистически значимой разницы между вало-
вым содержанием ХЭ в супесчаных и легкосуглинистых почвах, а также на фоновых и ан-
тропогенно преобразованных территориях (в таблице представлены объединенные данные). 
Вероятно, это связано с высокой вариабельностью их содержания в почвах, анормальным 
распределением данных в выборках, а также слабым уровнем загрязнения исследуемых тер-
риторий. При определении и оценке концентрации подвижных форм соединений ХЭ в поч-
вах не выявлено статистически значимой разницы между почвами разного гранулометриче-
ского состава, а также отобранных на территориях с различным уровнем антропогенного 
воздействия (в таблице представлены объединенные данные); не наблюдается и превышения 
допустимого содержания ХЭ (по ГН 2.1.7.2041-06).  

 
Содержание ХЭ в почвах и растениях M. chamomilla, мг/кг а. с. в.  

 

ХЭ 
 

Почва M. chamomilla 
валовое содер-

жание 
подвижные формы 

(ААБ) корни цветки цветки [12 / 13 / 14] 

Ca 18700 8300 6100 8900 12720 / 8187 / 6959
Cd 0,4 0,03 0,14 0,38 0,44 / 0,19 / –
Со 11,6 1,0 0,54 0,27 0,32 / 0,24 / 0,20
Сr 62 < 1 2,3 0,19 1,22 / 11,19 / 1,70
Cu 22 0,4 16 13 8 / 7 / 8 
Fe 25300 21 1200 250 503 / 245 / 521
К 17200 230 16000 29900 – / 27498 / 18399

Mg 6600 260 810 1900 1643 / 2165 / 2319
Mn 580 108 53 30 – / 24 / 96
Na 15200 65 1230 280 – / 2503 / 2132
Ni 40 1,5 2,8 1,4 1,8 / 3,7 / 1,5
Pb 17 2,1 0,7 0,5 0,7 / 3,9 / –
Sr 170 18 70 44 48 / 23 / 49
Zn 66 3,7 22 17 31 / 26 / 24

Примечание. Прочерк – нет данных.  
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Учитывая вышеизложенное, является вполне естественным тот факт, что между элемент-
ным химическим составом растений, произрастающих на фоновых и антропогенно преобра-
зованных территориях, также не выявлено статистически значимых отличий, поэтому в таб-
лице представлены объединенные данные. Оценка M. chamomilla как потенциально ресурс-
ного для Западной Сибири лекарственного растения свидетельствует об отсутствии превы-
шений допустимых значений общей зольности, содержания золы, нерастворимой в 10 % HCl, 
и концентрации нормируемых ХЭ для растительного лекарственного сырья по Государст-
венной фармакопее РФ 2015 г. [9] и БАД на растительной основе по СанПиН 2.3.2.1078-01. 
Это позволяет сделать вывод о том, что влияние антропогенного фактора на содержание ХЭ 
в M. chamomilla, произрастающей на исследованных антропогенно преобразованных терри-
ториях, практически не проявляется, и исследованная растительная продукция может быть 
использована в лекарственных целях. 

Сравнивая полученные нами результаты исследования элементного химического состава 
растений M. chamomilla юга Западной Сибири с литературными данными, можно отметить, 
что содержание большинства рассматриваемых в работе ХЭ весьма близко к кларкам в рас-
тительности суши [10, 11].  

К сожаленью, как уже было отмечено ранее, биогеохимические исследования ЛРС пока не 
получили широкого распространения как в Сибири в частности, так и в России в целом. Что-
бы по возможности оценить региональные особенности элементного химического состава 
изучаемого вида растения, для примера мы провели его сравнение с M. chamomilla, произра-
стающей в Турции [12–14] (таблица). 

Можно отметить, что содержание большинства исследованных ХЭ (за исключением Cr и 
Na) в целом довольно близкое. Высокие концентрации Na в турецких растениях объясняют-
ся, скорее всего, природно-климатической спецификой – аналогичные результаты были по-
лучены ранее в нашей лаборатории при исследовании образцов Plantago major L., отобран-
ных на побережье Черного моря [15]. Большое количество Cr в растениях может быть связа-
но как с его высоким содержанием в почвах, так и с фолиарным поступлением данного эле-
мента, что показывают и очень высокие отношения Cr/Ni, отражающие явную повышенную 
запыленность образцов [16].  

На элементный химический состав растений существенное влияние оказывает их содер-
жание в почве. Широко известно, что растения способны к избирательному поглощению ХЭ. 
Б.Б. Полынов предложил оценивать интенсивность поглощения как отношение количества 
ХЭ в золе растений к общему их количеству в почве, А.И. Перельман назвал данный показа-
тель коэффициентом биологического поглощения Ах. По интенсивности биологического по-
глощения традиционно выделяют ХЭ «биологического накопления» (Ах > 1) и «биологиче-
ского захвата» (Ах < 1), подразделяя их на 4 группы (иногда выделяют пятую), однако ХЭ с 
Ах около 1 могут переходить из группы в группу [11, 17]. В связи с этим, для оценки степени 
перехода ХЭ из почвы в растения M. chamomilla нами были рассчитаны коэффициенты био-
логического поглощения Ах (рис. 1). Полученные диапазоны значений Ах для Ca, Mg Sr и Fe 
соответствовали общей градации В.В. Добровольского для растительности Мировой суши 
[11], а у других элементов несколько отличались в большую (Cd, Cu, K) и меньшую (Co, Mn, 
Na, Ni, Pb, Zn) сторону.  

Коэффициент биологического поглощения отражает потенциальную биогеохимическую 
подвижность ХЭ, поэтому Н.С. Касимовым был предложен коэффициент биогеохимической 
подвижности Вх, рассчитываемый как отношение содержания ХЭ в сухом веществе растений 
к его подвижным, доступным для растений воднорастворимым, солевым, органоминераль-
ным формам ХЭ, извлекаемых из почв слабыми растворителями [17]. Он характеризует дос-
тупность ХЭ растениям и степень использования ими подвижных форм ХЭ, содержащихся в 
почве. К сожаленью, у данного коэффициента есть существенный недостаток – из-за отсут-
ствия четких методических указаний разные авторы используют в своих исследованиях раз-
личные экстрагенты, что очень затрудняет либо делает невозможным сопоставление полу-
ченных результатов. 
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Рис. 1. Коэффициенты биологического поглощения Ах в системе "почва – M. chamomilla" 
(медиана и размах варьирования; черным цветом выделены элементы очень слабого и слабого захвата,  
серым – среднего накопления и интенсивного захвата, белым – среднего и интенсивного накопления) 

 
Нами были рассчитаны значения Вх для M. chamomilla по отношению к подвижным фор-

мам соединений ХЭ, извлекаемым из почв двумя наиболее широко распространенными экс-
трагентами – ААБ и HCl, и проведено их сравнение с аналогичными коэффициентами, полу-
ченными М.Я. Ловковой и др. [8] для данного вида при использовании в качестве экстраген-
та HCl (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициенты биогеохимической подвижности Вх для M. chamomilla 
(медиана и размах варьирования; знак «×» – данные М.Я. Ловковой и др. [8]) 

 
Как показано на рис. 2, при использовании различных экстрагентов расчетные значения 

коэффициентов Вх отличаются в разы и даже более чем на порядок. Можно отметить и высо-
кую вариабельность данных коэффициентов, а также указать, что приведенные в работе [8] 
значения вполне укладываются в рассчитанные нами диапазоны. 

Заключение. Между элементным химическим составом почв и растений фоновых и ан-
тропогенно преобразованных территорий не выявлено статистически значимых отличий, что 
связано, вероятно, с высокой вариабельностью содержания ХЭ и слабым уровнем загрязне-
ния исследуемого почвенно-растительного покрова. Превышения допустимого содержания 
подвижных форм соединений ХЭ (по ГН 2.1.7.2041-06) не выявлено; валовое содержание Ni 
и Zn не соответствует требованиям ГН 2.1.7.2511-09 в супесчаных почвах в связи с регио-
нальной геохимической спецификой изучаемой территории и низкими нормативными значе-
ниями данных элементов. 

Содержание большинства исследованных ХЭ в цветках M. chamomilla относительно близ-
ко к кларкам в растительности суши, а также вполне соответствует их концентрациям в рас-
тениях данного вида, произрастающих в Турции. Диапазоны коэффициентов биологического 
поглощения зачастую несколько отличаются от средних значений для растительности суши в 
целом. Коэффициенты биогеохимической подвижности элементов существенно варьируют, а 
использование при их расчете данных о содержании подвижных форм соединений ХЭ, из-
влекаемых из почв разными экстрагентами, приводит к различию полученных результатах в 
разы и на порядки. 
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Исследованные нами растения M. chamomilla, произрастающие на антропогенно преобра-
зованной территории юга Западной Сибири, не накапливают опасных концентраций норми-
руемых ХЭ, соответствуют санитарно-гигиеническим и фармакологическим нормативам 
безопасности и могут быть использованы в качестве ЛРС. 
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THE CONTENT AND DISTRIBUTION OF CHEMICAL ELEMENTS  
IN THE SOIL-PLANT SYSTEM WITH CHAMOMILE MATRICARIA CHAMOMILLA L. 
Е.G. Ostroukhova, А.I. Syso 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry of SB RAS, Russia, Novosibirsk, suetina.lena@yandex.ru 
 
Summary. The study examined the total content of chemical elements in soil, as well as the content of their 
mobile forms, available for plants. The content of chemical elements was also analyzed in above- and be-
lowground parts of Matricaria chamomilla L. Some biogeochemical indicators of accumulation and distribu-
tion of chemical elements in the soil-plant system were calculated. The chamomile plants grown in the non-
contaminated and anthropogenically transformed areas in the south of West Siberia were characterized both 
ecologically and biogeochemically, and the possibility of the plant use for medicinal purposes was assessed.  
Keywords: chemical elements, soils, drug plants, Matricaria chamomilla L.,. biogeochemcal coefficients. 
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Аннотация. На основе базы данных ФГБУ «ИГКЭ Росгидромета и РАН» по содержанию тяже-
лых металлов и органических загрязнителей в наземных экосистемах фоновых территорий дана 
характеристика экологического состояния почв Центрального федерального округа РФ и показа-
но отсутствие в них выраженных трендов глобального загрязнения за последние 10 лет. 
Ключевые слова: мониторинг почв, фоновые территории, тяжелые металлы, органические 
экотоксиканты. 

 
Вследствие глобального рассеяния загрязняющих веществ в атмосфере Земли антропо-

генная нагрузка на наземные экосистемы может ощущаться даже там, где непосредственные 
источники воздействия отсутствуют или серьезно ограничены. В этой связи на территории 
РФ организована сеть станций комплексного фонового мониторинга (КФМ) системы Росги-
дромета. Станции КФМ приурочены к основным биоклиматическим зонам европейской и 
азиатской части России, а также к находящимся в их пределах областям высотной поясности. 
На территории Центрального федерального округа экологический мониторинг почв прово-
дится в Национальном парке (НП) Смоленское Поозерье, Приокско-Террасном биосферном 
заповеднике (БЗ) и Воронежском БЗ. Размещение КФМ в пределах особо охраняемых при-
родных территорий федерального значения, которые имеют наивысшую организационно-
техническую степень защищенности природных ресурсов, позволяет обеспечить удаленность 
от локальных источников антропогенного загрязнения и выполнять функцию по оценке те-
кущего уровня фонового загрязнения природных экосистем и выявлению многолетних трен-
дов изменения регионального и глобального уровней аэрогенной нагрузки.  

Регулярный мониторинг состояния почвенного покрова на станциях КФМ проводится, 
начиная с 1995 г. В ходе него на постоянных опорных площадках 1 раз в 3-5 лет по унифи-
цированной методике производится пробоотбор почв с последующим анализом содержания 
в них приоритетных загрязняющих веществ глобального рассеивания – тяжелых металлов и 
поллютантов органической природы. Мониторинговые площадки приурочены к основным 
типам растительных ассоциаций природных экосистем региона – лесным и луговым расти-
тельным сообществам. Смешанные образцы почв формируются методом конверта из верхне-
го минерального слоя профиля на глубину 10 см с площади 100 м2 в луговых экосистемах, а 
в лесных экосистемах из лесной подстилки и 10-см слоя нижележащих минеральных гори-
зонтов с площади 2500 м2. Контролируемыми показателями загрязнения почв являются ва-
ловые формы соединений свинца, кадмия и меди, а среди поллютантов органической приро-
ды – бенз(а)пирен и токсичные пестициды (сумма ДДТ и его метаболитов, γ-ГХГЦ), которые 
запрещены или ограничены в использовании на территории России.  

Полученные результаты ежегодно обобщаются в ФГБУ «Институт глобального климата и 
экологии Росгидромета и РАН» в виде базы данных и публикуются в Обзоре состояния и за-
грязнения окружающей среды в Российской Федерации [1 и др.]. В периодически издавае-
мых Аналитических обзорах «Тенденции и динамика состояния и загрязнения окружающей 
среды в Российской Федерации по данным многолетнего мониторинга» также отслеживают-
ся уровни содержания загрязняющих веществ в почвах фоновых территорий за более дли-
тельные временные периоды [2 и др.]. Однако информационный характер издаваемых сбор-
ников, направленных, прежде всего, на обеспечение заинтересованных сторон (надзорных 
органов, научное сообщество, общественность) фактическими сведениями об экологическом 
состоянии почв фоновых территорий, как правило, не позволяет подробно останавливаться 
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на деталях представляемых данных. В этой связи целью настоящего исследования был ук-
рупненный анализ основных закономерностей пространственно-временной вариабельности 
содержания загрязняющих веществ в почвах фоновых природных ландшафтов Центрального 
федерального округа за период последнего десятилетия.  

В период 2007-2017 гг. средний уровень содержания валовых форм соединений тяжелых 
металлов – свинца, кадмия и меди – в поверхностных горизонтах дерново-подзолистых почв 
районов размещения станций КФМ был близок к значениям кларков почв мира, а также к 
средним значениям показателей в дерново-подзолистых почвах средней полосы России и 
полностью соответствовал ОДК для соответствующих групп почв песчано-супесчаного и 
суглинистого состава (табл. 1). Аналогично соблюдались в целом санитарно-гигиенические 
нормативы и в отношении загрязняющих веществ органической природы. 

 
Т а б л и ц а  1 

Среднее содержание и характеристики варьирования загрязняющих веществ в почвах станций КФМ 
Центрального федерального округа за период 2007–017 гг. 

 

Показатель Pb,  мг/кг Cd,  мг/кг Cu,  мг/кг Бенз(а)пирен,  
мкг/кг 

γ-
ГХГЦ,  мкг/к

г 
сумма-

ДДТ,  мкг/кг

НП Смоленское Поозерье, дерново-подзолистые супесчаные почвы (n=9) 
Среднее 8,2 0,24 11,3 17,4 1,8 20,0

Доверительный ин-
тервал, ± 3,1 0,11 4,9 33,2 1,9 13,5 

Мин – макс 3,7-19,0 0,10-0,5 2,2-21,0 0,1-102,0 <0,1-5,2 <0,1-42,6
V, % 58 63 67 239 130 85

Приокско-Террасный БЗ, дерново-подзолистые легко- и среднесуглинистые почвы (n=18) 
Среднее 4,0 0,25 12,7 0,4 1,9 16,5

Доверительный ин-
тервал, ± 1,8 0,16 10,2 0,2 1,1 10,3 

Мин – макс 1,4-19,0 0,02-1,6 0,5-58,0 0.1-0.9 <0,1-6,0 <0,1-51,8
V, % 97 142 153 78 107 115

Воронежский БЗ, дерново-подзолистые песчаные почвы (n=26) 
Среднее 7,8 0,15 4,6 4,8 1,6 23,2

Доверительный ин-
тервал, ± 3,2 0,04 1,3 5,1 0,9 12,5 

Мин – макс 1,3-31,0 0,03-0,5 2,9-7,5 0.1-18.1 <0,1-4,5 <0,1-62,2
V, % 107 76 35 151 99 91

Объединенная выборка для дерново-подзолистых почв Центрального федерального округа (n=53)
Среднее 6,6 0,2 10,6 6,9 1,8 19,6

Доверительный ин-
тервал, ± 1,8 0,1 5,2 9,5 0,7 6,8 

Мин – макс 1,3-31,0 <0,1-1,6 0,5-58,0 0,1-102,0 <0,1-6,0 <0,1-62,2
V, % 102 115 134 323 107 97

Кларк почв* 10 0.5 20 - - - 
Ориентировочные 

значения ** 6 / 15 0,05 / 0,12 8 / 15 - - - 

ОДКвал*** / ПДК**** 32 / 65** 0,5 / 1** 33 / 66** 20*** 100*** 100***

* Кларк почв по А.П.Виноградову [3]. 
** Фоновое содержание валовых форм тяжелых металлов в дерново-подзолистых песчаных и супесчаных / суг-
линистых и глинистых почвах средней полосы России [4]. 
*** ОДКвал тяжелых металлов для песчаных и супесчаных почв / кислых почв суглинистого и глинистого состава 
с pHKCl < 5,5 соответственно [5]. 
**** ПДК органических загрязнителей в почвах [6]. 

 
Вместе с тем, наблюдалось широкое варьирование содержания экотоксикантов в почвах 

опробованных природных экосистем вплоть до экстремальных спорадических 1,5-5-кратных 
превышений ОДКвал по содержанию соединений кадмия в дерново-подзолистых легко- и 
среднесуглинистых почвах Приокско-Террасный БЗ и ПДК бенз(а)пирена – в почвах НП 
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Смоленское Поозерье. При этом наиболее значительная вариабельность контролируемых по-
казателей содержания тяжелых металлов была характерна для почв Приокско-Террасного БЗ, 
расположенного на границе Московской и Тульской областей, отличающихся значительным 
общим уровнем антропогенной нагрузки в связи с большой плотностью населения и развитой 
промышленностью. В то же время не менее существенный статистический размах содержания 
в почвах фоновых территорий остаточных количеств пестицидов и, в особенности, 
бенз(а)пирена отмечался на всех станциях КФМ Центрального федерального округа без при-
уроченности к особенностям популяции и экономической специализации отдельных регионов. 

Анализ межгодовой динамики средних значений содержания загрязняющих веществ в 
почвах фоновых территорий показал, что «пиковые» значения концентраций контролируе-
мых показателей выявлялись в различные сроки наблюдений, отмеченные экстремальные 
значения в последующие сроки наблюдений сменялись следовыми количествами загрязните-
лей, а весь временной ряд наблюдений не имел четко направленных трендов а (рис. 1). Веро-
ятнее всего, большой размах значений содержания загрязняющих веществ определяется зна-
чительной пространственной неоднородностью почвенных свойств, и в целом для периода 
мониторинговых наблюдений 2007–2017 гг. нет оснований говорить о повышении степени 
общего антропогенного загрязнения почв фоновых территорий.  

 

 

 
Рис. 1. Межгодовая динамика среднего содержания загрязняющих веществ в почвах станций КФМ  

Центрального федерального округа за период 2007-2017 гг. на примере: А – валовых форм соединений свинца,  
Б – ДДТ и его метаболитов 

 
Дифференцированный учет содержания тяжелых металлов в дерново-подзолистых поч-

вах, развитых под лесными древостоями и послелесными луговыми экосистемами, показал, 
что среднемноголетние концентрации загрязняющих веществ в большей степени зависят от 
общих региональных особенностей, чем от типа землепользования (рис. 2). В этой связи 
можно предположить, что уровни концентраций тяжелых металлов в почвах в большей сте-
пени зависят от геохимической специализации почвообразующих пород (т.е. от природной 
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матрицы региона), и в меньшей – от особенностей растительного покрова, который служит в 
наземных экосистемах первичным накопителем атмосферных выпадений загрязняющих ве-
ществ. Для дерново-подзолистых почв лесных биогеоценозов по сравнению с почвами луго-
вых биогеоценозов отмечается лишь очень незначительное возрастание средних уровней со-
держания валовых форм соединений свинца, что может быть результатом перехвата приме-
сей поллютантов из атмосферы. Однако в отношении кадмия, меди и загрязняющих веществ 
органической природы сколь-нибудь выраженных особенностей аккумуляции в почвах лес-
ных и травянистых экосистем не отмечается. 

 

 
 

Рис. 2. Межгодовая динамика среднего содержания загрязняющих веществ в почвах станций КФМ  
Центрального федерального округа за период 2007-2017 гг. на примерах: А – валовых форм соединений свинца,  

Б – ДДТ и его метаболитов 
 
Вместе с тем, очевидна большая роль биогенного фактора в формировании вертикального 

профиля распределения в почвах почв тяжелых металлов, некоторые из которых (в частно-
сти, медь) являются незаменимыми микроэлементами питания растений. Так, в сосновом 
биогеоценозе Воронежского БЗ, характеризующимся наличием на дневной поверхности поч-
вы лесной подстилки типа «модер» (Ol-Of+h) мощностью 3–4 см, максимальные значения со-
держания соединений свинца, кадмия и меди приурочены именно к этому горизонту, что 
свидетельствует о существенном потоке биологической миграции элементов, возвращаю-
щихся в почву с древесным опадом (табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Распределение концентраций тяжелых металлов в почвах биогеоценозов Воронежского БЗ 
 

Биогеоценоз Слой (горизонт) Pb, мг/кг Cd, мг/кг Cu, мг/кг 

Сосняк 
О (лесная подстилка) 14,7 0,100 12,1

0-5 см 1,8 0,058 4,6
5-10 см 1,5 0,045 3,2

Дубрава 0-5 см 3,8 0,040 –
5-10 см 6,0 0,180 –

Луг 0-5 см 4,1 0,390 3,7
5-10 см 2,2 0,170 1,4

 
С другой стороны, в дубраве Воронежского БЗ, где фрагментарное развитие на поверхно-

сти почвы лесной подстилки типа «мюлль» и ее быстрая ферментация не позволяют вещест-
вам аккумулироваться в составе древесного опада, максимумы накопления тяжелых метал-
лов могут быть несколько смещены вглубь гумусово-аккумулятивного горизонта. В почвах 
луговых биогеоценозов отмечается постепенное снижение концентраций валовых форм со-
единений свинца, кадмия и меди в слоях 0–5 см и 5–10 см почвенного профиля. 

В целом, мониторинг содержания в почвах фоновых территорий приоритетных загряз-
няющих веществ неорганической и органической природы показал, что за период 2007–
2017 гг. при широком варьировании значений контролируемых показателей не выявляется 
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региональных или глобальных трендов к накоплению приоритетных экотоксикантов, что 
свидетельствует о сохранении экологического благополучия природными экосистемами рай-
онов, удаленных от источников импактного воздействия. 
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Аннотация. Проведено комплексное исследование осадков сточных вод и компостов на их основе 
двух типов: реагентного и безреагентного. Изучено влияние внесения осадков и компостов на 
продуктивность растений и содержание в их вегетативной массе макроэлементов и тяжелых 
металлов. 
Ключевые слова: осадок сточных вод, органическое вещество, тяжелые металлы, продуктив-
ность, рапс, райграс, овсяница. 

 
Одной из основных, в настоящее время, экологических проблем во всем мире, особенно в 

крупных городах, является проблема утилизации разного рода отходов, в том числе – осад-
ков сточных вод (ОСВ). Значительные массы этих отходов в жидком или обезвоженном виде 
после переполнения специально отведенных технологических площадей для их хранения 
часто выбрасываются в карьеры, низины, овраги и водные объекты. Такой способ захороне-
ния больших объемов осадков приводит к загрязнению почвы, воды и атмосферы.  

Значительный объем исследований, посвященных оценке состава и свойств ОСВ, их эко-
логической и радиологической безопасности, а также влиянию на качество урожая подтвер-
ждают высокую эффективность их применения в качестве удобрения. Осадки имеют высокое 
содержание органического вещества, азота и фосфора, широкий набор микроэлементов, ко-
торые необходимы для нормального роста растений [1, 2].  

Комплексное агроэкологическое исследование осадков сточных вод и компостов на их 
основе, а также проведение модельных, вегетационных и микрополевых опытов позволяет 
разрабатывать и дополнять теоретическую базу, необходимую для оптимизации применения 
данного вида нетрадиционных удобрений в агрикультуре и решения проблем их экологиче-
ски безопасной утилизации. 

Объекты и методы. Впервые в отечественной практике, в сотрудничестве с МГУП 
«Мосводоканал» было проведено комплексное исследование реагентных осадков сточных 
вод и компостов на их основе новых очистных сооружений Юж. Бутово, мощностью 80 тыс. 
м3/сут. Компостирование ОСВ Юж. Бутово проводили в буртах в анаэробных условиях с 
опилками, в соотношении ОСВ:опилки = 2:1 в течение 1 года.  

Для сравнения были взяты безреагентные осадки крупнейшей в Европе Курьяновской 
станции аэрации (КСА), производительностью 3,1 млн м3. Компостирование осадков сточ-
ных вод КСА в термофильном режиме с периодической принудительной аэрацией, темпера-
тура процесса – 55-65оС, что соответствует температуре обеззараживания компоста. Дли-
тельность компостирования – 30 дней. 

Возможность рационального применения осадков и компостов на их основе изучали в ус-
ловиях вегетационных и микрополевых опытов на урбаноземе, агроурбаноземе и моренном 
суглинке строительных отвалов г. Москвы: высевали райграс многолетний Lolium perenne L., 
овсяницу красную Festuca rubra L. и рапс яровой Brassica napus L. 

Закладку, проведение опытов, отбор образцов и их аналитическую обработку осуществля-
ли по классическим методам [3]. Вегетационные опыты проводили в фитотроне, который на-
дежно обеспечивал регулирование t = 20±2оС и светового потока (цикл свет/темнота 14/10ч). 
Вес воздушно-сухой почвы в сосуде 14 кг. Полив проводили регулярно, поддерживая влаж-
ность почвы 60% от ППВ. Срок вегетации – 2,5, 3,5 мес. для райграса и овсяницы соответст-
венно. Повторность опытов 5-кратная. Микрополевые опыты проводили на территории 
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опытного участка КСА, вносили 15кг/м2 осадок Юж. Бутово и 20 кг/м2 компост КСА. Пло-
щадь делянки 10м2. Срок вегетации растений – 3,5 мес, повторность опыта 3-кратная. 

Влияние осадка Юж. Бутово на агрохимические свойства дерново-подзолистых почв и ур-
банозема изучали в условиях годичного модельного эксперимента. 

Обсуждение результатов. Комплексное агроэкологичское исследование осадка сточных 
вод Юж. Бутово и компоста на его основе показало его полное соответствие принятым нор-
мативам [4]. Сравнительный анализ осадков Юж. Бутово и КСА показал, что различия по ос-
новным агрохимическим показателям были в пределах установленных нормативов, и те и 
другие, как нетрадиционные органические удобрения пригодны для внесения в почву под 
зерновые, зернобобовые и технические культуры (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели осадков сточных вод Юж. Бутово и  КСА 
 

Показатель Юж. Бутово КСА ПДК 
(ГОСТ Р 17.4.3.07-2001) 

Влажность, % 63-72 72 не норм. 
Органическое вещ-во, % 39-50 53 ≥20 

pH H2O/KCl 9,2-11,9 7,2 5,5-8,5 
Валовое содержание биогенных элементов в сухом веществе 

N-общий,% 3,0-4,2 3,4 ≥0,6 
P2O5,% 3,8-5,2 6,3 ≥1,5 
K2O, % 0,2-0,4 0,4 не норм. 

 

Содержание кальция в осадках Юж. Бутово было в 3 раза больше, алюминия валового в 
10 раз меньше, суммарное содержание ТМ на 40% меньше. Осадок КСА отличался более вы-
соким содержанием валовых форм кадмия, свинца, меди, цинка и мышьяка.  

Оценка элементного состава осадков показала, что содержание валовых форм тяжелых 
металлов было ниже установленных ПДК [4]. Наиболее высокое содержание отмечено (в 
мг/кг) для хрома, цинка, меди: Cr=225(0,4 ПДК), Zn=650(0,4 ПДК), Cu=155(0,2 ПДК). Под-
вижные формы алюминия, железа, кадмия, свинца и мышьяка в осадках не обнаружены. За 
период исследования содержание ТМ в осадках и их подвижность отличались высокой ста-
бильностью. 

Экспертиза санитарно-эпидемиологических и токсикологических свойств осадков показа-
ла, что содержание бактерий группы кишечной палочки (Escherichia coli) составляет 
0,4 ПДК. Сальмонеллы (Salmonella), жизнеспособные яйца гельминтов и цитопатогенные 
энтеровирусы в осадке Юж. Бутово отсутствуют. При этом, в отдельных партиях осадков 
КСА выявлено повышенное содержание бактерий группы кишечной палочки и сальмонеллы, 
что связано особенностями технологических процессов. Нормализацию и обеззараживание 
осадков осуществляли приемом термофильного компостирования [5]. 

Установлено, что содержание полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в 
реагентных осадках Юж. Бутово было значительно ниже установленных нормативов.  

Влияние осадка, компоста Юж. Бутово и компоста КСА на развитие овсяницы красной 
(Festuca rubra L.) изучали на моренном суглинке строительных отвалов. Вносили осадок 
Юж. Бутово в дозе 10%, компост Юж. Бутово и компост КСА в дозе 20% от веса почвы. Мо-
ренный суглинок строительных отвалов с территории КСА имел крайне низкое содержание 
биогенных элементов. Анализ на содержание ТМ показал отсутствие в субстрате валовых 
форм кадмия, свинца, хрома, меди и мышьяка, при этом содержание никеля, цинка и марган-
ца не превышало 6,5 мг/кг почвы. Фенологические наблюдения показали, что при нормаль-
ной густоте стояния растений высота травостоя по вариантам опыта в процессе вегетации 
изменялась от 30 до 40 см. При внесении осадка Юж. Бутово наблюдалось раннее цветение 
овсяницы (табл.2).  

Максимальная прибавка биомассы 130% к контролю показала, что для формирования га-
зонной культуры лучшим является вариант с внесением компоста КСА. Различия и более 
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высокая эффективность компоста КСА связана с оптимальным нейтральным значением рН, 
меньшей концентрацией щелочных катионов и биоэлементов, а также физиологическими 
особенностями овсяницы. 

Влияние компоста КСА изучали так же в вегетационном опыте с райграсом многолетним 
(Lolium perenne L.) на урбаноземе. На урбаноземе вносили компост в дозах 5,10,20% от веса 
почвы в сосуде. Дозу компоста 20% – двумя способами: непосредственно в почву и поверх-
ностно, без перемешивания.  

 
Т а б л и ц а  2 

Влияние осадков и компостов Юж. Бутово и КСА на продуктивность овсяницы и райграса 
 

№ Вариант опыта Биомасса, г сухой 
массы /сосуд 

Средняя вы-
сота, см Ккущ 

Прибавка урожая 
г/сосуд % 

Овсяница красная (Festuca rubra); почва – моренный суглинок 
1 Контроль 37,2±1,52 28,5±1,43 3 - -
2 10% осадок Юж. Бутово 59,7±2,84 38,5±1,93 4 22,5 60
3 20% компост Юж. Бутово 62,7±3,03 38,5±1,92 4 25,5 69
4 20% компост КСА 85,5±4,25 32,5±1,56 5 48,3 130

Райграс многолетний (Lolium perenne L.); почва – урбанозем 
1 Контроль 034,5±1,48 03,15±0,13 1,5 - - 
2 5 % компост КСА 069,3±3,60 05,62±0,28 2 34,8 101
3 10 %  ―ǁ― 126,9±6,31 10,23±0,52 3 92,4 268
4 20 %  ―ǁ― в почву 179,1±7,74 15,02±0,73 5 144,6 419
5 20%  ―ǁ― поверх. 188,7±8,07 13,57±0,64 7 154,2 447

 
Поверхностное внесение компоста позволяет получить более мощную дернину у газонных 

культур. Биомасса райграса при внесении дозы компоста от 5 до 20% возрастала линейно, 
прибавка составила от 101 до 447% к контролю. Наблюдения за состоянием почвы в процес-
се вегетации растений показали, что внесение компоста в соотношении 5:1 улучшает физи-
ческие свойства почвы, предотвращая образование почвенной корки.  

Влияние осадка Юж. Бутово и компоста КСА на продуктивность рапса ярового (Brassica 
napus L.) изучали в условиях микрополевого опыта на агроурбаноземе. В вариантах с внесе-
нием осадка Юж. Бутово на стадии всходов рапс испытывал определенную депрессию рос-
товых процессов, связанную с высокой концентрацией биоэлементов, но в процессе вегета-
ции растения интенсивно поглощали элементы питания и к фазе цветения обладали хорошо 
развитой биомассой. Наибольшую прибавку зеленой массы рапса к контролю, обеспечило 
внесение 15 кг/м2 осадка Юж. Бутово – 102% , в то время как 20кг/м2 компоста КСА только 
55%. Экспериментально установлено, что рапс усваивает из почвы и удобрений большое ко-
личество биоэлементов и интенсивно поглощает кальций и магний, устойчив к определен-
ному уровню содержания тяжелых металлов, что отражает высокие физиологические по-
требности рапса [6]. Оценка семенной продукции рапса показала, что прибавка семян соста-
вила 158% к контролю для осадка и 62% для компоста КСА.  
Анализ наземной биомассы райграса, овсяницы и рапса на содержание биогенных элемен-

тов, тяжелых металлов и особо опасных токсикантов показал что, количество мышьяка, рту-
ти, сурьмы, урана ниже предела обнаружения в биомассе названных растений. 

Внесение компоста, содержащего большое количество кальция и магния, вызывало нако-
пление этих двух элементов в наземной биомассе и снижало количество их антагонистов: 
алюминия и железа (табл. 3).  

Кальций – элемент формирования биомассы – поглощается сильнее по мере увеличения 
дозы, что свидетельствует о его подвижности и усвоении из почвенной среды. Внесение реа-
гентных осадков и компостов Юж. Бутово увеличило содержание Са в овсянице в 2,6 раз, 
безреагентного компоста КСА – в 2 раза. При значительной прибавке биомассы, содержание 
Са в рапсе с при внесении осадка и компоста было ниже, чем в контрольном варианте, что 
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связано с физиологической особенностью данного растения – высоким потреблением каль-
ция из почвы. Аналогичная ситуация наблюдается для магния.  

Содержание Al и Fe в растениях на контроле в основном выше, чем в вариантах с внесе-
нием осадка и компостов, что связано со снижением содержания этого элемента в почвосме-
сях и увеличением биомассы растений.  
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Влияние дозы и способа внесения осадков и компостов Юж. Бутово и КСА на содержание  
макроэлементов, тяжелых металлов и стронция в биомассе растений 
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Макроэлементы и стронций, в мг/кг сухого веса
Ca 130 160 180 230 310 250 280 50 130 130 100
Mg 42 64 50 52 38 35 40 17 27 28 28
Al 1,5 1,0 0,7 0,5 0,9 0,7 0,4 1,4 0,9 1,7 0,3
Fe 2,9 2,8 1,5 1,5 1,6 1,4 1,2 2,0 1,7 2,5 1,0
Mn 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 1,8 1,6 1,5 0,7
Sr 0,4 1,1 0,6 0,8 1,1 0,7 0,7 0,2 0,3 0,4 0,6

Тяжелые металлы, в мг/100г сухого веса
Cd 0,08 0,08 0,09 0,10 0,14 0,14 0,09 0,08 0,03 0,04 0,10
Cu 2,60 1,60 1,70 1,70 1,50 0,75 0,60 1,20 1,00 1,40 1,30
Ni 0,26 0,22 0,21 0,24 0,47 0,30 0,45 1,00 0,80 0,84 0,83
Pb 0,10 0,12 0,05 0,07 0,10 0,04 0,09 0,04 0,04 0,06 0,04
Cr 0,10 0,07 0,06 0,07 0,08 0,05 0,05 0,07 0,04 0,04 0,04
Zn 5,60 5,70 5,90 7,80 15,00 12,00 15,00 3,30 3,20 3,50 5,20

 

Содержание тяжелых металлов в сухой массе растений при внесении осадков и компостов 
Юж. Бутово при нормально-развитой биомассе во всех вариантах опыта не превышало пока-
зателей на контроле. Внесение компоста КСА также не вызвало существенного увеличения 
концентраций ТМ в биомассе растений. Сравнительный анализ макроэлементов и ТМ в био-
массе райграса от способа внесения осадка (поверхностно или в почву) выявил устойчивое 
сходство показателей по всем 12 элементам, что объясняется их высокой биодоступностью 
из осадка и оптимальной агротехникой выращивания райграса. 

Кадмий поступает в почву по мере разложения органического вещества, поэтому отмеча-
лось увеличение его подвижных форм с внесением компоста. Это, вероятно, связано с кон-
куренцией за сорбционные места между Cd и Ca при деструкции органического вещества 
компоста. При внесении осадка Юж. Бутово содержание кадмия в биомассе райграса было 
значительно ниже контрольных значений. Вследствие высокого содержания и большого раз-
нообразия функциональных групп, органическое вещество осадка и компостов обладает за-
щитными свойствами, связывая загрязняющие вещества в малоподвижные комплексы. 

При внесении компоста КСА в дозах >5% в биомассе райграса заметно снижалось содер-
жание свинца. Позитивный эффект компоста отчасти связан с «эффектом ростового разбав-
ления», а так же снижением подвижности Pb в почве в присутствии активной органики, уве-
личением емкости катионного обмена за счет присутствия в компосте Ca и Mg, а также сдви-
гом pH почвы в щелочной интервал [7]. 

В биомассе овсяницы наблюдалось повышение содержания Cu, Pb, Zn по отношению к 
контролю. Важно отметить, что Cu и Zn являются дефицитными элементами в почвах Мос-
ковского и ряда других регионов РФ, особенно при снижении уровня применения минераль-
ных и органических удобрений [8].  

Cодержание Sr в газонных травах при внесении компостов увеличивалось, а в рапсе сни-
жалось. Данный эффект связан с тем, что рапс потребляет большое количество Ca, что пре-
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пятствует поступлению в растения Sr. Это также подтверждается результатами анализа био-
массы овсяницы: растения на варианте с внесением осадка и компоста Юж. Бутово содержа-
ли в 1,7 раз меньше Sr, чем с внесением компоста КСА. Важно отметить, что радиоактивные 
изотопы стронция в ОСВ г. Москвы отсутствуют [9]. 

Выводы. Проведенные агрохимические, санитарно-эпидемиологические и токсикологи-
ческие исследования осадков сточных вод и компостов показали их соответствие требовани-
ям, установленным нормативам . В современных условиях при анализе осадков наибольшее 
внимание следует уделять санитарно-эпидемиологическим показателям, поскольку содержа-
ние ТМ в осадках за последние годы устойчиво снижается, в связи с низкой промышленной 
нагрузкой и совершенствованием локальных методов очистки, радиационный фон также 
значительно ниже ПДК. Осадки и компосты являются ценным органическим веществом, 
способствуют повышению плодородия почв и как результат, увеличивают продуктивность 
выращиваемых культур. Рассматривая результаты анализа вегетативной массы растений, 
можно сделать вывод, что применение осадков в агрикультуре является экологически безо-
пасным и рациональным способом и утилизации, 
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Аннотация. Проведено исследование содержания общего гумуса в коричневых почвах на Абраус-
ском полуострове Черноморского побережья Кавказа. Содержание гумуса по сравнению с кон-
трольным участком можжевелового редколесья в верхнем горизонте было в два раза ниже в 
постпирогенных почвах пожарища 2013 г. и в 12 раз меньше в агрогенных почвах виноградника. 
Ключевые слова: гумусовое состояние, субтропическое побережье, пожары, сельскохозяйст-
венное использование, постпирогенные почвы. 

 
Абрауский полуостров с одной стороны ограничен Цемесской бухтой, с другой стороны 

неразрушенным остатком хребта Навагир. Этот хребет защищает окрестности Новороссий-
ска и Геленджика от северных ветров. Это самый крайний северный район сухих субтропи-
ков на Северном Кавказе. Для него характерен климат сухих субтропиков с мягкой влажной 
почти бесснежной зимой и сухим летом. Горная система Кавказа, в этой самой западной его 
части, только начинает подниматься, горы имеют округлые формы и не большие отметки 
высот до 500-1000 метров, вследствие чего не являются препятствием на пути движения 
влажных западных воздушных масс, что и является причиной засушливости климата (500-
600 мм осадков в год). 

Уникальные экосистемы Абраусского полуострова, сохранившиеся в заповеднике «Ут-
риш» представлены сухими восточно-средиземноморскими субтропиками с большим числом 
эндемиков и реликтов, сохранившимся с третичного периода. Это одно из немногих в России 
мест произрастания можжевелово-фисташковых редколесий. Флористический список запо-
ведника включает 914 видов сосудистых растений [1]. Растительность этого ландшафта со-
ставляет реликтовая флора сухого средиземноморья, и поэтому в составе лесов кроме дуба, 
граба и сосны крымской, часто встречаются различные можжевельники, ксерофитные кус-
тарники, сосна пицундская и фисташка. 

Органическое вещество почвы придает ей уникальность свойств и режимов, обеспечивает 
многообразие выполняемых общебиосферных и биогеоценотических функций, в том числе 
агрономических [2]. Гумусовое состояние коричневых почв России и его изменение под дей-
ствием разных антропогенных факторов недостаточно исследовано. 

Ранее были проведены мониторинговые исследования флоры, фауны и почв Абраусского 
полуострова. Были выявлены особенность распределения биоты и почв в зависимость от ме-
стоположения, рельефа, горных пород и уровня антропогенной нагрузки [3-7]. Было выявле-
но, что неоднозначное значение для биоты и биологической активности содержания в почвах 
карбонатов кальция. Выщелоченные от карбонатов коричневые почвы и рендзины имеют 
пониженную реакции среды, большую плотность, меньшую водопрочность агрегатов. В суб-
тропических условиях на Черноморском побережье Кавказа содержание карбонатов в почвах 
не имеет такого определяющего значения на степень их биогенности и биологическую ак-
тивность, как в более гумидных условиях Кавказа [8]. 

Объекты и методы исследований. Полевые исследования выполнены в мае 2018 года на 
трех участках Абраусского полуострова в окрестностях поселка Дюрсо в непосредственной 
близости от заповедника «Утриш». Первый участок – пожарище на средней части примор-
ского склона. Древесно-кустарниковая растительность можжевелового редколесья сгорела 
здесь в 2013 году на общей площади несколько гектар. Географические координаты места 
отбора почвенных образцов на исследуемом участке пожарища – 44º41.245 с.ш., 
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37º31.483 в.д. Высота над уровнем моря составляет 57 м. В 200 метров от первого учетной 
площадки исследован контрольный участок можжевелового редколесья. Участок виноград-
ника был исследован в нескольких километрах от первых двух участков в сторону поселка 
Абрау-Дюрсо. Географические координаты – 44º41.868 с.ш., 37º34.505 в.д. Почвы на всех 
участках – коричневые выщелоченные каменистые на элювии песчаников. Мощность рухля-
кового слоя составляет 25-30 см. Проведенные в 2012–2016 годах исследования показали, 
что на большей части Абраусского полуострова, включая природный заповедник «Утриш», 
распространены коричневые почвы [5,7]. Главными признаками коричневых почв являются: 
коричневый цвет профиля, интенсивное текстурное оглинивание средней части профиля 
почвы, элювиально-иллювиальный тип декарбонизации, близкая к нейтральной реакция сре-
ды, богатство почвы элементами минерального питания. 

Исследования почв проводили в составе комплексных экспедиций по общепринятым ме-
тодам. Лабораторно-аналитические исследования содержания общего гумуса выполнены в 
лаборатории кафедры экологии и природопользования Южного федерального университета 
методом бихроматного окисления в кислой среде И.В. Тюрина в модификации 
Б.А. Никитина [9].  

Результаты исследований. Генетический профиль лесной коричневой почвы исследуе-
мой территории имеет некоторые отличия от описанных в литературе почв [10,11]. Различия 
обусловлены низкогорным рассеченным рельефом территории и скелетностью почв. Прежде 
всего, это более короткий почвенный профиль, высокая каменистость и щебенчатость, отсут-
ствие карбонатных новообразований, наличие в некоторых случаях фрагментарной мало-
мощной лесной подстилки. 

Коричневая почва контрольного участка обладает высоким содержанием гумуса в верх-
нем горизонте – 11,2%. Содержание гумуса в мелкоземе горизонта АВ на глубине 15–25 см 
составляет 6,6%. Постпирогенная почва, спустя 5 лет после пожара, содержала почти вдвое 
меньшее содержание гумуса в поверхностном пятисантиметровом слое по сравнению с поч-
вой контрольного участка можжевелового редколесья. Изменение коснулись не только по-
верхностного слоя почвы, но и нижележащих горизонтов. На глубине 15–25 см различие ме-
жду почвами участками сохраняются на том же уровне, что и для верхних горизонтов. При 
этом в литературе отмечается, что пирогенное воздействие в разных почвах непосредственно 
затрагивает только поверхностные горизонты почв, и вглубь почвенного профиля изменения 
не проникают [12,13]. Следует отметить, что исследуемые почвы различались и по степени 
каменистости профиля. На контрольном участке каменистость профиля в средней части 
профиля составляет 50%, а на участке пожарища – объем щебня повышается до 80%. Этот 
факт еще больше увеличивает различия гумусового состояния исследуемых почв. 

Ранее было установлено, что сельскохозяйственное использование почв Юга России при-
водит к снижению содержания гумуса. Степень снижения зависит от типа почв и от вида 
воздействия (пашня, пастбище, виноградник). В большей степени дегумификация затрагива-
ет пахотные почвы. Потери гумуса при распашке степных почв могут доходить до 60% [14]. 
В предгорных и горных районах Кавказа потери гумуса при сельскохозяйственном исполь-
зовании почв могут быть кратными вследствие сопутствующей эрозии в условиях господ-
ства склоновых территорий [15]. В настоящем исследовании установлено, что сельскохозяй-
ственное использование коричневых почв приводит к резкому снижению содержания гуму-
са. В почве виноградника содержание гумуса было почти в 12 раз меньше, чем на контроль-
ном участке можжевелового редколесья. Аналогичные высокие потери гумуса в почвах ви-
ноградников установили ранее и другие исследователи для коричневых почв Крыма [16]. 
Биологическая активность почв виноградников также значительно ниже, чем природных 
почв. Это установлено в настоящих исследованиях и при ранее проведенных исследованиях 
[4]. Подобные изменения связаны с плантажированием почвы, когда почва перепахивается 
плантажной вспашкой на большую глубину. Свою роль играют эрозия и общая дегумифика-
ция, связанная, в том числе, со снижением количества растительных остатков – источников 
гумуса.  
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Summary. A study was made of the total humus content in cambisols on the Abraus peninsula of the Black 
Sea coast of the Caucasus. The humus content in comparison with the control plot of juniper bush in the 
upper horizon was two times lower in the post-pyrogenic soils of the fire in 2013 and 12 times less in the 
agrogenic soils of the vineyard. 
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Аннотация. В статье приведены экологические проблемы почвенного покрова аридной террито-
рии Казахстана и пути их решения. На состояние почвенного покрова территории Казахстана 
оказало влияние современные экологические проблемы, возникшие в результате антропогенной 
перегрузки и нерационального использования природных ресурсов.  
Ключевые слова: почвенный покров, аридные земли, опустынивание, экологические проблемы. 

 
В настоящее время во многих регионах земли усиливается процесс аридизации – сниже-

ние увлажненности обширных территорий. Под угрозой пустынь находится 1/5 часть суши. 
Длительное воздействие человека на экосистемы аридных территорий вызвало возникнове-
ние и мощный рост деградации земель, которые приобрели в настоящее время глобальный 
характер. Наиболее высокий уровень опустынивания наблюдается в странах Африки, Азии и 
Латинской Америки. Особенно опасны и распространены эти процессы в развивающихся 
странах. 

Причинами опустынивания в Казахстане являются как природные, так и антропогенные 
факторы. 

По общим биоклиматическим условиям формирования почвенного покрова, определяю-
щим основное направление почвообразовательных процессов, аридные территорий Казах-
стана приурочены к широтным полупустынной и пустынной зонам. Для них характерна 
большая  продолжительность летнего периода при высоких среднемесячных и среднегодо-
вых температурах, высокая испаряемость, намного превышающая количество осадков (зна-
чение гидротермического коэффициента для полупустынной зоны составляет 0,3–0,5; для 
пустынной – 0,2–0,3), что обусловливает формирование почв аридных территорий характе-
ризующихся малой гумусностью, высокой карбонатностью. Отличительным экологическим 
свойством почвенного покрова Казахстана является его комплексность, выражающаяся в пе-
стром чередовании на небольшой площади разных видов почв и почвенных разностей. Ком-
плексность почв является следствием засушливости климата, разнообразия рельефа, пестро-
ты геологического строения и почвообразующих пород. Она во многом определяет особен-
ности растительного покрова ландшафтов Казахстана, а также сельскохозяйственное исполь-
зование земель.  

Сегодня, в Казахстане повсеместно наблюдаются интенсивные процессы деградации и 
опустынивания, и около 75% почвенного покрова в зависимости от особенностей природных 
условий и их хозяйственного использования  в разной  степени деградированы, в том числе 
26,2% пастбищ достигли крайней степени деградации и полностью деградированы. Основ-
ным природным фактором, способствующим развитию процессов опустынивания в Казах-
стане, является внутриконтинентальное положение страны, определяющее континенталь-
ность и засушливость климата, небольшой объем и неравномерность распределения водных 
ресурсов, обуславливающих широкое распространение песков (до 30 млн га) и солонцеватых 
и засоленных земель (94,4 млн га). Площади земель подверженных ветровой эрозии занима-
ют 25,5 млн. га, водной – более 5 млн га, из них 1,6 на пашне, загрязненных тяжелыми метал-
лами, химическими, радиоактивными веществами и радионуклидами – 21,5 млн га. Наи-
большая эрозия почв наблюдается в условиях орошения, особенно при ирригации эрозия дос-
тигает 97 %. 
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Агропромышленный комплекс – важнейшая составная часть народного хозяйства Респуб-
лики Казахстан. Острая проблема деградации почв проявляется в Северном Казахстане – зо-
не зернового земледелия. Наиболее негативное и комплексное воздействие на степные эко-
системы Казахстана оказала массовая распашка целинных земель. 

В зерносеющих районах севера республики 17,8 млн га земель потенциально подвержены 
дефляции и 2,6 млн га страдают от сильной ветровой эрозии. Площадь эродированных почв 
Северного Казахстана составляет 19,1 млн. га.  

Основными зонами экологического стресса и деградации земель в Казахстане являются 
регионы Прикаспия и Приаралья. Так, в условиях Западного Казахстана (Атырауская, Запад-
но-Казахстанская, Актюбинская и Мангистауская области) экологическая обстановка ослож-
нена разработками месторождений нефти и газа. Здесь добываются свыше 90% нефти и 
100 млрд м3 газа. Нефтегазовая отрасль является одной из главных экологически опасных 
отраслей хозяйства, вызывающих загрязнение токсичными химическими веществами почву, 
атмосферный воздух, поверхностные и грунтовые воды. Прогрессирующий рост антропо-
генной нагрузки на почвенный покров, сильно осложнили экологическую обстановку нефте-
добывающих регионов [1]. Основную нагрузку несут почвенный покров, подземные воды, 
органический мир. Наблюдается повышенное загрязнение атмосферы, которая насыщается 
вредными выбросами нефтяной промышленности. Глубина просачивания нефти в грунты 
достигает 1 м. Попадание нефти в почву приводит к загрязнению почвенного покрова. Тер-
риторию Актюбинской области относят к двум биогеохимическим провинциям: хромовой и 
борной, где одна из причин избытка этих элементов вызвана техногенным загрязнением ок-
ружающей среды. 

На территории Мангистауской области также преобладает нефтегазоконденсатная про-
мышленность. Почти вся территория пустынной зоны Мангистауской области является 
крупнейшим массивом природных кормовых угодий. Около 97% сельскохозяйственных уго-
дий составляют пастбища.  

На территории Западного Казахстана (испытательные ядерные полигоны «Капустин Яр», 
«Лира» и «Азгир») около 3-х млн. га почвенного покрова оказались загрязненными радиоак-
тивным стронцием, цезием и плутонием; 

Оздоровление экологической обстановки и рациональное хозяйственное использование 
природных ресурсов нефтепромыслов становится важной государственной задачей. 

В Южном Казахстане обширные пространства обладают сложным и разнообразным рель-
ефом. Невысокие горные хребты вдаются в пределы низменной полосы, разделяя ее на изо-
лированные песчаные пустыни. Полоса пустынь образована песчаными массивами Восточ-
ного Приаралья, Кызылкумами, Мойынкумами и песками Южного Прибалхашья. Из совре-
менных рельефообразующих процессов более распространены процессы дефляции и переве-
вания песков, антропогенные процессы. На сероземах, серобурых и бурых почвах Южного 
Казахстана кроме снижения плодородия почв наблюдается интенсивное засоление и де-
градация почв. Основная экологическая проблема связана с высыханием Аральского моря. 
Процесс высыхания Аральского моря оказал воздействие на все природные компоненты ре-
гиона. Проблема Аральского моря становится все более актуальной по мере возрастания по-
литико-экономической напряженности в прилегающих к нему регионах. Бывшее ранее чет-
вертым по величине озером в мире, сейчас Арал представляет собой далеко не вдохновляю-
щее зрелище. С 1960-х годов уровень моря стал быстро снижаться из-за забора воды из ос-
новных питающих рек Амударья и Сырдарья. В 1989 году море распалось на два изолиро-
ванных водоёма – Северное (Малое) и Южное (Большое) Аральское море. В 2014 году вос-
точная часть Южного (Большого) Аральского моря полностью высохла. 

В Приаралье почвы на площади 59,6 млн. га подвержены засолению, интенсивному разви-
тию солепылевых потоков, которые распространяются, по данным космических съёмок, на 
расстояние до 500 км и их осаждение установлено на площади около 25 млн га 

Ежегодные пыльные бури разносят соль на огромные территории Евразии. На прилегаю-
щих землях уровень соленых грунтовых вод поднялся до 1,5–2 метров, что привело к паде-
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нию плодородия поливных земель в Приаралье [2]. Экологический кризис в Приаралье и ре-
шение проблемы оздоровления окружающей среды вызывают необходимость научной оцен-
ки степени антропогенного давления и изменений природных условий территории, разработ-
ки мероприятий по предотвращению дальнейшего опустынивания экосистемы, рациональ-
ному использованию и охране природных ресурсов [3].  

По результатам многолетних исследований ученых института разработаны научные осно-
вы и подходы по рациональному использованию и сохранению плодородия почв и повыше-
ния биологической продуктивности трансформированных почв обсохшего дна Аральского 
моря. Результаты исследований сопровождались созданием почвенных карт (1956, 1968, 
1990, 1996), на бумажной основе с использованием только топографической основы, без ис-
пользования материалов космической информации. Широкое внедрение компьютерных тех-
нологий в конце прошлого и начале этого столетия существенно расширили горизонты на-
учных исследований в почвоведении. Цифровые почвенные карты, составленные новыми 
методами с использованием космических фотоснимков позволяют получить более информа-
тивный почвенно-картографический материал с точным изображением ареалов почв, их 
комбинаций.  

В настоящее время учеными института составлены почвенные карты: территории совре-
менной дельты р.Сырдарьи и обсохшего дна Аральского моря, зональных почв Восточного 
Приаралья, Южно-Казахстанской и Кызылординской областей, разработаны критерии нару-
шенности почв, принципы и способы картографирования антропогенной трансформации 
почв, карта баллов бонитета почв и карта агропроизводственной группировки почв и состав-
лены рекомендации по их рациональному использованию.  

Представленные цифровые карты являются первым опытом для территории Приаралья. 
Их преимущество, по сравнению с традиционными, связано не только с возросшей степенью 
достоверности за счет использования материалов дистанционного зондирования, незамени-
мость которых особенно проявляется при картировании равнинных территорий с преоблада-
нием гидроморфных и полугидроморфных почв, но и главным образом, с информационностью 
и открытостью. На основе цифровых почвенных карт была создана трехмерная модель на тер-
риторию современной дельты р. Сырдарья и прилегающей части обсохшего дна Аральского 
моря (М 1:500000), которая была представлена на XVII Всемирном Конгрессе почвоведов 
(Таиланд, 2002). Так как обмеление Большого Арала усугубляет экологическую обстановку на 
прилегающей территории все это говорит о необходимости проведения широких почвенных 
исследований на территории Приаралья с целью создания новой почвенно-информационной 
системы, включающей современные сведения о свойствах почв и их пространственном рас-
пределении, послужит основой для разработки схем устойчивого развития региона.  

Есть ли шанс спасти Аральское море? Если поторопиться, то это возможно. Для этого бы-
ла построена плотина, отделившая два водоема. Малый Арал наполняется водой Сырдарьи и 
уже уровень воды повысился на 42 метра, уменьшилась соленость. Это позволило начать 
выращивание рыб. Соответственно есть шанс восстановить флору и фауну моря. Эти дейст-
вия дают надежду местному населению, что вся территория Аральского моря будет возвра-
щена к жизни. 

На орошаемых полях дельты Сырдарьи – основной рисовой житницы Казахстана, проис-
ходит интенсивное загрязнение почв и грунтовых вод токсичными химическими веществами 
и радионуклидами. По данным ученых Казахского научно-исследовательского института 
почвоведения и агрохимии им.У.У.Успанова» в почвах основных рисосеющих регионов Ка-
захстана наблюдается превышение предельно-допустимой концентрации (ПДК) свинца, ни-
келя и меди. Так, например, на древне дельтовых аллювиальных равнинах реки Сырдарьи на 
Шиелийском массиве рисосеяния отмечено превышение ПДК в 2 раза, как для подвижных, 
так и валовых форм свинца, в 1,5 раза подвижных форм никеля. 

Высокая степень экологической напряженности складывается в Шу-Моинкумском и Бал-
хаш-Алакольском регионах. После зарегулирования стока р. Или Капшагайским водохрани-
лищем объем годового стока в низовьях снизился более чем на 25%. При этом в головной 
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части современной дельты р. Или усиливаются процессы обсыхания и засоления почв, в цен-
тральной части дельты – обсыхание, опустынивание и засоление, периферийной части дель-
ты – опустынивание и деструкция почв. В перспективе эти процессы могут прогрессировать 
в связи с возможным увеличением объема забора воды в средней и верхней части реки. Все 
это ведет к постепенной деградации почвенно-растительного покрова, опустыниванию тер-
ритории, снижению плодородия почв и продуктивности кормовых угодий [4]. На сероземах, 
серобурых и бурых почвах Южного Казахстана кроме снижения плодородия почв наблю-
дается интенсивное засоление и деградация почв. 

Проблема нарушения и загрязнения почвенного покрова продолжает обостряться в регио-
нах с развитой ресурсодобывающей и перерабатывающей промышленностью. Вблизи про-
мышленных городов возникают биогеохимические аномалии с повышенными концентра-
циями тяжелых элементов, появляются техногенно-нарушенные земли и техногенный рель-
еф, отчуждаются и сокращаются площади земель сельскохозяйственного назначения.  

Отрицательное воздействие полигонов, кроме прямого изъятия земель, выражается в па-
дении несгоревших в атмосфере фрагментов ступеней ракет, разливов вокруг упавших сту-
пеней высокотоксичного ракетного топлива (гептила) больших объёмов сгорания кислорода. 
Исследования, проведённые во многих странах, показывают, что восстановление окружаю-
щей среды до первоначального состояния после падения ракеты требуют огромных затрат.  

Говоря об экологическом состоянии почвенного покрова республики нельзя забывать о 
сильно деградированных пастбищных угодий от перевыпаса скота и нерационального их ис-
пользования, которые следует также отнести к эродированным и нарушенным землям. Пло-
щадь составляет 179,9 млн. га, в том числе 48 млн. га в разной степени деградированных па-
стбищ. Нарушение экосистемы необходимо восстанавливать путем проведения мероприятий 
по улучшению этих угодий (подсев трав, введение пастбищеоборотов и т.д.). 

Таким образом, можно сказать, что почвенно-экологическое состояние территории Казах-
стана крайне напряженное. Дестабилизация экологической обстановки достигла такой сте-
пени, что процессы самовосстановления почв стали невозможными. Для уменьшения отри-
цательного воздействия процессов деградации и опустынивания на состояние земельных 
угодий необходимо применение комплексных противоэрозионных мероприятий, а также пе-
реход на адаптивно-ландшафтную систему земледелия. 

Вступив в новый век и столкнувшись с серьезнейшими проблемами в области окружаю-
щей среды у Республики Казахстан, как и у большинства других государств, решение этих 
проблем возведено в ранг государственной политики. В «Стратегии-2050» Республики Ка-
захстан предусмотрены меры устойчивого развития аграрного сектора, в частности совер-
шенствования существующих и разработка новых агротехнологий возделывания культур на 
основе сохранения и воспроизводства плодородия почв. Обеспечение продовольственной 
безопасности – один из главных трендов устойчивого развития страны в XXI веке.  

Исходя,  из вышеизложенного  следует отметить,  что для совершенствования систем зем-
леделия необходимо проведения крупномасштабного комплексного картографирования, 
включающего оценку современного состояния и диагностику процессов деградации. Требу-
ется разработка комплексных программ с решением проблем экологии и охраны почв и вос-
становления плодородия нарушенных почв, мероприятий по предотвращению дальнейшей 
деградации почв, восстановлению плодородия эродированных, дегумифицированных и тех-
ногенно-нарушенных земель, улучшению пастбищ и др.  

Ученые Казахского НИИ почвоведения и агрохимии им. У.У.Успанова проводя фунда-
ментальные и прикладные научные исследования в области почвенной и агрохимической 
науки, занимаются разработкой мероприятий по снижению и улучшению экологической си-
туации почвенного покрова республики.  

На основании почвенно-географических, почвенно-мелиоративных, почвенно-эрозионных 
и агрохимических исследований  дана оценка почвам по всем природным зонам с использо-
ванием ГИС – технологий. Создан банк данных, включающих картографическую, аналити-
ческую и текстовую информацию о почвах, и предоставляющих большие возможности для 
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развития новых направлений и применения электронных почвенных карт,  выпущены реко-
мендации по охране и рациональному использованию почвенных ресурсов. 
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Аннотация. Рассматриваются результаты полевых и аналитических исследований почв поймен-
ных нефтезагрязненных экосистем Западной Сибири. Проведено сопоставление состояния за-
грязненных почв с фоновыми аналогами. Установлено, что нефтяное загрязнение нарушает 
функционирование естественных почвенных процессов и структурно-функциональную организа-
цию основных параметров аллювиальных почв. Выявлено специфическое влияние углеводородного 
загрязнения на основные экологические функции почв. 
Ключевые слова: Западная Сибирь, средняя тайга, аллювиальные почвы, нефтяное загрязнение, 
почвенные свойства, экологическое состояние. 

 
Актуальность. В условиях роста техногенной нагрузки на окружающую среду актуаль-

ными становятся вопросы оценки ее экологического состояния. Почвы – центральное и свя-
зующее звено между всеми компонентами биосферы, где протекают разнообразные мигра-
ционные циклы химических элементов. В то же время почва – малоподвижная природная 
система, миграция загрязняющих веществ в ней происходит крайне медленно, что способст-
вует накоплению различных поллютантов. В условиях непрерывной эксплуатации углеводо-
родного потенциала Западной Сибири происходит загрязнение почв при добыче, транспор-
тировке нефти и нефтепродуктов. Экологические последствия загрязнения зависят от опре-
деленных параметров: состава и свойств нефти и нефтепродуктов, концентрации в почве, 
продолжительности воздействия. Интенсивность и скорость трансформации естественных 
почвенных процессов определяется устойчивостью к техногенным нагрузкам ландшафтно-
геохимических систем.  

Таким образом, особенности поведения и превращения углеводородов техногенного проис-
хождения в почвенной толще весьма разнообразны и специфичны для тех или иных условий 
среды, поэтому их характеристика обладает высоким информативным потенциалом с точки зре-
ния понимания и оценки происходящих в почве процессов [1]. Несмотря на значительное коли-
чество работ, посвящённых исследованию воздействия нефтяного загрязнения на экологическое 
состояние почв таёжных элювиальных ландшафтов Западной Сибири [1-5], закономерности по-
ведения нефтепродуктов и почвах пойменных экосистем практически не изучены. 

Целью работы является анализ особенностей влияния нефтяного загрязнения на экологи-
ческие функции аллювиальных почв и выявление процессов трансформации их свойств при 
локальном воздействии углеводородного поллютанта. 

Объекты и методы исследования. Объектами изучения являются почвы Советского 
нефтяного месторождения, расположенные в центральной части поймы р. Оби, а именно: 
почвы, загрязненные нефтью и нефтепродуктами, а также их фоновые (контрольные) анало-
ги. Нефтезагрязненные почвы отбирались на месте свежего нефтяного разлива, образовавше-
гося в результате аварии на промысловом трубопроводе. Методика включала сопряженный 
сравнительный анализ фоновых почв и почв, подверженных локальному нефтяному загряз-
нению, удалённых на различном расстоянии от эпицентра загрязнения. На месте залпового 
выброса было заложено два почвенных разреза: в эпицентре разлива и в 3 метрах от него, 
практически на краю визуального ореола загрязнения.  

В ходе выполнения работы использовались следующие методы: сравнительно-
географический, позволяющий установить связь между строением почв и соответствующего 
комплекса природных условий; профильно-генетический, позволяющий охарактеризовать 
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особенности морфологического строения почв и оценить их классификационную принад-
лежность; химико-аналитический, выполненный с применением общепринятых методик. 
Содержание нефтепродуктов определялось флуориметрическим методом. 

Обсуждение результатов. Исследованные аллювиальные почвы являются интразональ-
ными почвами территории средней тайги Западной Сибири. Однако именно аллювиальные 
почвы занимают особое положение в поддержании устойчивости и продуктивности поймен-
ных экосистем. В результате залповых выбросов порыва трубопроводного транспорта, ос-
новной негативный «пресс» приходится на корнеобитаемый слой и выражается в существен-
ном нарушении основных экологических функций почв.  

Для контроля изменения экологического состояния почв, подвергшихся углеводородному 
загрязнению, был заложен фоновый разрез (Р-1), представленный аллювиальной серогуму-
совой типично-глееватой средне мелкой тяжелосуглинистой почвой и имеющий следующее 
морфологическое строение: 

АYv 1 – 13 см. Окраска однородная, серо-бурая. Густо пронизан корневыми системами лу-
говой растительности различной степени разложения. Переход ясный по составу почвенной 
массы, граница ровная. 

АY 13 – 21 см. Окраска однородная, серо-бурая. Многочисленные корни травянистой рас-
тительности. Уплотненный, свежий, мелкокомковатой структуры, легкосуглинистый. Пере-
ход постепенный по окраске, граница ровная. 

АYC g 21 – 42 см. Окраска неоднородная, серо-бурая. Встречаются охристые пятная окси-
да железа (d около 1 см), серые пятна полуразложившегося органического вещества, присут-
ствуют живые корни. Уплотненный, свежий, мелкокомковатой структуры, среднесуглини-
стый. Переход ясный по окраске, граница ровная.  

IC1g 42 – 59 см. Окраска неоднородная с сизоватым оттенком. Наблюдаются многочислен-
ные охристые пятна оксида железа и сизоватые пятна полуразложившихся корней, вытяну-
тые в вертикальном направлении. Уплотненный, свежий, мелкоореховатый, тяжелосуглини-
стый. Переход ясный по окраске и плотности, граница ровная. 

IIC2g 59 – 76 см. Окраска неоднородная, сизоватая. Встречаются охристые пятна оксида 
железа (d 0,7 – 1,5 см). Видны тонкие корешки. Уплотненный, свежий, бесструктурный, су-
песь. Переход ясный по окраске и плотности, граница ровная. 

IIIC3g 90 – 100 см. Окраска неоднородная, сизоватая. Представлен чередующимися слоями 
бурой, ржавой и сизой окраски различной интенсивности и мощности (мощность сизых по-
лос намного меньше по сравнению с бурыми полосами). Рыхлый, свежий, бесструктурный, 
песчаный. 

В эпицентре ореола свежего нефтяного разлива был описан разрез (Р-2), вскрывающий 
хемозем нефтезагрязненный по аллювиальной серогумусовой типично-глееватой почве. 

Направленность миграционных процессов в почвах является важным фактором их само-
очищения. В объектах исследования, рассеяние углеводородов произошло в двух направле-
ниях – латеральном (плоскостной сток) и радиальном (вертикальный сток), что затруднило 
дифференциацию горизонтов почвенного профиля. В связи с этим, образцы почв отбирались 
послойно (0-10, 10-20, 20-40 см и т.д.) 

АYv,х 0 – 10 см. Однородный, тёмно-серый, почти черный, бесструктурный с цементиро-
ванными глыбистыми включениями с маслянистыми пленками на гранях агрегатов, тяжело-
суглинистый, на поверхности присутствует битуминозная корка, вязкий, мокрый, уплотнен, 
разнонаправленные корни растительных остатков, пропитан нефтью с характерным сильным 
запахом, переход по окраске и структуре не заметен, границы не дифференцируются. 

АYх 10 – 20 см. Однородный, тёмно-серый, почти черный, бесструктурный, тяжелосугли-
нистый, вязкий, сырой, уплотнен, присутствуют корни растительных остатков, пропитан 
нефтью с характерным сильным запахом, переход по окраске не заметен, границы не диффе-
ренцируются. 

АYCg,х 20 – 40 см. Неоднородный, тёмно-серый с лёгким буроватым оттенком, бесструк-
турный с цементированными глыбистыми включениями, тяжелосуглинистый, вязкий, сырой, 
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уплотнен, степень замазученности ниже, чем в предыдущих горизонтах, переход по окраске 
не заметен, границы не дифференцируются. 

IC1g,х 40 – 60 см. Неоднородный, темно-серый с охристыми и сизыми пятнами оглеения, 
бесструктурный с цементированными глыбистыми включениями, тяжелосуглинистый, 
влажный, уплотнен, загрязнение определяется визуально и по запаху, переход по окраске 
слабо заметен, границы дифференцируются слабо. 

IIC2g,х 60 – 80 см. Неоднородный, темно-палево-бурый с охристыми и сизыми пятнами ог-
леения, бесструктурный, среднесуглинистый, влажный, уплотнен, загрязнение определяется 
визуально и по запаху, переход по окраске заметен, границы дифференцируются слабо. 

IIIC3g,х 80 – 100 см. Неоднородный, темно-палевый с охристыми и сизыми пятнами оглее-
ния, бесструктурный, тяжелосуглинистый, влажный, уплотнен, загрязнение определяется ви-
зуально и по запаху.  

Почва, заложенная в 3 м от эпицентра загрязнения (Р-3), диагностирована как хемозем 
нефтезагрязненный по аллювиальной серогумусовой типично-глееватой почве. В ней выде-
ляются следующие горизонты: 

АYх 0 – 10 см. Однородный, тёмно-серый, бесструктурный с цементированными глыби-
стыми включениями в маслянистой пленке, тяжелосуглинистый, присутствует слабовыра-
женная битуминозная корка, вязкий, мокрый, уплотнен, присутствуют корни растительных 
остатков, пропитан нефтью переход по окраске не заметен, границы не дифференцируются. 

АYх 10 – 20 см. Однородный, тёмно-серый, бесструктурный с цементированными глыби-
стыми включениями, тяжелосуглинистый, вязкий, сырой, уплотнен, присутствуют корни 
растительных остатков, пропитан нефтью, переход по окраске не заметен, границы не диф-
ференцируются. 

АYCg,х 20 – 40 см. Неоднородный, тёмно-серый с лёгким буроватым оттенком и пятнами 
оглеения, бесструктурный, тяжелосуглинистый, вязкий, сырой, уплотнен, степень замазу-
ченности ниже, чем в предыдущих горизонтах, переход по окраске заметен, границы слабо 
дифференцируются. 

IC1g,х 40 – 60 см. Неоднородный, темно-серый с охристыми и сизыми пятнами оглеения, 
бесструктурный, тяжелосуглинистый, влажный, уплотнен, загрязнение определяется визу-
ально и по запаху, переход по окраске слабо заметен, границы слабо дифференцируются. 

IIC2g,х 60 – 70 см. Неоднородный, темно-палево- бурый с охристыми и сизыми пятнами 
оглеения, бесструктурный, среднесуглинистый, влажный, уплотнен, загрязнение определяет-
ся визуально и по запаху, переход по окраске заметен  

Сопоставление профилей фоновой и углеводородно-загрязненных почв, показало, что в 
хемоземах выявляется ряд черт, приобретенных в результате нефтяного воздействия, которое 
привело к трансформации морфологического облика почвы. Основными отличиями нефте-
загрязненных почв от их фонового аналога является наличие маслянистой пленки в почвен-
ной массе, более выраженная степень оглеения, интенсивный запах нефти и цементация от-
дельных почвенных агрегатов. Нефть пропитала почву в месте разлива до глубины более 
1 метра, и ее избыток образовал на поверхности почвы битуминозную корку. 

Согласно данным результатов флуориметрического анализа, содержание нефтепродуктов 
в нефтезагрязненных почвах колеблется в пределах от 11,34 до 6,53 г/100 г почвы, уменьша-
ясь по мере удаления от эпицентра загрязнения к импактной зоне в латеральном направле-
нии, и в радиальном – по мере увеличения глубины почвенного профиля.  

Окраска гумусированных горизонтов загрязненной почвы неестественно темная по срав-
нению с фоновой, что объясняется привносом дополнительных органических поллютантов. 
В пропитанной нефтью свежезагрязненной почве центра нефтяного пятна существенно уве-
личивается по сравнению с фоновой почвой количество общего углерода до 10,7%, в то вре-
мя как в фоновой почве его содержание составляет 5,4%. Гумусное состояние – важнейшее 
интегральное свойство почв. Можно утверждать, что резкие изменения его состояния нега-
тивно отразятся на таких важных экологических функциях почв, как буферный биоценоти-
ческий экран, санитарная функция, депо элементов питания и влаги, ингибитор и стимулятор 
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биохимических процессов. Почва является хранилищем семян и влаги, выполняя опорную 
функцию. Опасность нефтяного загрязнения связана с высокой чувствительностью к нему 
высших растений, используемых для конечного этапа рекультивации – фитомелиоративного 
посева нефтестойких трав.  

Установлено, что под воздействием нефти в почве кардинально изменяются ее водно-
физические свойства, являющиеся одними из важнейших параметров для благоприятного 
роста и развития растений. Резкое увеличение сорбционной воды (максимальная гигроско-
пическая влага) в верхних слоях нефтезагрязненных почв (14,99 %) по сравнению с фоновой 
(7,70 %), указывает на ослабление межмолекулярных сил между частицами почвы и воды, 
приобретение почвой гидрофобных свойств и водоустойчивости. Под влиянием поллютанта 
происходит существенное увеличение одной из важнейших почвенно-гидрологических ха-
рактеристик – влажности завядания. В фоновых образцах данный параметр более чем в 
2 раза ниже (10,30 %), чем в свежезагрязненной почве эпицентра нефтяного пятна (22,48%) и 
на периферии нефтяного разлива (20,98%). При этом наиболее резкие скачки значений на-
блюдаются именно в верхней части профилей загрязненных почв, что свидетельствует о вы-
соком содержании в корнеобитаемых слоях влаги, недоступной для растений. Полная влаго-
емкость в хемоземах низкая, отличается четкой тенденцией к уменьшению в верхних (17,63 
и 19,43%) и постепенным увеличением к самым нижним (28,27 и 33,13%) слоям почв. В фо-
новой почве наблюдаются противоположный тренд: максимум величины полной влагоёмко-
сти отмечается в гумусированных горизонтах (75,50%) и снижается по мере движения к ма-
теринской породе до 36,00%, что свидетельствует о минимальной способности нефтезагряз-
ненных почв поглощать и удерживать влагу. В процессе загрязнения в центре нефтяного 
пятна отмечается полное отсутствие в верхних горизонтах диапазона активной влаги и ми-
нимальные значения данного параметра в нижней части почвенного профиля (1,97–2,52%). В 
почве, приуроченной к импактной зоне, наблюдается иная картина. В данную зону нефть от 
эпицентра загрязнения поступила в результате поверхностного стока, и в процессе латераль-
ной миграции лишилась основной части своих тяжелых (смолисто-асфальтеновых) фракций. 
Вероятно поэтому, по мере удаления от очага загрязнения, начинает восстанавливаться диа-
пазон активной влаги (до 6,52%), и, соответственно, производительная способность почв.  

Добыча углеводородного сырья в условиях гумидного почвообразования сопровождается 
специфическими, не имеющими аналогов в природных условиях, явлениями техногенного 
галогенеза. Наличие и развитие данного процесса в почвах имеет важное значение при оцен-
ке их экологического состояния. Анализ геохимического распределения солей указывает на 
то, что максимальное содержание солей отмечается в верхних горизонтах ядра ореола за-
грязнения эпицентра разлива (0,35%), минимум – на его периферии, в импактной зоне 
(0,30%), при заметном уменьшении содержания водорастворимых солей вниз по профилям 
соответственно (0,16% и 0,14%). Тип химизма в вертикальном направлении остается одина-
ково слабым и сульфатно-натриевым, однако с наличием характерных сопутствующих дан-
ному типу засоления токсичных солей – NaCl и Na2SO4. Внедрение Na+ в почвенный погло-
щающий комплекс и вытеснение им катионов, определяющих кислотность аллювиальных 
почв (5,27), вызывает заметное возрастание значений рН в хемоземах до 7,82, и сдвиг реак-
ции в щелочную сторону. В связи с ослаблением санитарной и защитной буферной экологи-
ческих функций почв, при посеве нефтестойких трав, в отсутствии принятия соответствую-
щих мер, данные изменения вызовут угнетение роста и развития растений, что не позволит 
завершить процесс рекультивации на данных почвах.  

Заключение. Под влиянием техногенных потоков значительно изменяется морфологиче-
ский облик аллювиальных почв: окраска становится более темной, тяжелые фракции нефти, 
цементируя плодородный слой, создают на поверхности почв битуминозную корку. Битуми-
нозная корка является индикатором высокой степени загрязнения, препятствуя дальнейшему 
разложению нефтепродуктов. Важным следствием воздействия нефтяного поллютанта явля-
ется приобретение почвой фитотоксичности, на что указывает наличие в гумусированных 
горизонтах почв легкорастворимых солей, особую опасность из которых представляют NaCl 
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и Na2SO4, увеличение общего органического углерода за счет привноса техногенных углево-
дородов нефти и установление щелочной реакции среды. Количественное и качественное 
ухудшение основных параметров почвенно-гидрологических констант, а также отсутствие в 
корнеобитаемом слое нефтезагрязненых почв диапазона активной влаги, являющегося важ-
ным фактором роста и развития растений, указывает на снижение биопродуктивности почв. 
Данные процессы свидетельствуют об ухудшении основных экологических функций почв и 
подчеркивают исключительную важность исследования почвенных систем аккумулятивных 
позиций ландшафтов, где данные изменения могут происходить не только вследствие непо-
средственного воздействия нефти, но и при ее латеральной миграции с повышенных элемен-
тов рельефа. 
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Аннотация. Исследован элементный химический состав различных видов лекарственных расте-
ний юга Западной Сибири. Установлено, что аэрогенное загрязнение вызывает повышенную за-
пыленность видов со специфическими анатомо-морфологическими особенностями – Artemisia 
sieversiana Willd и Urtica cannabina L. Это приводит к увеличению валового содержания многих 
исследованных ХЭ, существенная часть которых находится не в растительных тканях, а в мел-
кодисперсных почвенных частицах, осевших на их поверхности. Выявлены корреляционные зави-
симости между концентрацией данных ХЭ, зольностью растений и содержанием остатка золы, 
нерастворимого в 10 % HCl. Обнаружена статистически значимая разница в элементом химиче-
ском составе "запыленных" и "чистых" растений. 
Ключевые слова: почвы, лекарственные растения, химические элементы, аэрогенное загрязне-
ние, запыленность, зольность, Artemisia sieversiana Willd, Urtica cannabina L. 

 
Актуальность. Геохимическая среда обитания живых организмов, особенно раститель-

ных, оказывает прямое воздействие на их элементный химический состав [1-3 и др.], поэтому 
весьма актуальным является комплексный подход к изучению поведения химических эле-
ментов (ХЭ) и форм их соединений именно в системе почва-растение. К сожаленью, вопросы 
фолиарного поступления ХЭ в растения рассматриваются в основном в зарубежных работах 
[4–8 и др.] и крайне редко – в российских [9, 10]. Данный путь поступления ХЭ в растения 
может играть существенную роль в условиях антропогенного загрязнения атмосферы, в том 
числе мелкодисперсными почвенными частицами [11], обогащенными ХЭ [5], причем со-
держание некоторых элементов в этих частицах может быть на порядок выше, чем в почве в 
целом [12].  

Лекарственные растения, широко применяемые как в народной, так и в официальной ме-
дицине, имеют в своем составе не только целые группы различных биологически активных 
веществ, но также эссенциальные макро- и микроэлементы [13], причем наряду с ними могут 
содержать и потенциально опасные химические соединения [14].  

Наши более ранние работы [10, 15] выявили для отдельных видов растений определенные 
зависимости между их зольностью и содержанием некоторых ХЭ. Слабая изученность дан-
ного вопроса, а также ограниченность информации об элементном химическом составе ле-
карственных растений региона [14–18 и др.], особенно во взаимосвязи с почвенным покро-
вом, делает исследования подобного характера весьма актуальными как в теоретическом 
плане, так и в области практического применения, что, безусловно, доказывает необходи-
мость дальнейшего продолжения и расширения научно-исследовательских изысканий, по-
священных биогеохимии и экологии лекарственных растений. 

Цель данной работы – выявить и оценить изменения элементного химического состава раз-
личных видов лекарственных растений юга Западной Сибири в зависимости от аэрогенного за-
грязнения. Для решения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 1) иссле-
довать элементный химический состав различных видов лекарственных растений юга Западной 
Сибири; 2) определить их общую зольность, содержание остатка золы, нерастворимого в 10% 
HCl, и оценить соответствие данных параметров требованиям Государственной Фармакопеи 
(ГФ); 3) провести корреляционный анализ между содержанием в растениях ХЭ, их зольностью и 
содержанием остатка золы, нерастворимого в 10 % HCl; 4) выявить статистически значимую 
разницу в элементом химическом составе «запыленных» и «чистых» растений. 

Объекты и методы исследования. Работы проводились на юге Западной Сибири (При-
обская возвышенная равнина, Колывань-Томская возвышенность, долина р. Оби), в качестве 
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объектов исследования были использованы образцы почв (0-20 см) и надземной части дико-
растущих травянистых двудольных растений, отобранных в фазу цветения (18 видов, при-
надлежащих к 11 ботаническим семействам). Пробные площадки закладывались на фоновых 
и антропогенно преобразованных территориях – вдоль крупных автотрасс, в городских пар-
ках и скверах, на территории дачных обществ. На каждой площадке отбиралось не менее 
5 индивидуальных проб почв и растений, из которых составлялась средняя проба. Всего бы-
ло отобрано 80 проб почв и от 12 до 65 проб растений каждого вида, в зависимости от их 
распространенности на исследуемых территориях. 

Общую зольность и количество золы, не растворимой в 10% HCl, определяли согласно 
Государственной фармакопее Российской Федерации 2015 г. [19]. Общее содержание ХЭ оп-
ределяли после сухого озоления методом атомно-эмиссионной спектрометрии, в качестве 
стандартов использованы отраслевой стандартный образец состава травяной муки злаковой 
(гранулированной) (ТМЗг-01) ОСО № 10-176-2011 и стандартный образец состава листа бе-
резы (ЛБ-1) ГСО 8923-2007. Полученные результаты определения ХЭ в стандартах уклады-
вались в их аттестованные значения. Содержание ХЭ приведено в пересчете на абсолютно-
сухое вещество.  

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили при помощи пакета 
программ SNEDECOR и STATISTICA 6.1. Нормальность распределения исследуемых ХЭ 
оценивалась по критериям Уилка-Шапиро, проверка гипотез о равенстве дисперсий в нор-
мально распределенных выборках проводилась по критериям Кохрена. Поскольку для боль-
шинства исследуемых ХЭ было выявлено анормальное распределение данных, статистиче-
ская значимость различий определялась по методу Краскела-Уоллиса, корреляционный ана-
лиз был выполнен по методу Спирмена. Критический уровень значимости р во всех случаях 
принимался равным 0,05. 

Результаты и обсуждение. Большинство исследованных видов растений, за исключением 
Artemisia sieversiana Willd и Urtica cannabina L., а также некоторых видов-концентраторов 
отдельных ХЭ, оказались довольно близки по элементному химическому составу, причем не 
было обнаружено статистически значимых отличий между растительным сырьем фоновых и 
антропогенно преобразованных территорий. Подобное явление вызвано высокой внутриви-
довой вариабельностью содержания ХЭ в пробах, что уже отмечалось нами ранее [17, 18, 20, 
21 и др.] и вполне соответствует литературным данным [22, 23], в том числе и по исследуе-
мому региону [24, 25]. 

Прежде чем перейти к рассмотрению выявленных особенностей содержания ХЭ в 
A. sieversiana и U. cannabina, необходимо акцентировать внимание на том, что только у дан-
ных видов часть исследованных образцов не соответствовала требованиям ГФ [19] по общей 
зольности и остатку золы, нерастворимой в 10% HCl. В связи с этим было проведено сравне-
ние содержания ХЭ в пробах, соответствующих и несоответствующих вышеуказанным тре-
бованиям, называемых в дальнейшем «чистыми» и «запыленными», при этом была выявлена 
статистически значимая разница в количестве некоторых ХЭ, а также обнаружено, что кон-
центрация ХЭ в "чистых" пробах в целом соответствует верхней части диапазона их содер-
жания в растениях остальных исследованных видов. Для примера на рисунке представлено 
содержание ХЭ, статистически значимо отличающее в «запыленных» и «чистых» растениях 
A. sieversiana. 

Подобное явление объясняется, вероятно, специфическими анатомо-морфологическими 
особенностями вышеуказанных видов – растения густо опушены длинными мягкими волос-
ками [26]. Зависимость содержания ХЭ в растительном сырье от анатомо-морфологических 
особенностей отмечалась и ранее – Н.И. Латышевской и А.С. Стрекаловой [27] было обна-
ружено, что опушенные виды концентрируют ХЭ в большей степени, чем менее опушенные. 
В работе Т.М. Минкиной и др. [28] также установлено, что в условиях техногенного загряз-
нения наибольшие количества ХЭ накапливают в надземной части амброзия, полынь и пиж-
ма – также относительно опушенные виды.  
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Рис. 1. Валовое содержание ХЭ в надземной части A. sieversiana, мг/кг а.с.в. 
(1 – «запыленные», 2 – «чистые» образцы) 

 
Полученные нами результаты позволяют предположить, что существенная часть ХЭ в 

опушенных растениях может содержаться не в растительных тканях, а в мелкодисперсных 
почвенных частицах, осевших на их поверхности. Особенно хорошо это подтверждает не 
общая зольность растений, а содержание остатка золы, нерастворимого в 10 % соляной ки-
слоте – показатель, нормируемый в фармакопейных исследованиях и позволяющий оценить 
долю примесей преимущественно минерального происхождения. Выявлена прямая корреля-
ционная связь между данным параметром и валовым содержанием в U. cannabina Si 
(RS>0,95), Al, Co, Fe, Ti, V, Zr (RS ~ 0,7–0,9), Be, Ga, La, Na, Pb, Sc (RS ~ 0,5–0,6). У 
A. sieversiana корреляционная зависимость выражена еще сильнее, для вышеуказанных ХЭ 
RS повышается до 0,8–0,9 и дополнительно проявляется у Cd, Cr, Mn, Ni, Y и Yb (RS ~ 0,6–
0,7). Дополнительно можно отметить, что запыленность всех исследованных видов растений 
практически не оказывает влияния на содержание в них биофильных элементов – K, P, Mg, 
Ca (его близких аналогов Sr и Ba), B, Cu, Zn. 

Заключение. На юге Западной Сибири элементный химический состав большинства ис-
следованных дикорастущих травянистых двудольных видов растений, за исключением A. 
sieversiana и U. cannabina, а также некоторых видов-концентраторов отдельных ХЭ, в целом 
довольно близок. Между лекарственным растительным сырьем фоновых и антропогенно 
преобразованных территорий статистически значимых отличий также не выявлено. Это свя-
зано с высокой внутривидовой вариабельностью содержания ХЭ в растениях и слабым уров-
нем загрязнения исследуемой территории.  

Часть исследованных образцов A. sieversiana и U. cannabina не соответствовала требова-
ниям ГФ по общей зольности и остатку золы, нерастворимой в 10 % HCl. Между "чистыми" 
и "запыленными" пробами выявлена статистически значимая разница в содержании ряда ХЭ. 
Анатомо-морфологические особенности данных видов являются причиной того, что значи-
тельная часть ХЭ содержится не в растительных тканях, а в мелкодисперсных почвенных 
частицах, осевших на их поверхности. 
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EFFECT OF AEROGENIC CONTAMINATION ON THE CHEMICAL ELEMENTS COMPOSI-
TION OF PLANTS 
T.I. Siromlya 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry of SB RAS, Russia, Novosibirsk, tatiana@issa.nsc.ru 
 
Summary. The content of chemical elements in phytomass of different species of medicinal plants growing 
in the south of West Siberia was examined. The aerial deposition was found to increase dust content in spe-
cies of certain anatomy and morphology, such as Artemisia sieversiana Willd and Urtica cannabina L. The 
presence of dust resulted in the increased total content of many examined chemical elements, essential por-
tion of which was shown to be concentrated in the particulate soil matter deposited on the surfaces of plant 
organs. The content of these chemical elements in phytomass, phytomass ash content and ash residue insolu-
ble in 10% HCl acid were shown to be positively correlated. The difference in chemical elements content 
between ‘clean” and “dusty” plants was found to be statistically significant.  
Keywords: soils, drug plants, chemical elements, aerogenic contamination, dust deposition, phytomass ash 
content, Artemisia sieversiana Willd, Urtica cannabina L.  
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РАДИОНУКЛИДЫ В МЕРЗЛОТНЫХ ПОЧВАХ ЯКУТИИ 
 

П.И. Собакин 
 

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, radioecolog@yandex.ru 
 

Аннотация. Рассматриваются содержание и распределение естественных (40К, 238U, 226Ra и 
232Th) и искусственных (137Cs,

 90Sr и Pu) радионуклидов в мерзлотных почвах Якутии. Показано, 
что в естественных ландшафтах содержание 40К, 238U и 232Th в почвах зависит от геохимических 
особенностей почвообразующих пород, их минералогического и гранулометрического состава. В 
условиях техногенных ландшафтов установлена степень влияние водного и воздушного путей по-
ступления 238U и 226Ra в почвенный покров на их вертикальное распределение по глубине. Совре-
менные уровни глобальных выпадений 137Cs в мерзлотных почвах Якутии меньше, чем в почвах 
Урала, Западной и Южной Сибири. Показано, что в зоне воздействия аварийного подземного 
ядерного взрыва «Кратон-3» плотности загрязнения 137Cs,

 90Sr и Pu в почвах существенно превы-
шают региональные глобальные их уровни выпадения. 
Ключевые слова: Якутия, криолитозона, естественные и искусственные радионуклиды, урано-
вые месторождения, глобальные выпадения, подземные ядерные взрывы, загрязнение, почва, рас-
пределение. 
 

Республика Саха (Якутия) самый крупный субъект Российской Федерации, расположен-
ный на северо-востоке криолитозоны России. На её территории имеются крупнейшие место-
рождения алмазов, олова, сурьмы, редкоземельных элементов, железа, урана, каменного уг-
ля, разведаны большие запасы природного газа и нефти [1]. На территории Республики в по-
следней трети прошлого века выполнялись широкомасштабные геологические изыскания 
радиоактивного сырья, было проведено 12 подземных ядерных взрывов, из которых два при-
знаны аварийными [2, 3]. Кроме того, регион неоднократно подвергался загрязнению долго-
живущими искусственными радионуклидами в результате ядерных испытаний на Новой 
Земле и крупной радиационной аварии на Чернобыльской АЭС [4]. В настоящее время оста-
ются слабо изученными закономерности миграции естественных и искусственных радионук-
лидов в мерзлотных почвах криолитозоны, в том числе и в Якутии. Вместе с тем, в обшир-
ной зоне преимущественно сплошной многолетней мерзлоты формируются уникальные 
ландшафты со специфическими почвами, флорой и фауной, характерными только для крио-
литозоны и требующие особого подхода для их исследования. Целью настоящей работы бы-
ло изучение закономерностей миграции и распределения естественных (40К, 238U, 226Ra и 
232Th) и искусственных (137Cs, 90Sr и Pu) радионуклидов в мерзлотных почвах Якутии. 

Объекты и методы исследования. Исследования равнинной и горной частей территории 
Якутии проведены на 25 участках, включая места аварийных подземных ядерных взрывов 
(АПЯВ) и законсервированные геологоразведочные участки на уран. В естественных ланд-
шафтах зоны тундры и тайги почвенные разрезы закладывали по их элементам (пойма, над-
пойменная терраса, водораздел) геохимически сопряженным по стоку. На техногенных участ-
ках почвенные разрезы располагали на разном расстоянии от источников загрязнения (отвалы 
радиоактивных пород, АПЯВ) по направлению ветрового и водного переноса радионуклидов 
на местности. Отбор образцов почв из разрезов вели послойно через 1-2, 3-5, 5-10 см и более 
до глубины 100 см с учетом площади и границ генетических горизонтов. В подготовленных 
образцах почв содержание 40К, 238U, 226Ra, 232Th, 137Cs определяли гамма-спектрометрическим 
и рентгено-спектральным, а 90Sr и Pu – радиохимическими методами. 

Обсуждение результатов. Результаты радиоэкологического обследования показали, что 
содержание 40К в изученных типах почв изменяется от 0,004 до 0,069%, 238U – от 0,4 10-4 % 
до 7,0∙10-4%, 232Th – от 0,4 ∙   10-4% до 19,6∙10-4 % (табл. 1). Наиболее высокое содержание 
238U обнаружено в горно-тундровых подбурах хребта Улахан-Чистай, сформированных на 
суглинистом элювио-делювии коренных гранитных пород с исходно высоким содержанием 
238U. Формирующиеся на средних и тяжёлых суглинках тундрово-глеевые, палевые, дерново-
луговые, дерново-карбонатные почвы содержат в среднем в 1,8 раза больше 238U, чем тунд-
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рово-глеевые, мерзлотно-таёжные и тундровые подбуры на песчаных и легкосуглинистых 
отложениях. В целом, в обследованных типах мерзлотных почв Якутии средние концентра-
ции 40К, 238U и 232Th близки к уровню их фоновых концентраций в почвах в других регионах 
России [5]. Вертикальное распределение естественных радионуклидов (ЕРН) по глубине за-
висит от их химических свойств, ландшафтного расположения почв, неоднородности состава 
почвообразующих пород, почвообразовательных, криогенных и пирогенных процессов. Со-
вокупное влияние всех этих факторов в изученных мерзлотных почвах формирует четыре 
типа внутрипрофильного распределения ЕРН: аккумулятивно-иллювиальное, элювиально-
иллювиальное, равномерное и неравномерное. На участках урановых месторождений Якутии 
(Агей, Гурга, Эльконское плато, Курунг и Дружное) на удалении до 2 км от радиоактивных 
отвалов по направлению ветрового и водного переноса, концентрация 238U в почвах варьиру-
ет от 5∙10-4 до 4,6 %, а 226Ra – от 0,8-1,5∙10-10 до 7,2∙10-8 %, что превышает их фоновые значе-
ния до четырех порядков величин. По уровню загрязненности 238U и 226Ra эти почвы можно 
расположить в следующий убывающий ряд: лугово-болотные оторфованные > аллювиаль-
ные > подбуры, причём концентрация урана в лугово-болотных оторфованных почвах выше 
норм, установленных для твёрдых радиоактивных отходов [6]. Вертикальное распределение 
ЕРН в почвенном профиле в условиях техногенного загрязнения зависит от времени и пути 
их поступления в почвенный покров, химических свойств радионуклидов и, в какой-то мере, 
почвообразовательных процессов. В почвенном профиле горно-тундрового подбура на хреб-
те Улахан-Чистай 238U и 226Ra распределяются по аккумулятивно-иллювиальному, а в горно-
таёжного подбура на Алданском нагорье – аккумулятивному типу. Отметим, что на исследо-
ванных техногенных участках загрязнение почв за счет выдувания мелкодисперсных фрак-
ций с поверхности радиоактивных отвалов на хребте Улахан-Чистай и Алданского нагорье 
началось 57 и 40 лет назад соответственно. В профиле аллювиальных и лугово-болотных отор-
фованных почв вертикальное распределение 238U и 226Ra сложное. Это, возможно, обусловлено 
разной формой их нахождения в водном стоке, поступающем из отвалов в почву во время па-
водков. Уран из отвалов мигрирует преимущественно в составе жидкого, а радий – твёрдого 
стоков, что связано с химическими свойствами радионуклидов и особенностями состава суль-
фидных радиоактивных пород, формирующих химический состав водного стока. Уран аккуму-
лируется в верхней и погребённой органогенной части почв, что связано с его сорбцией из воды 
во время затопления поймы. На разном удалении от отвалов в профиле аллювиальных и лугово-
болотных оторфованных почв 226Ra распределяется неравномерно и без проявления каких-либо 
чётких общих закономерностей. Повышенные концентрации урана и радия в аллювиальных 
почвах высокой поймы водотоков (реки, ручьи) обнаруживаются по вектору стока на протяже-
нии нескольких десятков километров от источников загрязнения (отвалы). 

В настоящее время в мерзлотных почвах автоморфных ландшафтов Якутии уровни гло-
бальных выпадений 137Cs варьируют от 366 до 2465 Бк/м2. Если сравнить эти результаты с 
данными аэрогамма-спектральных съёмок [7], включая 1974 г., то в настоящее время количе-
ство 137Cs в почвах Якутии снизилось примерно в 3-4 раза за счет его физического распада, 
заглубления, выноса с поверхностными водами и аккумуляции растительностью. При этом 
наибольшее количество 137Cs содержится в почвах горных районов (Алданское нагорье и 
хребет Улахан-Чистай), находящихся в зоне с максимальным среднегодовым количеством 
осадков, а наименьшее – в почвах тундровой зоны. Корреляционный анализ выявил статисти-
чески достоверную положительную связь (r=0,94, P=0,95) между средним количеством осадков 
и средней плотностью загрязнённости почв 137Cs. Такая зависимость хорошо аппроксимируется 
полиномиальной функцией второй степени. В целом можно отметить, что в обследованных рай-
онах равнинной и горной частей Якутии глобальные выпадения 137Cs в почвах в среднем в 2–
4 раза меньше, чем в почвах Урала, Западной и Южной Сибири.  
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Относительно высокие уровни загрязнения почв 137Сs обнаруживаются в аккумулятивных 
формах рельефа, в аласах, поймах рек, мерзлотных западинах, ложбинах и др. В почвах элю-
виальных участков ландшафтов 137Сs концентрируется в органогенной части профиля (дер-
нина, перегнойно-гумусовый и гумусовый горизонты), с глубиной его содержание резко 
снижается. При этом глубина проникновения 137Сs в почвах этих ландшафтов в зависимости 
от их водного режима и гранулометрического состава изменяется от единиц до нескольких 
десятков сантиметров. В профилях почв гидроморфных ландшафтов 137Сs распределяется 
более равномерно. 

 
Т а б л и ц а  2 

Плотность загрязнения почв (0–40 см) радионуклидами по оси  
радиоактивного следа ПЯВ «Кратон-3» 

 
№ Расстояние от Мощность 137Cs 90Sr 239,240Pu 238Pu 90Sr 239,240Pu
 устья скважины, экспозиционной 137Cs 137Cs
 м дозы, мкР/ч кБк/м2  
1 80 80 516,3 266,7 9,0 0,380 0,52 0,017
2 190 270 1628,3 841,2 23,8 1,240 0,52 0,015
3 550 55 228,9 70,5 5,4 0,191 0,31 0,024
4 1000 23 61,7 14,5 1,3 0,050 0,23 0,021
5 1450 61 211,7 156,5 3,2 0,165 0,74 0,015
6 1980 28 91,5 65,4 1,4 0,087 0,71 0,015
7 2180 30 113,3 101,3 1,6 0,102 0,89 0,014
8 2730 60 219,8 24,7 2,9 0,124 0,11 0,013
9 3030 23 114,4 38,8 1,0 0,032 0,34 0,010

10 3240 15 47,7 10,9 0,6 0,023 0,23 0,013
11 3740 10 18,4 5,9 0,4 0,036 0,32 0,022

 

В результате радиационной аварии 1978 г., имевшей место при проведении подземного ядер-
ного взрыва (ПЯВ) «Кратон-3», из скважины в атмосферу мгновенно поступило примерно 
6,3∙1011 Ки радиоактивных материалов [8]. Из них 97,9 % выпало на водораздельную поверх-
ность р. Марха (приток р. Вилюй) вблизи места проведения взрыва по преобладающему направ-
лению ветра, образуя ближний радиоактивный след. В настоящее время в зоне воздействия 
АПЯВ «Кратон-3» интегральные запасы 137Cs в почве составляют: 1,9∙1011 Бк (5,1 Ки); 90Sr – 
9,7∙1010 (2,6 Ки); 239,240Pu – 3,0∙109 (0,08 Ки) и 238Pu – 1,8∙108 (0,005 Ки). Плотности загрязнения 
почв на разном расстоянии по оси радиоактивного следа от устья скважины составляют для 137Cs 
– 1628,3-18,4, 90Sr – 841,2-5,9, 239,240Pu – 23,8–0,4 и 238Pu –1,24-0,023 кБк/м2, что превышает их 
уровни глобальных выпадений в почвенном покрове в данном районе на один-три порядка ве-
личин (табл. 2). Отметим, что в исследуемом районе глобальные уровни загрязнения почв 137Cs, 
90Sr и 239,240Pu на водораздельных пространствах составляют обычно 744–987, 550–720 и 28–56 
Бк/м2 соответственно. В почвах водораздельного склона сохраняется однотипный характер рас-
пределения искусственных радионуклидов, когда максимальное их содержание приурочено к 
верхнему 0-8 см слою почвы с резким падением градиента концентраций вниз по профилю. Об-
наруженные на высокой пойме р. Марха в аллювиальных почвах погребенные горизонты с вы-
соким содержанием 137Сs на разном расстоянии (0,19, 92 и 625 км) от места проведения взрыва 
по вектору стока указывают на залповый перенос стоком реки радионуклидов во время высоких 
по уровню паводков в впервые годы после радиационной аварии. В почвах, сформированных на 
водоразделе, в верхнем слое (0–8 см) 137Сs и 90Sr находятся преимущественно в малоподвижных 
формах, доля которых составляет 91–98 % от их валового количества. 

Заключение. Концентрации 40K, 238U и 232Th в мерзлотных почвах Якутии связаны с гео-
химическими особенностями почвообразующих пород и их минералогическим и грануло-
метрическим составом. При этом вертикальное распределение ЕРН по глубине зависит от их 
химических свойств, ландшафтного расположения почв, неоднородности состава почвообра-
зующих пород, почвообразовательных, криогенных и пирогенных процессов. В условиях 
техногенного загрязнения на вертикальное распределение 238U и 226Ra в профиле почв суще-
ственно влияет преобладание воздушного или водного путей поступления из отвалов радио-
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активных горных пород, а также формы их нахождения в составе загрязнений. В настоящее 
время уровни глобальных выпадений 137Cs в мерзлотных почвах автоморфных ландшафтов 
Якутии меньше, чем в почвах Урала, Западной и Южной Сибири. Выявлена корреляция ме-
жду плотностью загрязнения 137Сs почв и количеством атмосферных осадков. В целом для 
мерзлотных почв характерна слабая вертикальная миграция 137Cs по глубине. В зоне аварий-
ного ПЯВ «Кратон-3» на водораздельном склоне р. Марха (правый приток р. Вилюй) сохра-
няется неблагоприятная радиоэкологическая обстановка, характеризующаяся мозаичностью 
радионуклидного загрязнения почвенного покрова. Несмотря на то, что после радиационной 
аварии прошло много времени, максимальная плотность загрязнения почв на самом близком 
к устью скважины участке (190 м) составляет: для 137Cs – 1628,3 кБк/м2, 90Sr – 841,2 кБк/м2, 

239, 240Pu – 23,8 кБк/м2 и 238Pu – 1,2 кБк/м2, что на 2-3 порядка величин превышает уровни их 
глобальных выпадений в данном районе. 

 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИБПК СО РАН на 2017-2020 гг. по 
разделу радиационный мониторинг и радиоэкологии мерзлотных ландшафтов Якутии (0376-
2018-0001; рег. номер АААА-А17-117020110056-0). 

 
Литература 

 
1. Тектоника, геодинамика и металлогения территории Республики Саха (Якутия) / А.В. Прокопь-

ев, В.Б. Спектор, Б.М. Козьмин, В.С. Имаев и др.; Отв. ред. Л.М. Парфенов и М.И. Кузьмин. М.: 
МАИК «Интерпериодика», 2001. 571 с. 

2. Собакин П.И., Молчанова И.В. Миграция тяжелых естественных радионуклидов в почвенно-
растительном покрове в условиях техногенного загрязнения // Экология. 1998, № 2. С. 98-101. 

3. Чевычелов А.П., Собакин П.И., Молчанова И.В. Радиоактивное загрязнение мерзлотных почв 
137Cs и 90Sr продуктами аварийного подземного ядерного взрыва // Почвоведение. 2006, № 12. 
С. 1512–1519. 

4. Иванов А.Б., Красилов Г.А., Логачев В.А., Матущенко А.М., Сафронов В.Г. Северный полигон 
Новая Земля – радиоэкологические последствия ядерных испытаний. М.: Наука, 1997. 68 с. 

5. Лунев М.И., Орлов П.М. Содержание естественных радионуклидов в почвах сельскохозяйст-
венных угодий России // Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека: ма-
тер. III междунар. конф. Томск: STT, 2009. С. 325–328. 

6. Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Гигиенические нормативы. М.: Центр сани-
тарно-эпидемиологического нормирования, гигиенической сертификации и экспертизы Минздрава 
России. 2009. 72 с. 

7. Болтнева Л.И., Израэль Ю.А., Ионов В.А., Назаров И.М. Глобальное загрязнение 137Cs и 90Sr и 
дозы внешнего облучения на территории СССР // Атомная энергия. 1977. Т. 42. Вып. 5. С. 355–358. 

8. Cобакин П.И. Естественные и искусственные радионуклиды в мерзлотных почвах Якутии. Ав-
тореф. дис….док. биол. наук. Улан-Удэ, 2015. 38 с. 
 
RADIONUCLIDES IN PERMAFROST SOILS OF YAKUTIA 
P.I. Sobakin 
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Summary. Тhe content and distribution of natural (40K, 238U, 226Ra and 232Th) and artificial (137Cs, 90Sr and 
Pu) radionuclides in the permafrost soils of Yakutia are considered. It is shown that in natural landscapes 
the content of 40K, 238U and 232Th in soils depends on geochemical features of soil-forming rocks, their min-
eralogical and granulometric composition. In the conditions of technogenic landscapes of the degree of the 
influence of water and air routes the flow of 238U and 226Ra soil cover in their vertical distribution through-
out the depth of the soil. Current levels of global 137Cs deposition in permafrost soils of Yakutia are less than 
in soils of the Urals, Western and Southern Siberia. It is shown that in the zone of emergency underground 
nuclear explosion «Kraton-3» the pollution density of 137Cs, 90Sr and Pu in soils significantly exceeds their 
regional global levels of deposition. 
Keywords: Yakutia, cryolithozone, natural and artificial radionuclides, uranium deposits, global fallout, 
underground nuclear explosions, pollution, soil, distribution. 
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Аннотация. Спустя 8 лет после сведения леса были проведены исследования свойств дерново-
карбонатных почв среднегорий Адыгеи. Исследования показали изменения физических и биологи-
ческих свойств послелесных почв, которые зависят от степени повреждения почвенно-
растительного покрова при рубке и тралевки леса. На участках сильного нарушения отмечено 
ухудшение экологического состояния почв, на участках слабого повреждения биоразнообразие и 
биологическая активность повышается. Активность -фруктофуранозидазы может служить 
хорошим биоиндикатором экологического состояния послелесных почв.  
Ключевые слова: ферментативная активность, биодиагностика, вырубка леса, антропогенное 
воздействие. 

 
Леса Западного Кавказа представляют собой наиболее разнообразные и продуктивные 

природные экосистемы России. Наибольшее сосредоточение они достигают в условиях пред-
горий и низкогорий. В настоящее время происходит сильная деградация лесных массивов из-
за постоянного вмешательства людей. К таким антропогенным воздействиям относят строи-
тельство туристической инфраструктуры в Краснодарском крае, линий электропередач, до-
рог. Была повышенная рекреационная нагрузка в связи с проведением Олимпийских игр в 
Сочи. Также следует отметить ущерб от промышленных лесозаготовок. Таким образом, в 
связи с вышеперечисленными факторами происходит массовая вырубка леса. Следует отме-
тить, что экосистемы, которые подвергались антропогенным воздействиям, сильно отлича-
ются от лесных экосистем. Заметна сильная деградация растительности, изменение фауны и 
главных экологических факторов. Сложившиеся неблагоприятные факторы способствуют 
развитию уплотнения, смыву, процессам обесструктуривания почв и полной их деградации. 
Из-за горной местности эти условия ухудшаются образованием водной эрозии на склонах. 
Важную роль здесь играют условия гумидного климата, т. е высокая степень увлажнения 
горных почв. 

Цель исследовательской работы – исследование изменений экологических свойств после-
лесных дерново-карбонатных почв Западного Кавказа и получение итоговых результатов. 

Дерново-карбонатные почвы (рендзины) южно-европейской фации образованы на выхо-
де известняково-мергелистых или карбонатных пород. В силу своей экологической интра-
зональности встречаются во всех биоклиматических условиях, от тропиков до полярных 
областей, и везде эти почвы имеют как общие черты, так и общую интразональную специ-
фику. На Северном Кавказе они занимают около 4,3% площади региона. Рендзины распро-
странены на площади 1 миллион 218 тысяч гектар на Северном Кавказе в горных условиях 
под разными растительными ассоциациями на элювии карбонатных пород [1]. По класси-
фикации 1977 г. они относятся к очень теплой периодически промерзающей фации дерно-
во-карбонатных почв. По современной классификации почв России рендзины называются 
карболитоземами темногумусовыми. Главные особенности почвообразования определяют-
ся процессами выщелачивания, гумусонакопления и оглинивания, развитие которых и их 
особенности на известковых породах обусловлены, прежде всего, влиянием карбонатов 
кальция [2-5]. Генезис почв на карбонатных породах отличаются от условий почвообразо-
вания зональных бурых и серых лесных почв Кавказа. 

Объекты и методы исследований. Территория, на которой проводились исследования, 
расположена в нескольких километрах от пос. Гузерипль (Адыгея) на высоте 1200–1600 м 
над уровнем моря. Возраст вырубок на момент наблюдения составлял 8 лет. Почвы иссле-
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дуемой территории – дерново-карбонатные (рендзины) выщелоченные слабокаменистые 
суглинистые на элювии известняков. 

Исследования растительности, химико-биологических и физических свойств почвы, поч-
вообразующих пород проводили в составе комплексных экспедиций по общепринятым ме-
тодам. Полевые исследования выполнены 19-20 июня 2018 года. Исследовали две разные 
вырубки, находящиеся в нескольких километрах друг от друга. Были отобраны образцы почв 
из мест с разной степенью нарушения почвенного покрова. Их выявили по глубине скальпи-
рования почвы, степени ее перемешивания и погребения в результате работы тяжелой техни-
ки. Уровень нарушения изменялся от леса до дороги, т. е от самого слабого до самого силь-
ного. В соответствие с антропогенной нагрузкой выделили участки со слабым, средним, 
сильным и очень сильным уровнем нарушения почвы. В качестве контроля были исследова-
ны участки буково-пихтового леса на границах с вырубками. 

Лабораторно-аналитические исследования выполнены на кафедре экологии и природо-
пользования Южного федерального университета с использованием общепринятых в эколо-
гии, биологии и почвоведении методов [6]. Плотность почвы определяли с помощью буров 
Качинского весовым методом в 3-кратной повторности. Температуру почв определяли по-
слойно электронным термометром HANNA CHECTEMP. Влажность почвы определяли весо-
вым методом и в полевых условиях влагомером с датчиков Dataprobe в 10-кратной повтор-
ности на каждом участке. Реакцию среды определяли потенциометрически. Активность ин-
вертазы определяли методом Ф.Х. Хазиева.  

Результаты исследований. Видовой состав флоры на участках вырубки со средним и, 
особенно, слабым нарушением впоследствии через несколько лет существенно превысил 
биоразнообразие на контрольных участках леса. Это связано с краевым (опушечным) эффек-
том. Луговая высокотравная растительность высотой до 150-200 см полностью покрыла по-
верхность вырубки на этих участках. Только участки с сильным повреждением почвенного 
покрова вследствие сильной эрозии слабо зарос луговыми травами. Динамика восстанови-
тельной сукцессии на исследуемых вырубках была представлена ранее [7,8]. 

Свойства почв исследуемых участков двух вырубок были значительно изменены после 
антропогенного нарушения. Было зафиксировано значительное превышение плотности поч-
вы по сравнению с показателями почвы леса. Повышение значений плотности была тесно 
связано со степенью повреждения поверхности почв при рубке и тралевке леса. Увеличение 
значений на участках с сильным нарушением произошло до высокого уровня 1.43–1.45 г/см3. 
Причиной этого стало нарушение сложения поверхностных горизонтов и общее уплотнение 
почвы при работах мощной тяжелой техники. Эрозионные процессы впоследствии смыли 
верхние рыхлые слои почв. Изменение плотности и других параметров почв на разных уча-
стках вырубок было отмечено и в первые годы наблюдений [9]. 

Важную роль в химических и биологических процессах играют два показателя: темпера-
тура и влажность почвы. Повышенное увлажнение может привести к формированию восста-
новительных условий в почвах, которые значительно изменяют биологическую активность 
почв [10,11]. На участках вырубок с высокой антропогенной нагрузкой были зафиксированы 
высокая температура и низкая влажность по сравнению с контрольными показателями под 
пологом леса. Это связано с меньшим проективным покрытием растительности на участках с 
сильным нарушением. Минимальная температура и максимальная влажность были отмечены 
на контрольных участках леса, который в значительной мере препятствовал инсоляции по-
верхности почвы. 

Реакция почвенной среды сильно варьировала на разных участках вырубок. В контроль-
ных почвах реакция среды была кислой, на нарушенных антропогенным воздействием уча-
стках вырубок вследствие перемешивания почв с почвообразующей породой – элювием из-
вестняков и эрозионных процессов в верхние слои почв попало много обломочного карбо-
натного материала из подстилающей породы. Это повысило рН почвы до нейтральных зна-
чений. Это, в свою очередь, привело к повышению биогенности и продуктивности почв.  
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Активность β-фруктофуранозидазы (инвертазы) является важным показателем биологиче-
ской активности почв, тесно связанным с содержанием органического вещества почвы и ее 
продуктивностью [6]. Активность инвертазы существенно различалась в почвах разных уча-
стков обеих вырубок. Сильно нарушенные участки характеризовались значительным сниже-
нием активности фермента. Снижение здесь составляло 84–91% по сравнению с контроль-
ными значениями в лесу. На участке слабого нарушения, наоборот, было зафиксировано зна-
чительное повышение активности инвертазы – на 51–73%. Это связано с интенсивным раз-
витием на слабонарушенных участках высокотравной луговой травянистой растительности 
после сведения леса. В результате поверхность почвы была покрыта толстым слоем ветоши, 
и содержание гумуса в почвах заметно возросло [9, 12]. Инвертаза тесно коррелирует с со-
держанием гумуса в почвах и поэтому является важным индикатором ее плодородия [6,13]. 
 

 
 

Рис. 1. Активность инвертазы в почвах двух вырубок Адыгеи 
 

Заключение. В результате исследований установлено, что почвы разных участкок двух 
вырубок в условиях среднегорий Адыгеи и спустя 8 лет после сведения леса в значительной 
мере отличаются по экологическим и биологическим параметрам. Увеличивается разнообра-
зие флоры, изменяется гидротермический режим и реакция почвенной среды. Биологическая 
активность почв повышается на участках со слабым повреждением почвы и значительно 
снижается на участках с сильными нарушениями. 

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки РФ 

(5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ (НШ-3464.2018.11). 
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ECOLOGY PROPERTIES OF THE SOILS OF THE ADYGEA MIDDLE MOUNTAINS AFTER 
FOREST CUTTING 
V.P. Soldatov, V.D. Prikhodko, A.E. Pimenova, O.Yu. Ermolaeva, K.Sh. Kazeev  
 
Southern Federal University, Rostov-on-Don, kamil_kazeev@mail.ru 
 
Summary. Eight years after the cutting of the forest, research was conducted on the properties of Rendzik 
leptosol in the middle mountains of Adygea. Studies have shown changes in the physical and biological 
properties of post-forest soils, which depend on the degree of damage to soil and vegetation during logging 
and trawling. In areas of severe disturbance, the ecological state of soils has deteriorated, and in areas of 
weak damage, biodiversity and biological activity are increasing. The activity of -fructofuranosidase can 
serve as a correct biological indicator of the ecological state of post-forest soils. 
Keywords: enzyme activity, biological diagnostics, deforestation, anthropogenic impact. 
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Аннотация. Изучено влияние разных источников загрязнения на содержание тяжелых металлов 
в почвах окрестностей города Томска. Определяющими факторами содержания и профильного 
распределения ТМ являются удаленность источников загрязнения, их состав и свойства почв. 
Нормирование территории по степени загрязненности радионуклидами проводится, прежде все-
го, по цезию-137. Содержание в почвах ТМ и радионуклидов свидетельствует об устойчивом ра-
диационном воздействии выбросов предприятий на почвы окрестностей города.  
Ключевые слова: тяжелые металлы, почва, радионуклиды, загрязнение, гумус, гранулометриче-
ский состав, емкость поглощения.  

 
В последние годы возрастающее загрязнение окружающей среды приняло угрожающий 

характер и стало одной из важнейших экологических проблем современности. Особое место 
среди многочисленных загрязнителей занимают тяжелые металлы и радионуклиды. Загряз-
нение тяжелыми металлами и радионуклидами окружающей среды приводит к нарушению 
обмена веществ в клетках растений, животных и людей. Действия такого рода загрязнения на 
протяжении длительного времени могут вызвать серьезные сдвиги в существующем в при-
роде биологическом равновесии. В связи с этим, определение содержания тяжелых металлов 
(ТМ) в почвах в условиях возрастающего техногенного воздействия на окружающую среду 
является весьма актуальным.  

Почва – один из важнейших концентраторов тяжелых металлов. В результате антропоген-
ного загрязнения в почву поступает большое количество ТМ, что отрицательно влияет на ее 
биологические свойства и снижает плодородие. В почве тяжелые металлы быстро включа-
ются в биоэкологические циклы миграции и становятся постоянными компонентами хими-
ческого состава почвы. Направление миграции ТМ и ее интенсивность зависят от многих 
факторов, прежде всего, от химических, физико-химических свойств почв, источников за-
грязнения в местах расположения потенциально вредных производств.  

К источникам загрязнения относятся предприятия химической промышленности и другие 
объекты, расположенные в окрестностях города Томска. Наиболее экологически опасными 
из них являются ТЭЦ, объекты Сибирского химического комбината (СХК), транспорт, а 
также предприятия по добыче и изготовлению строительных материалов. Выбросы этих 
предприятий влияют на экологию города и окружающих территорий. Содержание тяжелых 
металлов и радионуклидов в почвенных горизонтах отражает уровень загрязнения атмосфе-
ры. Элементы, выбрасываемые в атмосферу через трубы предприятий химической, тяжелой 
и атомной промышленности, распространяются на десятки километров от источников за-
грязнения.  

Тяжелые металлы (за исключением ртути) в основном поступают в атмосферу в составе 
аэрозолей, значение которых в химическом загрязнении воздуха крайне велико. На ТЭЦ ис-
пользуется уголь, при сжигании которого в атмосферу вместе с дымом поступают хром, сви-
нец, ртуть, серебро, олово, титан, а также уран, радий, торий и многие другие химические 
элементы. Через дымовые трубы ТЭЦ с горячим воздухом выносятся в атмосферу различные 
вещества и оседают на поверхности почвы. Также происходит заметное загрязнение атмо-
сферного воздуха за счет транспорта, и прежде всего автомобильного. 

С выбросами автотранспорта в почву и атмосферу попадают марганец, цинк, медь, сви-
нец, кобальт, хром и другие элементы. Объекты СХК, которые относятся к предприятиям 
ядерного топливного цикла, выбрасывают в атмосферу радионуклиды, такие как цезий-137, 
радий-236, торий-230, торий-232, уран-234, уран-235 и другие. Тяжелые металлы могут по-
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ступать в почву и вместе с осадками сточных вод, в которых отмечаются повышенные кон-
центрации хрома, ртути, брома, цинка, кадмия, тория и урана.  

Продолжительность пребывания загрязняющих компонентов в почвах гораздо больше, 
чем в других объектах биосферы, и загрязнение почв, особенно тяжелыми металлами и ра-
дионуклидами, практически вечно. Дальнейшие превращения ТМ и радионуклидов, посту-
пивших из различных источников в почву, зависят от ее свойств, прежде всего, содержания 
органического вещества, тонкодисперсных глинистых минералов, оксидов и гидроксидов 
железа, алюминия марганца. 

Объектами исследования послужили наиболее распространенные и типичные почвы на 
территории Томского района вблизи от источников загрязнения. Дерново-подзолистая сла-
бодифференцированная почва, сформировавшаяся под сосновым лесом, была вскрыта в 250 
м от СХК. Для нее характерно слабое проявление дернового процесса и активное – подзоли-
стого и лессиважа, что обусловило перераспределение илистых частиц по почвенному про-
филю с накоплением их в иллювиальной части. Близость дерново-подзолистой почвы к объ-
ектам СХК позволяет предположить ее загрязнение не только ТМ, но и радионуклидами, 
присутствующими в выбросах данного предприятия.  

Другим объектом исследования явилась светло-серая лесная легкосуглинистая почва, 
сформированная под осиново-сосновым лесом с наличием редких берез и расположенная в 
500 м от ТЭЦ. Среди веществ, содержащихся в выбросах ТЭЦ, присутствуют тяжелые ме-
таллы и радионуклиды, они оседают на поверхности почвы и вступают во взаимодействие с 
ее компонентами. 

Третий объект – светло-серая лесная грунтово-глеевая среднесуглинистая почва, развитая 
под осиновым лесом с редкими соснами вблизи самой загруженной автотрассы Северск-
Томск. Почва сформирована под влиянием дернового, подзолистого и глеевого процессов. 

Методы исследования. Для изучения свойств почв использовались общепринятые в поч-
воведении методы, тяжелые металлы определялись методом атомной абсорбции [1, 2].  

Обсуждение результатов. По гранулометрическому составу дерново-подзолистая слабо-
дифференцированная и светло-серая лесная почвы относятся к легкосуглинистым разновид-
ностям с преобладанием песчаных частиц (1-0,05 мм) – от 32 до 91%. Светло-серая грунтово-
глееватая является среднесуглинистой почвой, для нее характерно преобладание илистых и 
крупно-пылеватых фракций. Высокое содержание ила в данной почве (30-49%), обусловли-
вает большие возможности накопления тяжелых металлов и радионуклидов. Илистые части-
цы определяют сорбционные свойства почвы и ее взаимодействие с загрязняющими вещест-
вами.  

Хорошим адсорбентом ТМ и радионуклидов является гумус. По его содержанию все ис-
следуемые почвы относятся к малогумусным (2,2-3,1%). По мощности гумусового горизонта 
(А1+А1А2) светло-серая лесная и светло-серая лесная грунтово-глееватая относятся к средне-
мощным (21-30 см), а дерново-подзолистая слабодифференцированная к маломощным (16 
см) видам почв. Лесная растительность, под которой сформировались исследуемые почвы, 
не способствует накоплению большого количества гумуса и питательных веществ. Органи-
ческие остатки содержат мало зольных элементов и азота, кроме того, они дополнительно 
обеззоливаются при промывании почвы осадками, поэтому образуются кислые подвижные 
гумусовые вещества. 

Емкость катионного обмена обусловливает поглощение и накопление в почве загрязняю-
щих веществ. В исследуемых почвах емкость поглощения небольшая, в горизонте А ее вели-
чина составляет 27-32 мг-экв/100 г почвы. Наибольшей емкостью поглощения характеризу-
ется светло-серая лесная грунтово-глееватая почва, имеющая более тяжелый гранулометри-
ческий состав. На накопление загрязняющих веществ в почве и на их содержание в растени-
ях влияют обменные основания. Гумусовый горизонт имеет максимальную концентрацию 
обменных оснований – 22–26 мг-экв/100 г почвы, первое место из которых занимает каль-
ций. В наибольшем количестве этот катион обнаружен в светло-серой грунтово-глееватой 
почве (18 мг-экв/100 г почвы). Чем выше концентрация кальция в почвенном растворе, тем 
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более благоприятными будут условия для проявления антагонизма ионов тяжелых металлов 
и радионуклидов. 

Реакция почвенного раствора влияет на растворимость токсических веществ, в том числе 
тяжелых металлов и радионуклидов. Все исследуемые почвы имеют кислую реакцию среды. 
В верхних горизонтах величина рН колеблется от 5,3 до 5,5, рН солевой суспензии несколько 
ниже (4,7-4,9). В почвенном профиле более кислой реакцией раствора отличаются горизонты 
А1А2 и А2, где величина рН водной вытяжки составляет 5,2-5,4, солевой – 4,5-4,6. Зная реак-
цию почв и регулируя ее, можно в значительной степени снизить токсичность накопленных в 
почве химических загрязняющих веществ. 

Особенности содержания, профильное распределение химических элементов, в том числе и 
тяжелых металлов, почвы наследуют от породы, однако почвообразовательные процессы накла-
дывают на них свой отпечаток в виде специфических проявлений биогенной аккумуляции, фи-
зико-химической и механической миграции веществ [3]. Валовое содержание микроэлементов в 
верхних горизонтах почв, как правило, более высокое, чем в материнских породах, что сопряже-
но с накоплением гумуса. Некоторые исследователи считают, что благодаря способности гуму-
совых веществ прочно связывать микроэлементы и поглощать их в большом количестве, в поч-
вах отмечается тесная положительная связь между содержанием гумуса и концентрацией эле-
ментов [4, 5]. Изученные ТМ характеризуются различными свойствами, поэтому поведение их в 
профиле почв неодинаково. Естественное содержание свинца в почвах во многом определяется 
его содержанием в материнских породах. Однако из-за большого загрязнения окружающей сре-
ды свинцом верхние горизонты большинства почв обогащены этим элементом. Загрязнение 
почв свинцом носит необратимый характер, так как поступление данного элемента существенно 
превышает его вынос. Дерново-подзолистая и светло-серая лесная почвы характеризуются вы-
соким содержанием свинца, а светло-серая лесная грунтово-глееватая – повышенным. Больше 
всего свинца содержится в дерново-подзолистой слабодифференцированной почве – 74 мг/кг, в 
светло-серой лесной – 72,3 мг/кг, а в светло-серой лесной грунтово-глееватой меньше всего – 
58,5 мг/кг. Это связано с тем, что образцы первых двух почв были отобраны вблизи объектов 
СХК и ТЭЦ, в выбросах которых среди ТМ преобладает свинец. Однако содержание его не пре-
вышает ПДК.  

Максимальное количество никеля содержится в гумусовом горизонте дерново-
подзолистой почвы (44,8 мг/кг), несколько меньше (43,3 мг/кг) – в светло-серой лесной грун-
тово-глееватой почве. Самое низкое количество никеля обнаружено в светло-серой лесной 
почве (38,5 мг/кг), что обусловлено не только меньшим содержанием гумуса в данной почве, 
но и невысокой емкостью катионного обмена (26,7 мг-экв/100 г почвы). Следует отметить, 
что содержание никеля в исследуемых почвах не превышает ПДК и характеризует средний 
уровень загрязнения, однако его количество превышает фоновые значения.  

Наряду с другими тяжелыми металлами в почвах окрестных территорий г. Томска были 
обнаружены цинк и медь. Максимальные значения этих элементов также характерны для гу-
мусовых горизонтов. Сысо А.И., Ильин В.Б., изучавшие микроэлементы и ТМ в почвах и 
растениях Новосибирской области, подчеркивали, что, благодаря способности гумусовых 
веществ прочно связывать микроэлементы и поглощать их в большом количестве, в почвах 
отмечается тесная положительная связь между содержанием гумуса и концентрацией микро-
элементов [4]. Цинк в почвах более мобилен, чем медь, и при повышенной влажности легко 
мигрирует по профилю [5]. Повышенное содержание гумуса и утяжеление гранулометриче-
ского состава почв снижает миграционную способность цинка и способствует его накопле-
нию. Наибольшее количество цинка было выявлено в светло-серой лесной грунтово-
глееватой среднесуглинистой почве (96,5 мг/кг), в светло-серой легкосуглинистой и дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвах – 84,5 и 83,5 мг/кг соответственно. Медь, по сравне-
нию с цинком, ведет себя несколько иначе. Поступая в почву, она связывается главным обра-
зом с гумусом, и в меньшей степени с илистыми частицами. Поэтому больше всего меди бы-
ло отмечено в дерново-подзолистой почве (143 мг/кг), отличающейся максимальным содер-
жанием гумуса. В светло-серых лесных почвах количество этого элемента значительно 
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меньше и составляет 104–107 мг/кг. Почвы характеризуются повышенным содержанием 
цинка и очень высоким накоплением меди (но в пределах ПДК). Следует учитывать, что 
медь, накапливаясь в почве, влияет на ее биологическую активность и может становиться 
доступной для растений в самых разных условиях. 

Содержание кобальта в почвах невысокое (9–11 мг/кг), гораздо ниже фонового значения 
(15,6 мг/кг). Большее количество (11 мг/кг) обнаружено в светло-серой лесной грунтово-
глееватой почве, которая характеризуется максимальным содержанием илистых частиц 
(29,6%) и более высокой емкостью катионного обмена (32,5 мг-экв/100 г почвы). Самая низ-
кая величина кобальта характерна для светло-серой лесной почвы (9 мг/кг), что связано не 
только с ее удаленностью от предприятий СХК, но и с меньшим содержанием гумуса (2,2%) 
и невысокой емкостью поглощения (26,7 мг-экв/100 г почвы).  

Максимальное содержание хрома отмечено в светло-серой лесной грунтово-глееватой почве, 
что обусловлено не только большей гумусностью, но и более кислой реакцией среды (рН 5,2), 
чем в других почвах. Хром полностью выпадает в осадок при рН<5,5 и накапливается в почве. 
Минимальная величина хрома отмечается в светло-серой лесной почве (66 мг/кг). 

В исследованных почвах проводилась оценка уровня накопления естественных (торий, радий, 
калий) и техногенных (цезий) радионуклидов. Нормирование территории по степени загрязнен-
ности радионуклидами ведется, прежде всего, по цезию-137. Этот изотоп вызывает особую тре-
вогу при охране окружающей среды, поскольку он является побочным продуктом атомной энер-
гетики. Цезий очень токсичный элемент. Анализ распределения по почвенному профилю радио-
цезия выявил, что основное его количество сосредоточено в слое 0-10 см. Больше всего цезия 
содержится в светло-серой лесной почве (37,5 Бк/кг), и меньше всего в светло-серой лесной 
грунтово-глееватой почве (23,3 Бк/кг). Вниз по почвенному профилю количество цезия резко 
снижается и в слое 10-20 см его величина колеблется от 3,3 до 11,1 Бк/кг. Характер такого рас-
пределения связан с тем, что поступивший из атмосферы цезий-137 сразу адсорбируется орга-
ническим веществом почвы, а также поглощается твердой фазой, поэтому до 80-90% этого изо-
топа закрепляется в верхних 10 см. Следует отметить небольшое увеличение цезия-137 на глу-
бине 30-40 см в светло-серых лесных почвах и на глубине 40-50 см в дерново-подзолистой, что 
связано с наличием железистых пленок, в которых концентрируются радионуклиды. В данных 
почвах содержание цезия превышает фоновые значения в 1,5-2,5 раза. 

Из естественных радионуклидов в почвах зарегистрирован радий-226. Это промежуточ-
ный продукт рядов распада урана и тория. Радий наиболее долгоживущий и относительно 
распространенный в биосфере радионуклид. Наименьшее количество его было обнаружено в 
верхнем слое светло-серой лесной почвы (30,5 Бк/кг), что, по-видимому, связано с незначи-
тельным содержанием физической глины (23,24%) и низкой емкостью катионного обмена. 
В светло-серой лесной грунтово-глееватой почве содержание радия в верхнем слое выше – 
34,7 Бк/кг, поскольку в этой почве отмечено больше физической глины (38%) и выше ем-
кость катионного обмена. Максимальное содержание радия было выявлено в дерново-
подзолистой почве – 53,3 Бк/кг, что связано не только с большим накоплением гумуса, но и с 
тем, что эта почва испытывает действие объектов СХК, в выбросах которого преобладают 
радионуклиды радия. 

В почвах были обнаружены калий-40 и торий-232. Последний является дочерним изото-
пом в ряду распада урана. Содержание тория в исследуемых почвах колеблется от 13,1 до 
32,4 Бк/кг. Обращает на себя внимание небольшое содержание тория в слое 0-10 см дерново-
подзолистой почвы. Это объясняется большой удаленностью почвы от ТЭЦ. Известно, что 
основное количество тория поступает в почву при сжигании угля, поэтому максимальная ве-
личина данного элемента характерна для светло-серой лесной почвы, расположенной вблизи 
ТЭЦ, в выбросах которого преобладают радий и торий. 

В исследуемых почвах присутствует радиоактивный калий. Это изотоп «обычного» калия, 
обладающий радиоактивными свойствами. В данных почвах содержание калия-40 колеблет-
ся от 356 до 492 Бк/кг и аккумулируется в иллювиальных горизонтах, где происходит накоп-
ление илистых частиц, способных адсорбировать радиоактивный калий. 
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Заключение. Исследованные почвы вблизи ТЭЦ, СХК и автотрассы характеризуются 
разным содержанием ТМ и радионуклидов, что обусловлено не только неодинаковым соста-
вом выбросов и удаленностью от источников загрязнения, но и различиями в свойствах почв. 
В распределении ТМ по профилям почв отмечается четкая закономерность – максимальные 
величины их содержания приурочены к гумусовым и иллювиальным горизонтам. Установ-
ленные уровни содержания в почвах радия, тория, калия- 40 и цезия-137 превышают таковые 
в почвах соседних областей, что свидетельствует об устойчивом радиационном воздействии 
выбросов предприятий на почвы окрестностей города Томска. 
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THE CONTENT OF HEAVY METALS IN SOME SOILS OF THE ENVIRONS OF THE CITY OF 
TOMSK 
V.Z. Spirina 
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Summary. The influence of different sources of pollution on the content of heavy metals in the soils of the 
surroundings of the city of Tomsk has been studied. The determining factors of the content and profile distri-
bution of HM are the remoteness of the pollution sources, their composition and soil properties. The ration-
ing of the territory according to the degree of contamination with radionuclides is carried out, first of all, for 
cesium-137. The content of HM and radionuclides in soils indicates a stable radiation effect of emissions of 
enterprises on the soils of the vicinity of the city. 
Keywords: heavy metals, soil, radionuclides, pollution, humus, granulometric composition, absorption ca-
pacity. 
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Аннотация. В статье рассматриваются эколого-географические и природно-хозяйственные осо-
бенности почвообразования северо-восточной части Азербайджана. На основании имеющихся 
литературных данных и собственных исследований характеризуются генетические особенности 
почв и пути их рационального использования. 
Ключевые слова: почвообразование, горно-луговые почвы, экологическая оценка, Куба-Хачмазская зона. 
 

В рассматриваемый регион входят Кубинский, Кусарский, Шабранский, Хачмазский рай-
оны, расположенные на северо-восточном склоне Главного Кавказского хребта и на Прикас-
пийской низменности. В горной части региона абсолютные высоты повышаются – Базар Дю-
зю (4485 м), Шахдаг (4250 м), Туфандаг (4206 м). Их вершины покрыты вечными снегами и 
ледниками. Ближе к Каспийскому морю предгорья переходят в каспийскую наклонную рав-
нину и далее в Прикаспийскую низменную полосу. Регион в целом, в отличие от других, от-
крыт для холодных северных и северо-восточных ветров. 

Горно-луговая зона здесь приурочена к высотам от 2200 до 3200 м над уровнем моря, мес-
тами и выше. Вся она носит характерные черты высокогорного ландшафта. 

Для высокогорного пояса этого региона развиты, в основном, сланцево-песчаниковая 
толща и плотные юрско-меловые известняки. Интенсивное развитие эрозионных процессов и 
образование значительной массы грубообломочного материала, возникшего в результате фи-
зического выветривания, способствуют развитию гравитационных процессов. 

Для высокогорного пояса характерны хорошо сохранившиеся местами ледниковые формы 
рельефа [1]. Ландшафты высокогорной зоны представлены альпийскими и субальпийскими лу-
гами, а на хорошо дренированных, относительно выровненных платообразных участках – луго-
выми степями. В альпийских лугах преобладают злаки, в том числе плотно-дерновые, и многие 
виды разнотравья. В скально-осыпном поясе характерны мхи, лишайники, манжетка и заросли 
рододендрона. Общая биомасса в альпийских лугах в среднем не превышает 80–105 ц/га. Для 
субальпийских лугов характерно развитие злаковых и злаково-разнотравных группировок. 

Климат высокогорной зоны крайне суров. Холодный период с морозными днями продол-
жителен, вегетационный период короткий. Относительно устойчивые отрицательные темпе-
ратуры воздуха наблюдаются в декабре-январе (минус 5,1 – 8,9). Среднегодовое количество 
осадков колеблется в пределах 1200–1400 мм. Испаряемость низкая. Коэффициент увлажне-
ния (по Иванову) для значительной части территории больше 1. Сумма активных температур 
( >10 оC) колеблется в пределах 1284-1782оС. Почвообразование большую часть года проте-
кает при явном недостатке тепла и максимальном количестве осадков в теплый период, что в 
условиях низкой испаряемости обуславливает промывной режим почв [2].  

В сложившихся геоэкологических условиях создаются предпосылки для формирования 
ненасыщенных почв. При этом большое количество органических кислот обуславливает 
кислую реакцию почвенной среды. Почвообразующими породами для типа горно-луговых 
почв служат сланцы, известняки, мергели, известковые песчаники, конгломераты, а также 
элювиальные продукты выветривания коренных пород. 

В высокогорной зоне Большого Кавказа распространены горно-луговые почвы. Различия эко-
лого-географических условий позволяют расчленить тип горно-луговых почв на 3 подтипа: гор-
но-луговые дерново-торфянистые, горно-луговые дерновые, горно-луговые черноземовидные. 
Территориально распространенные в приводораздельной полосе высокогорной части Большого 
Кавказа, занимая северные склоны Базардюзю, Туфана, Шахдага и др. вершин. 

Наиболее характерные морфологические признаки этих почв: наличие с поверхности 
плотной дернины, часто сочетающиеся со слабой оторфованностью, малая мощность профи-
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ля (0-50 см), высокая защебненность всего профиля, причем с глубиной увеличивается. Кар-
бонатные образования совершенно отсутствуют. 

Характерной особенностью горно-луговых дерново-торфянистых почв является их обо-
гащенность органическим веществом. Содержание гумуса в них составляет 16,6±2,7% и с 
глубиной резко падает. В составе гумуса преобладают более подвижные формы гумусовых 
соединений, особенно фульвокислоты. Отношение Сг/Сф меньше 1. Значительная часть под-
вижных органических кислот образует железо-алюмо-гумусовые соединения. Реакция поч-
венного раствора кислая или слабокислая (рН 5,5-5,8). 

Особенностью морфологического строения горно-луговых дерновых почв является корот-
кий профиль, мощность мелкоземистого слоя в большинстве случаев не превышает 60–70 см. 

Для типичных горно-луговых дерновых почв характерна глубокая выщелоченность от 
карбонатов. За редким исключением, в условиях более сухого режима их формирования от-
мечены карбонатные налеты только по нижней поверхности обломков пород. 

Горно-луговые дерновые почвы подразделяются на роды: выщелоченные, слабоненасы-
щенные, глееватые, неполноразвитые [3]. 

Горно-луговые дерновые почвы в настоящее время целиком заняты летними пастбищами 
и сенокосами входят в основной земельный фонд кормовых угодий республики. 

Горно-луговые черноземовидные почвы. В зональном отношении представляют собой край-
нее звено вертикального ряда почв субальпийского пояса. Нижняя высотная граница колеблется 
в широких пределах в зависимости от орогеоморфологического строения и климатических усло-
вий отдельных частей высокогорья. Так, на интересующей нас зоне она проходит на высоте 
1800-2000 м над уровнем моря и эти почвы входят в контакт с лесо-луговыми почвами. 

Горно-черноземовидные почвы формируются в условиях промывного режима и в остаточной 
коре выветривания известняков, известняковых песчаников и на карбонатных сланцах.  

Некоторая смягченность климата в районе распространения горно-луговых черноземо-
видных почв обуславливает более благоприятное течение процесса гумификации. Коэффи-
циент интенсивности биологического круговорота здесь меньше единицы 0,6–0,8, т.е. изме-
няется почти в тех же пределах, что в горно-луговых дерновых почвах, но несколько уступа-
ет значениям в горно-луговых дерново-торфянистых [4]. 

Горные лесо-луговые почвы распространены по верхней границе леса на высоте 1800 
(2000)–2100 (2200) м в условиях расчлененного рельефа. По всем элементам ландшафта рай-
он развития описываемых почв носит явные признаки переходной лесо-луговой полосы и 
представлен парковыми лесами с часто чередующимися широкими полянами, покрытыми 
высокотравьем. Для лесо-луговых почв характерны относительно большая мощность мелко-
земистого профиля и отсутствие на поверхности дернины. 

Растительность здесь представлена преимущественно низкорослыми деревьями, кустар-
никами или светлыми парковыми насаждениями, образованными нередко березой, кленом, 
изолированно расположенными дубравами, промежутки между которыми заняты злаковым 
разнотравьем [5].  

Значительная часть площади земель находится в фонде государственного подчинения и имеет 
почвозащитное, водоохранное значение, выборочно используется под сенокосы и пастбища. 

Горные луговые степные почвы как самостоятельный тип относятся к числу характерных 
почв субальпийских луговых степей, приурочены к высотам 1900–2000 м. Занимают более 
сухие районы высокогорий с высокой естественной дренированностью территории, повы-
шенным поверхностным и внутренним стоком, связанным с большими уклонами и хорошей 
водопроницаемостью коренных пород. Развиты в восточной части Большого Кавказа, фор-
мируя ареалы в крайнем ряду вертикального пояса высокогорий Азербайджана. 

Горно-луговые степные почвы входят в основной фонд земель кормовых угодий Азербай-
джана и целиком используются как сенокосные угодья. Только небольшая их часть освоена 
под зерновые культуры и картофель. По своим агрономическим достоинствам относятся к 
категории почв высокого бонитета, запасы гумуса в слое 0–100 см доходят до 500 т/га, а азо-
та – до 23 т/га [6].  
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В предгорной полосе средняя многолетняя температура воздуха составляет 10оС. Жаркие 
месяцы – июнь, июль, август со средней температурой 20°С. Количество осадков от 250 до 
400 мм, с подъемом высоты количество осадков увеличивается. Выше 900 м над уровнем 
моря они уменьшаются, а на высоте 2000–2300 м их можно приравнять к осадкам прибреж-
ной полосы. Летом наблюдаются суховеи. 

Гидрографическая сеть зоны хорошо развита, имеется около 60 горных рек. Самые круп-
ные – Самур, Кусарчай, Карачай, Кудиалчай, Вельвеличай, Шабранчай, Гильгильчай, Куру-
чай, Атачай, которые текут с юго-запада на северо-восток и впадают в Каспийское море. 

Для этих рек характерно летнее половодье. Это объясняется высоким расположением бас-
сейнов этих рек интенсивным таянием снега в их верховьях. В пониженной части района ре-
ки имеют дождевое питание. Поскольку южная часть зоны района бедна водой, а природные 
условия благоприятны для земледелия, то для обеспечения этой зоны поливной водой воз-
никла необходимость перераспределения воды Самур-Апшеронским каналом. Этот канал в 
течение всего вегетационного периода обеспечивает водой также и Апшеронский район. 
Большее значение имеют и подземные воды. Некоторые реки, выйдя из горных ущелий, по-
падают в зону конусов выноса и теряют значительную часть своих вод. Эти подземные воды 
текут к Каспию, но на пути подпираются морскими глинистыми отложениями и выбиваются 
на поверхность многочисленными родниками. 

Куба-Хачмасская зона расположена на одноименной равнине и частично на прибрежных 
районах Апшеронского полуострова и характеризуется следующими зонами:  

1. Субтропическая предгорно-кустарниково-сухостепная зона. 
2. Горно-сухо-лесная зона 
3. Горная субтропическая кустарниковая сухостепная зона. 
Климат здесь умеренно-теплый, субтропический, полупустынный и сухостепной. При го-

довом количестве осадков 300-350 мм величина испаряемости 730–800 мм. Лето жаркое (30-
35оС), возникают суховеи, зима, в основном, теплая, короткая. Средняя годовая температура 
воздуха составляет 11,8-12,5оС, средняя январская температура 1,9–2,5оС, средняя июль-
ская – 22,4–23,5°С [3, 6]. 

Сравнительно-геофизический анализ свойств почвы в сочетании со стационарными ис-
следованиями режимных процессов были приурочены к почвам – лугово-лесной, низинно-
лесной зоны (Кусарчайская зональная станция Института Овощеводства МСХА и Шабран-
ский участок). 

Кусарская наклонная равнина относится к первому типу, т.е. к субтропической предгорно-
кустарниково-сухостепной зоне. 

Почвы Куба-Хачмазской природной зоны, подчиняясь вертикальной зональности, изме-
няются от побережья к горным районам. На побережье идет полоса песчаных почв с северо-
запада на юго-восток выше прибрежной полосы развиваются луговые и лугово-сероземные 
почвы с разновидностями солончаковых и солонцеватых. Между Хачмазом и Кубой массив 
лугово-коричневых почв. Выше идут горно-коричневые почвы, а далее горно-лесные бурые, 
горно-лугово-степные, горно-дерново-карбонатные. На Кусарской предгорной равнине 
встречаются интразональные луговые почвы. Этот тип почвообразования обусловлен геоло-
гическим режимом, связанным с грунтовым и поверхностным увлажнением. Почвообразую-
щие породы – аллювиальные и делювиально-пролювиальные наносы. 

В сельском хозяйстве этих районов ведущая роль принадлежит садоводству, виноградар-
ству, бахчеводству и овощеводству. Особенно славятся плодовые сады Кубинского района. 
Из зерновых сеют преимущественно озимые хлеба, из технических культур выращивают та-
бак, подсолнечник [7]. 

Экологическая шкала почв характеризует условия их образования и пригодность почвен-
ного покрова для тех или иных целей. 

Основой для построения такой шкалы служат данные по геологии, рельефу, почвообразующим 
породам, гидрологическим условиям, растительному покрову,  климатическим условиям и др. 

Анализ почвенно-экологических условий Куба-Хачмазской зоны показан в таблице. 
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Оценка экологических условий почв Куба-Хачмазской зоны 
 

Почвы 

Экологические параметры почв

Высотам Осадки 
мм 

Сумма темпе-
ратур>10 оС БКП 

Md
(индекс ув-

лажнен.) 
Гумус,% pH Балл 

Горно-луговые >2000 1200 – 
1400 1000–2000 1,60 0,60  4,3–

6,3 78 

Горно-лесные 
Бурые 800 1200 800 – 

900 2500–3000 1,50–   
1,90 0,45–0,60 6,4 5,1–

7,2 76 

Горно-лесные 
Коричневые 200-1200 550 – 

700 3000–4200 1,80–
2,30 0,25–0,45 3,0 7,0–

7,5 78 

Горные черно-
земы 500-1600 500-1600 3800–4500 2,10–

2,70 0,28–0,30 3,9 7,0–
7,2 70 

Серо-
коричневые 200-550 400-500 3800–4400 1,75–

2,20 0,20–0,25 2,8 7,5–
8,2 71 

Сероземные До100 200 4600 0,8 0,10–0,15 1,0 8,7–
9,0 22 

Серо-бурые До100 200 4600 0,8 0,10–0,15 1,0 8,7–
9,0 22 

Луговые <100 350 4400 0,8–2,0 0,10–0,15 1,7 7,4–
8,6 40 

Солончаки <80 250 4600 0,8 0,10–0,15 – 8,6 14
Солонцы <80 250 4600 0,8 0,10–0,15 – 8,6 14

 
Выводы. Экологические факторы среды дают сравнительную оценку условий, основан-

ную на объективных примерах. Пользуясь шкалами, можно унифицировать почвенные поня-
тия экологических условий, т.е их применение исключает субъективность. Кроме того, шка-
лы составлены так, что даже молодой специалист почвовед-эколог на основе шкал может 
дать правильную оценку условий отдельных ландшафтных комплексов. Экологическая 
оценка условий по шкалам помогает решать многие вопросы почвенных исследований. Изу-
чение экологии почв облегчает выявление экологических форм отдельных типов. Экологиче-
ской шкалой можно пользоваться как в научных, так и в практических целях. 
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Аннотация. Изучено содержание и распределение тяжелых металлов в разнообразных размер-
ных фракциях железо-марганцевых конкреций бурых лесных почв. Уровень накопления тяжелых 
металлов, морфологические особенности, химический и минералогический состав конкреций раз-
личного размера существенно отличается. Установлено увеличение коэффициента накопления 
тяжелых металлов по мере роста конкреций. 
Ключевые слова: железо-марганцевые конкреции, тяжелые металлы, бурые лесные почвы. 

 

Специфика почв прибрежно-морской зоны Тихоокеанского побережья определяется осо-
бенностями геохимического фона территории и влиянием муссонного климата. Богатый желе-
зосодержащими соединениями минеральный субстрат, контрастная смена периодов длитель-
ного увлажнения и иссушения почвенного покрова, низкая водопроницаемость мелкозема 
плотных пород и большинства почв приводит к интенсивному формированию почвенных же-
лезо-марганцевых конкреций (далее ЖМК). Конкреции представляют собой самостоятельные 
природные тела с определенным внутренним строением, составом и свойствами. ЖМК явля-
ются накопителями тяжелых металлов в почвах [1, 2, 3]. Реакционноактивным веществом кон-
креций являются различные соединения Fe и Mn. Результаты многочисленных исследований 
указывают на формирование специфической взаимосвязи между тяжелыми металлами и ос-
новными компонентами ЖМК. Основываясь на этом, тяжелые металлы в конкрециях разделе-
ны на элементы марганцевой (Сo, Ni, Zn, Cd) и железистой (Cr, Cu, As) групп [1, 2, 3]. Учиты-
вая высокую аккумулирующую способность в отношении ряда элементов, конкреции можно 
рассматривать как одну из субстанций очищающих почву. Накопление элементов конкреция-
ми также относится к числу важнейших процессов, контролирующих поступление микроэле-
ментов в систему малого биологического круговорота. Однако, большинство исследований 
проводиться на средних образцах ЖМК, которые не отражают специфику накопления тяже-
лых металлов в конкрециях разного размера. Целью работы является изучение роли железо-
марганцевых конкреций разного размера в процессах аккумуляции тяжелых металлов в почвах 
переходной зоны от континента к океану. 

Опытные площадки были заложены на участках различного типа природопользования и в 
различной степени подверженных техногенной нагрузке в зоне распространения бурых лес-
ных почв. Отбор материала проводился по общепринятым схемам ландшафтно-
геохимических и почвенных исследований. ЖМК выделяли из почвы методом мокрого про-
сеивания через мелкоячеистые (0,5 мм) капроновые сита. Дальнейшая очистка конкреций 
проводилась электромагнитным сепаратором. Фракционирование конкреций вели на ситах, 
конкреционный материал разделили на фракции: 1–2; 2–3; 3–5 мм. Содержание тяжелых ме-
таллов определяли методом атомной абсорбции (AA-7000, Shimadzu) с предварительным 
разложением проб в смеси кислот (HF, HNO3) [4]. Минералогический состав конкреций оп-
ределяли методом рентгеновской дифрактометрии (Rigaku MiniFlexII X-ray). 

В бурых лесных почвах формируются округлые и эллипсовидные гладкие конкреции. 
ЖМК имеют внешнюю и внутреннюю зоны, которые легко идентифицируются по цвету. 
Цвет различных зон конкреций определяется содержанием Fe и Mn, более темные зоны со-
держат больше Mn [5]. В конкрециях всех размерных фракций обнаружены обогащенные 
углеродом зоны [6]. Количественное распределение ЖМК по почвенному профилю обнару-
живает тенденцию к наибольшему содержанию в средней части почвенного профиля (до 90 
гр на 1 кг почвы) и резкому снижению в нижней (до 13 гр на 1 кг почвы). 

В ЖМК обнаружен весь набор исследованных элементов. Содержание тяжелых металлов 
в конкрециях, по сравнению с вмещающей почвенной массой, резко возрастает. В таблице 
приведены диапазоны концентрации элементов для 5 почвенных разрезов.  
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Диапазон концентрации тяжелых металлов в железо-марганцевых конкрециях и вмещающих  
горизонтах бурых лесных почв (мг/кг) 

 

Элемент Кларк  
в почвах 

А1 
0–10 см 

А1В 
10–20 см 

B1 
20–40 см 

B2 
40–90 см 

Mn почва 1510 507˗1730 1106–1908 798–1603 1141–1308,5
ЖМК 5231–30080 12143–68501 6207–61105 3014–1727

Zn почва 70 26–41 34–62 31–55 23–69
ЖМК 8–15 16–49 18–58 18–24

Ni почва  46 21–42 34–48 39–51 24–44
ЖМК 73–166 118–192 129–291 93–140

Co почва  22 15–26 13–32 17–28 16–22
ЖМК 144–286 169–368 122–491 97–174

Pb почва  32 9–56 10–72 12–44 8–21
ЖМК 49–338 93–381 74–272 37–200

Cu почва  20 18–79 24–61 16–72 14–57
ЖМК 103–174 140–272 68–191 39–96

 
Конкреции содержат в 10–40 раз больше Mn, в 5–30 раз больше Сo, в 3–17 раз больше Ni, 

Cu, Pb. Исключение составляет Zn, уровень его нахождения в конкрециях, как правило, ни-
же, в некоторых случаях равен таковому в почве. Конкреции средней части профиля, отли-
чаются наиболее высоким содержанием и интенсивным накоплением исследуемых элемен-
тов. В нижней части почвенного профиля уровень накопления микроэлементов в конкрециях 
заметно ослабевает.  

Уровень накопления тяжелых металлов, морфологические особенности, химический и 
минералогический состав конкреций различного размера существенно отличается. Однород-
ные по составу конкреции размера 1-2 mm представляют собой зоны цементации вмещаю-
щей почвенной массы и соединений Fe и Mn. Минеральные фазы, обнаруженные в конкре-
циях, представлены зёрнами первичных почвенных минералов, которые наследуются по це-
пи: коренные горные породы – почвообразующие породы – почвы – конкреции. Гематит и 
магнетит, обнаруженные в ЖМК размера 1-2 мм могут быть как унаследованными, так и об-
разованными внутри конкреций. Образование гематита в конкрециях происходит путем кри-
сталлизации гидроксидов Fe через термодинамически нестабильные фазы, в почвах гумид-
ных регионов это чаще биогенные гидроксиды такие как ферригидрит [7]. Высокодисперс-
ные частицы магнетита в почвах образуются при неорганическом осаждении Fe2+, которое 
восстанавливается железоредуцирующей микрофлорой [7]. В мелких конкрециях Co, Cu, Pb, 
Cd, Zn связаны с аморфными или слабо окристаллизованными соединениями оксидов и гид-
роксидов Fe and Mn. Высокие положительные коэффициенты корреляции между Fe-Zn, Fe-
Pb указывают на связь элементов в конкрециях с единственной химической фазой-носителем 
(рис. 1). 

По результатам исследований проведенных ранее установлено, что в конкрециях размера 
1-2 mm тяжелые металлы входят в состав подвижных соединений и вероятно закрепляются 
на внешнесферных поверхностных комплексах, образованных непрочными связями [8]. Со-
держание Ni в мелких конкрециях не обнаруживает сходства с Mn фазами. Это отличается от 
общих закономерностей, установленных для ЖМК, когда между содержанием Mn и Ni про-
слеживается прямолинейная зависимость [9, 10].  

Увеличение размера ЖМК за счёт повышения содержания основных конкрециеобразую-
щих элементов приводит к резкому увеличению накопительной способности конкреций. 
В ЖМК размера 2–3 мм снижается доля унаследованных почвенных компонентов. Внутри-
конкреционные процессы трансформации Mn и Fe способствуют образованию двух поляр-
ных форм минералов: якобсита и ивакиита. Процессы изоморфного замещения внутри таких 
минеральных фаз ведут к прочной фиксации катионов тяжелых металлов почвенными кон-
крециями. В составе ЖМК размера 2–3 мм, определяющую роль в накоплении Co, Cd, Ni 
выполняет Mn. Подобный характер ассоциации между Mn и тяжелыми металлами был отме-
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чен для конкреций, формирующихся в рендзинах Бургундии (Франция), в бурой почве бас-
сейна р. Миссисипи (USA), в альфисолях Китая (China) [9, 10, 11]. Свинец в конкрециях раз-
мера 2-3 мм накапливается как Mn-фазами так и Fe-фазами. Несмотря на то, что основные 
минералообразователи конкреций являются важными сорбентами Cu и Zn, роль Fe и Mn в 
накоплении этих тяжелых металлов конкрециями размером 2–3 мм вторична. Исследованиями 
A. Manceau и Ю. Водяницкого показано, что в конкрециях Zn входит в состав филлосиликатов, 
равномерно рассеянных по телу конкреций [9, 12]. Накопление Cu в конкрециях может идти за 
счёт потребления этого элемента микрофлорой, участвующей в процессе образования конкре-
ций. Вторым источником Cu в ЖМК могут быть органические соединения, содержащие Cu и 
поступающие в конкреции с частицами вмещающей почвы. Среди конкреций различного раз-
мера, фракция 2–3 мм характеризуется самым высоким содержанием Fe, но участие этого эле-
мента в накоплении тяжелых металлов выражено слабее по сравнению с Mn.  

 

 
 

Рис. 1. Коэффициенты корреляции между содержанием тяжелых металлов 
и основных конкрециеобразующих компонентов 

 
Содержание всех исследованных элементов в конкрециях размера 3-5 мм резко увеличи-

вается. Накопительная способность крупных фракций конкреций в отношении тяжелых ме-
таллов (за исключением Cd) в большей степени определяется Fe-соединениями. Эти данные 
свидетельствуют об идущем в настоящее время оксидогенезе Fe в конкрециях и нахождении 
элемента в составе соединений обладающих высокой сорбционной емкостью. Особенностью 
крупных ЖМК является наличие собственных марганцевых минералов, сосредоточенных во 
внутренней части конкреций. Внутреннее марганцевое ядро имеет кристаллическую струк-
туру и служит основой для окисления почвенного Fe с последующим синтезом гидроксидов 
[6]. Фактически в конкрециях 3–5 мм Fe, находящееся во внешней зоне, является первичным 
накопителем тяжелых металлов и резервуаром для их дальнейшего поступления во внутрен-
нюю часть. Переход тяжелых металлов между внешней и внутренней зонами может осуще-
ствляться посредством формирования тонких пленок раствора. Насыщенные химическими 
компонентами пленки питают кристаллы, формирующиеся под внешней поверхностью и, 
создают оболочку для растущего минерала внутри конкреций. Во внутренней части конкре-
ций тяжелые металлы закрепляются преимущественно Mn-соединениями. Цинк в конкреци-
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ях размера 3-5 мм накапливается исключительно Fe-соединениями (r Fe-Zn = 0,8; r Mn-Zn = – 0,7) 
и вероятно входит в состав слабо окристаллизованных Zn-содержащих Fe фаз.  

ЖМК активно взаимодействуют с почвенными компонентами и, накапливая различные 
тяжелые металлы, образуют в почвенном профиле микрозоны с их повышенной концентра-
цией. Внутрипочвенная трансформация тяжелых металлов под воздействием конкреций 
представляет собой макропроцесс, состоящий из комплекса биогеохимических процессов 
создания новообразованного конкреционного вещества. В целом, явление аккумуляции тя-
желых металлов конкрециями можно рассматривать как природный механизм поддержания 
оптимального элементного баланса почвенной системы. В почвах прибрежно-морской зоны 
эффект накопления тяжелых металлов конкрециями имеет определяющее значение при рас-
пределении элементов в почвенной среде, поскольку конкреции являются весьма эффектив-
ными естественными «ловушками» на пути миграции металлов. 
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Summary. The contents and distribution of trace elements were investigated in various size fractions of 
iron-manganese nodules from brown soils. The levels of heavy metals accumulation, morphological features, 
and chemical and mineralogical compositions of the nodules varied significantly with the size of the nodules. 
It was shown that the enrichment factor of trace elements increases during the growth of nodules. 
Keywords: iron-manganese nodules, trace elements, brown soils. 
  



404 

УДК 577.4 
 

РАБОТЫ СТАЦИОНАРА КАРАЧИ, СОЗДАННОГО ИНСТИТУТОМ  
ПОЧВОВЕДЕНИЯ И АГРОХИМИИ СО АН СССР, ПО ТЕМАТИКЕ  

МЕЖДУНАРОДНОЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ (МБП) 
 

А.А. Титлянова 
 

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Россия, Новосибирск, argenta@issa.nsc.ru 
 

Аннотация. Стационар Карачи, расположенный в лесостепной части Барабинской низменности, 
в течение 6 лет работал по программе МБП и выполнял ее основные задачи. Была определена 
фитомасса и чистая первичная продукция восьми разнообразных фитоценозов, подробно изучены 
почвы, оценены интенсивности миграции элементов с поверхностным стоком, вертикальная ми-
грация растворов по профилю почвы и роль биотического круговорота в сохранении элементов 
питания в ландшафте.  
Ключевые слова: Международная Биологическая Программа, катена, эволюция почв, расти-
тельный покров, горизонтальное и вертикальное движение воды и химических элементов, биоло-
гический круговорот.  

 
Программа МБП поставила две основные задачи: оценка количества фитомассы и величи-

ны чистой первичной продукции (NPP) суши и океана Земли. Программа была грандиозна, 
как по поставленным задачам, так и по охвату экосистем. Исследования проводились в Евра-
зии, в Северной и Южной Америке, в Австралии. В работе принимали участие 58 стран. Бы-
ли исследованы тундры, экосистемы всего лесного пояса, включая лесотундру и дождевые 
тропические леса, а также травяные экосистемы. Биологи СССР активно участвовали в рабо-
тах МБП. Была создана система специальных стационаров – тундровые, болотные, лесные, 
луговые, степные и горные.  

Стационар Карачи находился в лесостепной части Барабинской низменности, где была 
выбрана катена. На катене размещалась цепь фитоценозов, начинающаяся луговой степью, 
продолжающаяся серией засоленных биогеоценозов и оканчивающаяся болотом. На катене 
по определенной строго ориентированной во времени программе проводились метеорологи-
ческие, ботанические, почвенные, микробиологические и зоологические исследования со-
трудниками пяти Институтов, входивших в комплекс «Стационар Карачи». В течение шести 
лет изучались растительные сообщества, их биоразнообразие, фитомасса и продуктивность. 
Главным достижением наших ботаников [1] было определение не только величин надземной 
фитомассы и ее продукции, но и динамики запасов подземной фитомассы и ее продукции. 
Для оценки подземной продукции необходимо было брать монолиты почвы, отмывать корни 
из этих монолитов, а затем делить подземную фитомассу на живую и мертвую части.  

На основании динамики запасов с помощью балансовых уравнений впервые была получе-
на оценка чистой первичной продукции степных, луговых и болотных фитоценозов [2]. Вы-
яснилось, что чистая первичная продукция изменяется в биогеоценозах катены от 1,2 (бес-
кильницевый луг) до 11 т/га в год (вейниковое болото), составляя 4,2 т/га в год в терминаль-
ном сообществе луговой степи. Чистая подземная продукция в тех же фитоценозах достигает 
2,8; 21,2 и 15,6 т/га в год. Подземная продукция превышает надземную в 2-4 раза. Общая 
чистая продукция (NPP) в травяных экосистемах меняется от 4 до 32 т/га в год.  

Большинство травяных экосистем имеют бóльшую продукцию по сравнению с умеренными 
лесами [3]. Высокие величины NPP травяных экосистем вызвали недоверие в среде ботаников, но 
работы других стационаров, расположенных на Евроазиатском континенте и в Северной Амери-
ке подтвердили правильность оценок, полученных на Карачинском стационаре. Таким образом, 
именно на стационаре Карачи были получены первые сведения, благодаря которым травяные 
экосистемы из ранга низкопродуктивных были переведены в ранг высокопродуктивных.  

Поскольку стационар Карачи был создан Институтом почвоведения и агрохимии, огром-
ное внимание было уделено изучению почв и их эволюционному развитию. Исследовались 
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морфология, физические и химические свойства почв [4]. Совокупность данных, полученных 
на катене, должна была привести к выяснению формирования почвенного покрова южной 
части Западносибирской равнины.  
 

Т а б л и ц а  1 
Баланс химических элементов в почвах разных типов элементарных ландшафтов, кг/га в год 

 

Входные и выход-
ные процессы 

Соли Минеральные вещества 
(за исключением солей) С N 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Вход с атмосфер-
ными осадками 95 256 3423 37 82 504 38 195 419 3,5 9,8 24,3 

Выход с поверхно-
стным и боковым 

стоком 
24 952 2788 193 302 54 163 870 51 6,1 32,9 1,7 

Баланс +71 –696 +635 –156 –220 +450 –
125 –657 +368 –2,6 –23,1 +22,6 

Примечания. 1 – элювиальный ландшафт, чернозем обыкновенный; 2 – трансэлювиальный ландшафт, черно-
земно-луговая почва; 3 – аккумулятивный ландшафт, торфяно-болотная почва, приозерная пойма. 

 
Для достижения поставленной цели решались три главных вопроса:  
1. Каковы результаты горизонтального движения поверхностных вод и их влияние на из-

менение химии почвенных горизонтов. 
2. Каково влияние вертикального движения просачивающихся и грунтовых вод на изме-

нение химии почвенных горизонтов. 
3. Насколько велика роль биотического круговорота в сохранении элементов питания рас-

тений в ландшафте.  
Фактически были исследованы все абиотические потоки, входящие в экосистему и выхо-

дящие из нее, как в вертикальном, так в горизонтальном направлении (табл. 1).  
Как следует из анализа данных таблицы 1, интенсивность миграции нарастает вниз по ка-

тене. Элювиальный ландшафт имеет положительный баланс солей за счет их привноса с ат-
мосферными осадками и низкого выхода. Трансэлювиальный ландшафт теряет, а аккумуля-
тивный накапливает все вещества.  

Результаты вертикального движения, просачивающихся вод на изменение химии почвен-
ных горизонтов показаны в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 
Баланс химических веществ в почвах элементарных ландшафтов [5] 

 
Горизонт Глубина, см C N HCO3

- K+ Ca++ Fe+++ Na+

Чернозем обыкновенный, т. 12
А 0 – 20 –127,4 –2,8 +7,3 +9,0 –2,9 –1,4 +9,5
В1 20 – 35 +1,3 +0,2 –2,3 +0,1 +0,1 0 –3,2

Черноземно-луговая, т. 33
А 0 – 23 –690,8 –26,4 –558,8 +6,4 –33,0 –17,0 –262,4
В 23 – 40 –1,6 +1,7 –17,1 +0,4 +10,3 +0,1 –39,7

Торфяно-болотная, т. 38
АТ 0 – 20 +267,0 +17,9 +224,9 +33,3 –18,8 +16,2 –46,8

А1А2 20 – 35 +77,5 +1,9 –120,3 –28,3 –28,8 +0,8 –65,9
 

Рассматривая вертикальную миграцию, мы остановимся лишь на двух горизонтах – гори-
зонт А – впитывающий осадки и воды поверхностного стока и одновременно отдающий эле-
менты питания N, K и Са растениям, горизонт B в основном сорбирует вымываемые из гори-
зонта А элементы. 

Углерод в больших количествах вымывается из горизонта А чернозема обыкновенного и 
чернозенмно-луговой почвы и накапливается в горизонтах АТ и А1А2 торфяно-болотной поч-
вы. Азот в небольших количествах вымывается из горизонта А и накапливается в горизонте 
В чернозема обыкновенного и чернозенмно-луговой почвы; в торфяно-болотной почве азот 
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задерживается во всей толще. Бикарбонат ионы аккумулируются в горизонте А и вымывают-
ся из горизонта В чернозема обыкновенного. В чернорземно-луговой почве бикарбонат ионы 
вымываются из обоих горизонтов. В торфяно-болотной почве бикарбонат ионы накаплива-
ются в горизонте АТ и вымываются из горизонта А1А2.  

Ионы калия накапливаются в обоих горизонтах чернозема обыкновенного и в горизонте А 
в черноземно-луговой почве. В торфяно-болотной почве накопление калия происходит в го-
ризонте АТ и вымывание в таких же количествах из ниже лежащего горизонта.  

Кальций в небольших количествах вымывается из горизонта А чернозема обыкновенного 
и в значительных количествах из этого же горизонта черноземно-луговой почвы. В горизон-
те В происходит незначительное накопление Са в обеих почвах. В торфяно-болотной почве 
Са вымывается из всей верхней толщи.  

Миграция железа невелика и обычно во всех почвах происходит его некоторое накопле-
ние в ниже лежащем горизонте.  

Натрий накапливается в небольших количествах в горизонте А чернозема обыкновенного 
и в значительных количествах вымывается из горизонтов черноземно-луговой и торфяно-
болотной почвы.  

В целом баланс химических элементов в почвах катены свидетельствует о рассолении 
почв и переходе их в менее гидроморфную стадию [6].  

Для характеристики поведения элементов в системах биотических и абиотических про-
цессов был введен показатель абиотичности, который рассчитывается как отношение суммы 
интенсивностей входных (или выходных) абиотических процессов к интенсивности потреб-
ления данного элемента фитоценозом. В табл. 3 приведены показатели абиотичности только 
для суммы входных процессов.  
 

Т а б л и ц а  3 
Коэффициенты абиотичности 

 
Позиция, экосистема C N S* m**

Элювиальная,  луговая степь на чер-
ноземе обыкновенном 0,005 0,011 0,49 0,03 

Трансэлювиальная, мезофитный луг 
на черноземно-луговой почве 0,015 0,096 0,77 0,04 

Аккумулятивная, травяное болото на 
торфяно-болотной почве 0,013 0,036 5,91 0,16 

* – солевые компоненты; ** – несолевые компоненты.  
 

Интенсивность процессов биотического круговорота значительно выше интенсивности 
абиотических процессов. 

Положение экосистемы в рельефе и диктуемое этим положением соотношение интенсив-
ностей процессов биотического круговорота и абиотической миграции определяет особенно-
сти функционирования экосистем и их эволюцию.  

Луговые степи на обыкновенных черноземах характеризуются наибольшим относитель-
ным возрастом и близки к терминальной стадии развития. Водный режим почв непромыв-
ной. Водная миграция элементов определяется атмосферными осадками и поверхностным 
стоком. Геохимический баланс для несолевых компонентов равен нулю, для солей – слабо 
положительный. Биотический круговорот практически замкнут, режим функционирования – 
стационарный.  

Разнотравные луга на черноземно-луговых солонцевато-солончаковатых почвах форми-
руются в трансэлювиальных ландшафтах. Водный режим почв – периодически промывной, 
десуктивно-выпотной. Водная миграция определяется поверхностным стоком. Баланс вод-
ных мигрантов для почвы отрицательный, для грунтовых вод – слабо положительный. Ре-
жим функционирования переходной с редкими флюктуациями. Эволюция идет в сторону ос-
тепнения и трансформации почв в лугово-черноземные. 

Травяные болота на торфянисто-болотных сильно осолоделых почвах формируются в ак-
кумулятивных ландшафтах. Водный режим почв – промывной слабодесуктивно-выпотной. 
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Водная миграция определяется поверхностным стоком и нисходящими растворами. Баланс 
водных мигрантов положительный. Режим функционирования переходной. Экосистемы эво-
люционируют в сторону болотно-солончаковых лугов в условиях отрыва от грунтовых вод и 
дальнейшего засоления [7].  

Таким образом, эволюция экосистем на модельной катене, отражающей биогеоценотиче-
ский покров южной части Западносибирской равнины, идет на фоне постепенного обсыха-
ния территории и направлена в сторону остепнения фитоценозов.  
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THE INTERNATIONAL BIOLOGICAL PROGRAM (1968-1974) RESEARCH CONDUCTED AT 
THE KARACHI EXPERIMENTAL STATION OF THE INSTITUTE OF SOIL SCIENCE AND 
AGROCHEMISTRY OF THE USSR SB AS 
A.A. Titlyanova 
 
Institute of Soil Science and Agrochemistry SB of RAS, Novosibirsk, argenta@issa.nsc.ru  
 
Summary. The Karachi Experimental Station, located in the forest-steppe of the Barabinsk lowland 
(55.344848N, 76.945782E, Novosibirsk region, Russia), during 6 years participated in the International Bio-
logical Program Research, fulfilling its major tasks. In eight different biogeocenoses the phytomass and net 
primary production was determined, their soils were studied in detail, migration rates of chemical elements 
with surface water flow were assessed, and vertical migration rates of solutes downwards soil profile evalu-
ated. The role of biotic turnover in preserving nutrients in the landscape was established.  
Keywords: International Biological Program, Barabinsk Lowland, catena, soil evolution, vegetation cover, 
horizontal and vertical migration of water and chemical elements, biological turnover. 
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Аннотация. Продемонстрированы результаты исследований содержания активного углерода в 
черноземах обыкновенных Ростовской области на разных стадиях залежного процесса. В ходе 
исследования восстановительных процессов на ранних стадиях залежного режима, было выявле-
но, что на третий год после вывода почвы из сельскохозяйственного оборота происходит увели-
чение содержания активного углерода в 2,5 раза. При этом содержание активного углерода на 
залежи возрастом 27 лет в 3 раза больше чем на участке пашни, а на старой залежи возрастом 
72 года – в 3,5 раза выше.   
Ключевые слова: залежный режим, чернозем обыкновенный, активный углерод, органическое 
вещество. 

 
Любой биогеохимический процесс связанных элементов не может обойтись без оценки со-

держания углерода, циклические превращения которого в биосфере включают этапы с образо-
вание газообразных соединений, многие из которых ответственны за парниковый эффект [1].  

Во всех наземных экосистемах запасы углерода зависят от соотношения между связыва-
нием диоксида углерода и его потерями в процессе дыхания биоты. Основные составляющие 
углеродного баланса характеризуются высокой суточной, сезонной и годовой вариабельно-
стью. Баланс углерода состоит из приходной части, поступающей с чистой первичной про-
дукцией, и расходной, состоящей из разложения растительного вещества и потока углерода, 
который удаляется с почвенно грунтовыми водами [2]. 

Оборот углерода в почвах подразделяют на несколько этапов: активный углерод (менее 
2,7 лет), медленный (более 9-10 лет), пассивный (более 1000 лет); между которыми происхо-
дит обмен соединениями, имеющие промежуточные значения этих параметров. В работах 
В.М. Семенова (2004), говорится, что краткосрочные круговороты углерода, поддерживаю-
щие микробную активность, питательный режим и сток биогенных газов, осуществляются в 
пределах активного этапа, в котором сосредоточено до 20-30% валового органического угле-
рода [3]. 

Запасы почвенного углерода обычно оцениваются для слоя почвы глубиной до 1 м. При-
чинами является то, что в верхних (до 1 м) горизонтах подавляющего большинства почв со-
держание органического углерода составляет более 90% суммарных запасов всего почвенно-
го профиля, достигающего часто 2 м и более, основной круговорот углерода осуществляется 
в верхнем слое почвы и мало затрагивает глубины больше 1 м, что может быть связано как с 
ухудшением режима аэрации почвы с глубиной, так и с изменением гидротермических усло-
вий в сторону их ухудшения для процессов минерализации органического вещества [4]. 

Продолжительная история антропогенного воздействия привела к изменению состава и 
структуры экосистемы и к существенным изменениям биогеохимических циклов основных 
биофильных элементов, прежде всего, углерода [5,6]. 

Целью нашего исследование было, выявить изменения активного углерода на разных ста-
диях залежного процесса черноземов обыкновенных. 

Объекты и методы исследования. Полигоном для наших исследований послужил Бота-
нический сад Южного федерального университета. Опытный участок в 2016 году представ-
лял собой пахотную территорию, поддерживаемую в состоянии черного пара, тем же годом 
участок был разделен на две части, одна из которых продолжается подвергаться антропоген-
ному воздействию, а другая вступила в самостоятельный сукцессионный процесс восстанов-
ления. На момент проведения данного опыта молодой залежи было три года. Для положи-
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тельного контроля были выбраны, расположенные там же в Ботаническом саду, две старо-
возрастные залежи 27 и 72 лет. Почвенные образцы отбирали с глубины 0–10 см и 45–50 см. 

Определение активного углерода проводили модифицированным методом Блейра (1995), 
Вайль (2003). Принцип метода основан на окислении органического углерода почвы при 
взаимодействии с раствором перманганата калия. Обесцвечивание (потеря фиолетового цве-
та, снижение оптической плотности) в растворе KMnO4 пропорционально количеству окис-
ляемого C в образце почвы. Определение степени изменения окраски проводится с помощью 
фотоколориметра [7].  

Результаты исследований. В результате исследований выявлено, залежь 72 лет, как и 
предполагалось, имеет максимальное содержание активного углерода в верхнем горизонте 
(0–10 см) составило 70,2 мг/кг (рис.1). Что связано с обилием растительных, микробиологи-
ческих и животных сообществ и их активный круговорот веществ.   

 
 

Рис. 1. Изменение содержание активного углерода на исследуемых участках 
 

Минимальное содержание активного углерода было зафиксировано на пахотном участке и 
составило 20,1 мг/кг. Это связано, в первую очередь, с тем, что в сельскохозяйственной 
практике исходно используются наиболее плодородные почвы [8]. 

Увеличение содержания органического вещества в верхнем горизонте (0–10 см) на молодой 
залежи в 2,5 раза больше, чем на пахотном участке. Но все же не так велико, как на контрольных 
участках старовозрастных залежей, что, скорее всего, связано с началом восстановительного 
этапа, пока еще ослабленным дерновым процессом бурьянистой стадией демутации.  

На глубине 45–50 см отмечена такая же тенденция, минимальное содержание отмечено на 
пахотном участке и составила 25,1 мг/кг, максимальное на залежи 72 лет и составило 65,2 кг 
мг/кг. Стоит отметить, что содержание активного углерода на глубине 45–50 см на пахотном 
участке и молодой залежи выше, чем в верхнем горизонте 0–10 см, это может говорить о 
том, что антропогенная нагрузка в первую очередь воздействует больше всего на верхний 
(пахотный) горизонт. Ранее в исследованиях отмечали повышение значений биологических 
параметров залежных черноземов уже с первых лет демутационного процесса [9, 10].  

В результате данного исследования можно сделать вывод, что выведение старопахотной 
черноземной почвы приводит к увеличению содержания активного углерода уже в первые 
годы восстановительного процесса, как в верхних горизонтах, так и на глубине 45–50 см.  
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CHANGES IN THE CONTENT OF ACTIVE CARBON AT DIFFERENT STAGES OF FALLOW 
PROCESS IN THE ORDINARY CHERNOZEM 
A.V. Trushkov, M.Yu. Odabashian, K.Sh. Kazeev 
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Summary. The results of studies of the active carbon content at different stages of the process of black ordi-
nary in the Rostov region are demonstrated. During the study of recovery processes in the early stages of the 
fallow regime, it was found that the increase in the active carbon content in the third year after the removal 
of soil from under anthropogenic load increases by 2.5 times. At the same time, the content of active carbon 
in the deposits of 27 years is 3 times more than in the area with a constant anthropogenic load, and in the 
deposits of 72 years is 3.5 times higher.   
Keywords: fallow regime, ordinary Chernozem, active carbon, organic matter. 
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Аннотация. Обсуждаются характеристики состава и спектральных свойств гуминовых кислот 
и их соотношений с другими компонентами гумусовых веществ в среднеплейстоценовых палео-
почвах Южного Урала. На основе имеющейся базы данных по эколого-гумусовым связям почв раз-
ных условий формирования по продуктам органо-минеральных реакций – гумусовым веществам – 
выявлены аналоги между современными почвами и палеопочвами, реконструированы условия 
формирования палеопочв и особенности изменения палеоэкологической среды в среднем плейсто-
цене на Южном Урале.  
Ключевые слова: гумусовые вещества, состав, спектральные свойства, палеопочвы, палеоэколо-
гические обстановки, средний плейстоцен, Южный Урал. 

 
На Южном Урале расположены объекты, крайне важные для решения вопросов, связан-

ных со спецификой палеоэкологических обстановок в среднем плейстоцене, и начато их изу-
чение с позиций палеопочвоведения. Ими являются среднеплейстоценовые палеопочвы Ми-
асского карьера, которые вмещаются, согласно В.В. Стефановскому [1], в Сарыкульский 
(Миасский), Тыньинский и Батуринский горизонты отложений, охватывающие период около 
600–800 тыс. лет назад. 

Использование характеристик гуминовых кислот (ГК) палеопочв и их соотношения с дру-
гими компонентами гумусовых веществ, сохраняющих информацию об условиях формиро-
вания в своих признаках и свойствах, способствует проведению реконструкции палеоэколо-
гического состояния природной среды практически не изученного с этих позиций среднего 
плейстоцена на Южном Урале.  

Наибольший интерес представляет нижняя сарыкульская палеопочва (аналог MIS 19), с 
которой, по мнению В. В. Стефановского [2], связана граница Брюнес-Матуяма, и отложения 
Тыньинского горизонта (аналога MIS 18), поскольку изучение признаков педогенеза в отло-
жениях холодных периодов проводится редко и их диагностика по содержанию, соотноше-
нию гумусовых веществ, а также составу и свойствам гуминовых кислот палеопочв Урала 
практически отсутствует. 

Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследования в настоящей рабо-
те рассматривается серия среднеплейстоценовых палеопочв, вскрытых зачистками в стенках 
глиняного карьера в районе города Миасс Челябинской области (Южный Урал).  

Нижняя сарыкульская палеопочва вскрыта серией зачисток: 1-016, 2-013, 9-014, верхняя 
сарыкульская почва – в зачистке 2-013, Тыньинские отложения, которые венчает песчано-
каменистый слой (ПКС), представлены зачисткой 5-016. 

Карьер, в бортах которого зачистками вскрыты среднеплейстоценовые палеопочвы, рас-
положен на территории, относящейся к Кундравинско-Учалинскому району подзоны сосно-
во-березовых лесов лесной зоны восточного склона Урала [3]. Средняя температура самого 
теплого месяца +18,8°С, самого холодного равна –16,2°С, среднегодовая температура возду-
ха составляет +1,8°С, среднегодовое количество осадков – около 560 мм, сумма активных 
температур воздуха выше 10°С не превышает в среднем за год 1900°С [4, 5]. Глубина снеж-
ного покрова колеблется в среднем от 60 до 90 см, глубина промерзания почвы – в диапазоне 
50–80 см.  

Гуминовые кислоты из палеопочв и педогенно переработанных отложений выделялись 
общепринятым методом [6] без проведения традиционной жесткой очистки от зольных эле-
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ментов 6н HCl или смесью HF и HCl. Их доля в системе гумусовых веществ и соотношение с 
фульвокислотами выявлялось в ходе изучения состава гумуса по методике [7]. Элементный 
состав гуминовых кислот определялся на автоматическом элементном CHNS-O анализаторе 
EURO EA-3000 (Италия) и дублировался по Дюма-Преглю. Электронные спектры поглоще-
ния снимались на спектрофотометре Cary-60 UV VIS. Расчет коэффициентов цветности про-
водился по оптическим плотностям при длинах волн 465 нм и 650 нм (Е465:Е650) [8]. Спектры 
флуоресценции снимались на сканирующем спектрофлуориметре Cary Eclipse Fluorescence 
Spectrophotometer (возб. = 330 нм). Для сравнения флуоресценции ГК использовали длину 
волны положения максимума флуоресценции (max) и величину первого момента М1 («центр 
тяжести спектра» или средневзвешенное значение частоты контура флуоресценции) которая 
рассчитывалась согласно [9].  

Статистическая обработка данных проводилась по Е. А. Дмитриеву [10], графическое 
оформление результатов – с помощью компьютерной программы Origin Graph 6.1 и про-
граммы Statistica 8.0. 

Результаты исследований. Одним из самых надежных признаков состава гуминовых ки-
слот, параметры которых, с одной стороны, обладают спецификой, определяемой экологиче-
скими условиями их формирования, с другой – вполне сохраняются во времени и позволяют 
находить аналоги между ГК современных почв и палеопочв, а затем использовать их при ре-
конструкции палеоэкологической обстановки прошлого, является соотношение структурооб-
разующих элементов – водорода и углерода (H:C) [11]. Этот показатель хорош еще и тем, что 
тесно коррелирует с другими параметрами ГК [12], так, что его можно использовать как са-
мостоятельный маркер при реконструкции палеоприродной среды.  

С целью выявления аналогов между современными почвами разных типов и палеопочва-
ми были получены характеристики элементного состава гуминовых кислот современных 
почв Южного Урала и прилегающих территорий, которые использовались при проведении 
реконструкции условий природной среды прошлого (табл. 1).  
 

Т а б л и ц а  1 
Среднестатистические величины соотношения основных элементов в гуминовых кислотах современных 

почв Южного Урала фоновых и прилегающих территорий (атомные отношения) 
 

Тип (подтип) почв H:C O:C C:N
Бурые горно-лесные 1,15±0,04 0,63±0,03 23,67±4,39

Серые лесные 1,06±0,06 0,58±0,02 16,65±2,57
Черноземы выщелоченные 0,91±0,03 0,60±0,01 18,70±1,48 
Черноземы обыкновенные 0,81±0,04 0,58±0,04 19,00±4,30

 
Полученные материалы по элементному составу ГК не противоречат сведениям, имею-

щимся в литературных источниках и в базе данных по эколого-гумусовым связям и показы-
вают, что гуминовые кислоты современных почв Южного Урала фоновой и прилегающих 
территорий, формирующиеся в разных природно-климатических условиях, имеют специфи-
ческие особенности соотношения элементов в их составе. Данные, представленные в табл. 1, 
показывают, что соотношения основных структурообразующих элементов лежат в пределах, 
выявленных для ГК аналогичных почв других территорий [13, 14]. Величина отношения Н:С 
превышает 1,0 в гуминовых кислотах бурых горно-лесных почв в связи с преобладанием в их 
составе водорода над углеродом. В почвах лесостепных условий формирования обуглеро-
женность и содержание азота в гуминовых кислотах увеличиваются, величины отношения 
Н:С и C:N уменьшаются и составляют соответственно в среднем 0,91–1,06 и 16,65–18,70%, 
тогда как ГК почв степных условий формирования отличаются повышенной обуглероженно-
стью по сравнению с лесостепными и уменьшением величины отношения Н:С в среднем до 
0,81±0,04.  

Материалов, характеризующих спектры флюоресценции почв Урала очень мало, чтобы 
использовать их как рецентную основу для поиска аналогов между современными почвами и 



413 

палеопочвами, но имеющиеся данные для почв разных ландшафтных условий [8] показали, 
что первый момент в них имеет разные диапазоны величин. Там, где преобладают бурые гу-
миновые кислоты, первый момент не превышает 4500 , а где преобладают черные гумино-
вые кислоты, там эта величина более 4600 . 

В результате исследования выделенных из палеопочв гуминовых кислот были получены 
данные, характеризующие их долю в составе гумуса, элементный состав, спектральные ха-
рактеристики и величины соотношения с другим компонентом гумуса – фульвокислотами 
(табл. 2). 

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что сарыкульские палеопочвы содержат по-
вышенные количества гуминовых кислот, тогда как отложения Тыньинского стратиграфиче-
ского горизонта, формировавшиеся в период похолодания климата и перекрывающие сары-
кульские палеопочвы, отличаются очень низким содержанием этого компонента гумусовых 
веществ, постепенно уменьшающегося от подошвы к кровле (24,5% в слое, относящемся еще 
к поверхности сарыкульской палеопочвы до 13% в верхнем песчано-каменистом слое). 
В этом же направлении в отложениях Тыньинского горизонта закономерно изменяется вели-
чина соотношения гуминовых кислот и фульвокислот (СГК:СФК), а также другие характери-
стики гумусовой составляющей осадков. 

Что касается сарыкульских палеопочв, то показатели их гумусовой составляющей лежат 
хотя и в варьирующих пределах, но в целом отвечающих условиям лесостепи. 

 
Т а б л и ц а  2 

Характеристики гумусовой составляющей палеопочв и отложений 
 

Глубина, см Доля ГК в со-
ставе гумуса СГК:СФК H:C Е4:Е6 λmax M1 

Зачистка 9-014 – нижняя сарыкульская палеопочва
0–10 47,8 1,90 0,89 3,45 490 501
10–20 50,6 1,86 0,92 3,49 504 501
20–30 53,2 1,93 0,95 3,52 482 493
40–50 52,2 1,88 0,96 3,44 495 502
50–60 46,2 1,71 0,90 3,45 497 500
60–70 47,9 1,52 0,86 3,42 497 499

Зачистка 2-013– верхняя сарыкульская палеопочва*
0–10 38,0  1,80 0,87 Не опр 482 480
20-36 37,3 1,48 0,97 Не опр 490 493
36–46 41,7 1,28 0,98 Не опр 495 488
46–56 44,9 1,53 0,96 Не опр 493 494

Зачистка 5-016 – Тыньинские отложения
ПКС* 13,0 0,30 2,60 Не опр. Не опр. Не опр.

Слой 1* 13,5 0,36 1,72 Не опр. 464 473
Слой 2** 16,0 0,57 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.
Слой 3* 17,2 0,53 1,52 Не опр. 489 492

Слой 4** 16,1 0,49 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.
Слой 5* 19,0 0,65 1,39 Не опр. 489 491
Слой 6* 24,5 0,77 0,98 Не опр. 495 504

* Средние данные: для верхней сарыкульской почвы из 2–3 повторностей, для отложений Тынинского горизон-
та – для слоя в целом (n=5). 
** Индивидуальный показатель из-за очень небольшой мощности слоя. 
 

Рассчитанные среднестатистические данные, характеризующие соотношение структуро-
образующих элементов в гуминовых кислотах гумусовых горизонтов [A] среднеплейстоце-
новых палеопочв и отложений, представленные в табл. 3, были использованы для проведе-
ния диагностики ландшафтных и биоклиматических условий функционирования палеопочв 
Южного Урала.  

Для этого применялись графики, обобщающие материалы по составу и свойствам гумино-
вых кислот современных почв, на которые «накладывались» результаты изучения ГК палео-
почв.  
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Т а б л и ц а  3 
Среднестатистические величины соотношения основных структурообразующих элементов в гуминовых 

кислотах горизонта [А] изученных среднеплейстоценовых палеопочв Южного Урала и отложений  
Тыньинского стратиграфического горизонта 

 
Номер зачистки Палеопочва n H:C C:N

1–016 
нижняя сарыкульская 

10 0,86±0,06 17,19±0,81
2–013 14 0,82±0,17 16,55±0,37
9–014 12 0,89±0,05 15,85±1,37
2–013 верхняя сарыкульская 9 0,94±0,11 16,63±1,11

5–016 

ПКС 1 2,60 14,0
Толща, охватывающая 
1-5 слои Тыньинских 

отложений* 
3 1,54±0,14 – 

* Слой 6 не учитывался, поскольку он является переходным к сарыкульской палеопочве и, скорее всего, отно-
сится к ее гумусовому горизонту. 

 
На рис. 1 представлены поля распределения показателей состава гуминовых кислот почв 

разных условий формирования Южного Урала в системе координат Н–С и определено по-
ложение аналогичных показателей состава ГК нижней сарыкульской палеопочвы, верхней 
сарыкульской почвы и отложений Тыньинского горизонта.  

Они свидетельствуют, что формирование нижней палеопочвы протекало в теплых клима-
тических условиях, аналогичных современной южной лесостепи, верхних сарыкульских па-
леопочв – в близких, но относительно более влажных условиях, а отложения Тыньинского 
горизонта формировались в холодных и влажных условиях, в целом, холоднее и влажнее, 
чем лесные (положение средней отметки показателя Н:С этих отложений лежит за пределами 
имеющихся в настоящее время диагностических полей для Южного Урала (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Поля распределений характеристик состава гуминовых кислот почв Южного Урала лесных (I),  
лесостепных (II), степных умеренно-засушливых (III), степных засушливых (IV) условий формирования в 
системе координат Н–С и диагностика нижней сарыкульской палеопочвы (1), верхней сарыкульской  

палеопочвы (2) и Тыньинских отложений – (3) 
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На основании выявленной ранее связи между соотношением структурообразующих эле-
ментов (Н:С) и периодом биологической активности (ПБА) [15] проведено определение ПБА 
для сарыкульских палеопочв и Тыньинских отложений (рис. 2). 

Ситуация, отраженная на рис. 2, показывает, что полученные данные о соотношении ве-
личин Н:С гуминовых кислот нижних и верхних сарыкульских палеопочв лежат в области 
значений периода биологической активности, характерной для современных лесостепных 
условий (140–160 дней) (рис. 2), а ПБА в период формирования отложений Тыньинского го-
ризонта не превышает 60 дней, что характерно для суровых низкотемпературных условий. 

 

 
 

Рис. 2. Определение периода биологической активности по величине H:C гуминовых кислот горизонта [А]  
палеопочв и отложений Обозначения: для нижней сарыкульской палеопочвы (sr′), вскрытой зачистками  
1-016 (1), 2-013 (2); 9-014 (3); для верхней сарыкульской палеопочвы (sr″), вскрытой зачисткой 2-013 (4);  

для толщи, охватывающей 1–5 слои Тыньинских отложений из зачистки 5-016 (5) 
 
Сопоставление данных, характеризующих элементный состав и спектральные характери-

стики гуминовых кислот нижних сарыкульских, самых древних среди рассматриваемых, па-
леопочв, вскрытых серией зачисток (см. табл. 3), подтвердило, что их формирование, как и 
верхней сарыкульской палеопочвы, протекало в условиях лесостепи с отличающимися усло-
виями увлажнения. Тыньинские отложения формировались в относительно холодных усло-
виях, которые изменялись от нижних слоев к верхним в сторону похолодания. 

Использование характеристик гуминовых кислот палеопочв, отражающих в своих призна-
ках и свойствах условия своего формирования, позволило представить более детальную ре-
конструкцию палеоэкологической обстановки в период среднего плейстоцена на Южном 
Урале. Изменение условий педогенеза четко просматривается также на гумусовой состав-
ляющей. 

Таким образом, полученные аналитические данные, включающие элементный состав и 
спектральные характеристики, позволили впервые провести диагностику отложений средне-
го плейстоцена по признакам педогенеза, связанным с гумусовыми веществами, не только 
теплых периодов почвообразования, но и отложений, формировавшихся в холодных услови-
ях среднего плейстоцена.  
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Abstract. The characteristics of the composition and spectral properties of humic acids and their ratios with 
other components of humic substances in the Middle Pleistocene paleosols of the Southern Urals are dis-
cussed. Analogues between modern soils and paleosols have been identified, the conditions of paleosol for-
mation and the features of the paleoenvironment change in the Middle Pleistocene in the Southern Urals 
have been reconstructed based on the available database on ecological-humus connections of different for-
mation conditions soils on organic-mineral reactions products – humus substances. 
Keywords: humus substances, composition, spectral properties, paleosols, paleoenvironment, the Middle 
Pleistocene, Southern Urals. 
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Аннотация. В настоящей работе исследовали генотоксичность лантана, церия и неодима с вы-
явлением частоты клеток с различными группами нарушений митоза. Тестирование проводилось 
с применением Allium-теста. Луковицы лука репчатого (Allium cepa L.) проращивали на раство-
рах хлоридов изучаемых элементов. При цитологическом анализе препаратов, подготовленных из 
клеток апикальной меристемы лука, выделяли следующие группы нарушений митоза: мосты, 
фрагменты, отставания в метафазе, отставания в анафазе, слипания хромосом, К-митоз, де-
зинтегрированную метафазу, дезинтегрированная анафазу и другие. Нами было показано, что 
при тестировании растворов La, Ce и Nd статистически значимо увеличивается доля дезинте-
грации метафазы при концентрациях этих металлов начиная с 10, 20 и 30 мг/л, соответственно. 
Кроме того, лантан также вызывал увеличение доли слипания хромосом при концентрации 20 
мг/л и выше. В экспериментах с почвенными пастами значимых различий для La и Ce обнаружено 
не было, а Nd вызывал отставания в метафазе и дезинтеграцию анафазы, начиная с концентра-
ции внесенного металла 20 мг/кг. Таким образом, как в растворах, так в почве было показано про-
явление генотоксичности лантаноидов при концентрациях, близких к фоновым. Также было пока-
зано различное проявление генотоксичности Nd в растворах и почве.  
Ключевые слова: генотоксичность, лантаноиды, редкоземельные элементы, Allium-тест, нару-
шения деления клетки, митоз. 
 

Введение. Лантаноиды – это группа металлов, относящихся к редкоземельным элементам 
(РЗЭ), которая, в свою очередь, включает в себя 17 представителей [1]. Традиционно наибо-
лее значимыми РЗЭ для экологии и сельского хозяйства являются лантан, церий и неодим. 
Эти три металла характеризуются высокими кларками в земной коре и попадают в окру-
жающую среду в больших количествах вместе с фосфорными удобрениями, а также находят 
применение в составе стимуляторов роста [2, 3]. Содержание La в естественных почвах 
варьирует в пределах 5.5 – 44 мг/кг, содержание Ce 11 – 86 мг/кг, содержание Nd 9.3 – 53 
мг/кг [2], а в почвах агроэкосистем может быть в несколько раз выше [4].  

В ряде исследований, в том числе в наших предыдущих работах, было показано, что La, 
Ce и Nd обладают цито- и генотоксическим действием, вызывая снижение активности деле-
ния клеток и увеличивая долю клеток с нарушениями деления [5, 6]. При этом, как нам из-
вестно, не проводилось сравнение частот для отдельных нарушений деления. Отсутствие та-
ких данных может быть обусловлено тем, что эти эффекты достаточно редки и сложно под-
даются цитогенетическому и статистическому анализу.  

Нами был проведен сравнительный анализ частот нарушений деления в клетках апикаль-
ной меристемы корня лука репчатого в условиях Allium-теста. В первой серии эксперимен-
тов производили тестирование растворов, содержащих La, Ce и Nd. Во второй серии экспе-
риментов производилось тестирование почвенных паст, содержащих эти элементы.  

Объекты и методы. В настоящей работе мы применяли Allium-тест для тестирования ге-
нотоксичности растворов и почвенных паст, содержащих хлориды La, Ce и Nd.  

В первой серии экспериментов проращивали луковицы в 5 повторностях в течение 5 дней 
в пробирках с растворами хлоридов La, Ce и Nd разных концентраций. В эксперименте с La 
тестировали следующие концентрации: 0 (дистиллированная вода, контроль), 10, 20, 50, 100, 
200 мг/л. В экспериментах с Ce и Nd использовали следующие концентрации металлов: 0, 2, 
5, 10, 30, 50 мг/л. Различия в концентрациях обусловлены большей токсичностью церия и 
неодима, не позволившей получить материал для цитологического анализа при проращива-
нии лука на растворах с концентрациями, аналогичными тесту с лантаном.  
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Во второй серии экспериментов производили проращивание луковиц в схожих условиях, 
но вместо растворов использовали почвенные пасты, содержащие исследуемые РЗЭ. Поч-
венные пасты готовили из дерново-подзолистой почвы, влажность в ходе эксперимента под-
держивали на уровне наименьшей влагоемкости. Использовали варианты со следующими 
концентрациями La, Ce и Nd: 0 (естественный фон в почве), 10, 20, 50, 100, 200 мг/кг. Высо-
кие концентрации Ce и Nd брали в связи с тем, что токсичность элементов в почве оказыва-
лась менее выраженной по сравнению с растворами. 

В экспериментах с каждым из металлов мы анализировали около 105 клеток, подразделяя 
клетки с нарушениями деления на следующие группы: мосты, фрагменты, отставания в ме-
тафазе, отставания в анафазе, слипание хромосом, К-митоз, дезинтеграция метафазы, дезин-
теграция анафазы, другие. Далее для каждой группы производились сравнения частоты 
встречаемости нарушения (доля клеток с этим нарушением от общего числа делящихся кле-
ток) с контролем.  

Для решения проблемы попарных сравнений для низких частот нами был использован 
точный тест Фишера, который позволяет сравнивать частоты даже если в одной из сравни-
ваемых групп нарушение отсутствовало. Коррекция p-значений на множественные сравне-
ния производилась при помощи метода Бенджамини-Хохберга-Иекутиелли, который облада-
ет большой мощностью и не требует дополнительных допущений. Различия считались зна-
чимыми при p < 0.05. В качестве меры разброса рассчитывали точные биномиальные 95% 
доверительные интервалы Клоппера-Пирсона для долей. Все расчеты производили в среде R. 

Результаты. В результате тестирования растворов, содержащих La, Ce и Nd, нами было 
обнаружено, что все три элемента приводят к выраженному и статистически значимому уве-
личению доли дезинтеграции метафазы. В опыте с La статистически значимое увеличение 
доли встречаемости дезинтеграции метафазы по сравнению с контролем обнаруживалось во 
всех исследуемых концентрациях, в опыте с Ce при концентрациях 30 и 50 мг/л, в опыте с Nd 
был обнаружен значимый пик при концентрации 30 мг/л. Кроме того, применение La также 
приводило к увеличению доли слипания хромосом по сравнению с контролем при концен-
трациях 20, 50 и 200 мг/л.  

При тестировании почвенных паст мы наблюдали в 2-3 раза более широкий доверитель-
ный интервал Клоппера-Пирсона для долей нарушений, по сравнению с растворами. Это 
может быть обусловлено высокой гетерогенностью почвы как объекта тестирования.  

При тестировании почвенных паст мы не обнаружили статистически значимых отличий 
частоты встречаемости нарушений от контроля в опытах с La и Ce. В опыте с Nd нами был 
обнаружен устойчивый тренд на рост доли дезинтеграции анафазы, а различия с контролем 
были статистически значимыми при концентрациях внесенного металла 20, 100 и 200 мг/кг, 
и также наблюдалось различие при концентрации 50 мг/кг, не доходящее до уровня значимо-
сти (p = 0.06). Кроме того, нами были обнаружены статистически значимые отличия от кон-
троля значений частоты отставаний в метафазу при концентрациях 10 и 20 мг/кг.  

Обсуждение. В наших исследованиях даже невысокие концентрации лантаноидов приво-
дили к значительным цитогенетическим нарушениям в клетках биотестера.  

В серии экспериментов с растворами все исследуемые элементы оказывали влияние на про-
текание митоза в метафазе, что может свидетельствовать о сходных механизмах генотоксич-
ности изучаемых лантаноидов. Результаты также показали, что влияние лантана на частоту 
встречаемости клеток с дезинтеграцией метафазы значимо проявлялось при более низкой кон-
центрации элемента. Кроме того, лантан в относительно низкой концентрации приводил к зна-
чимому увеличению доли слипания хромосом, в отличие от церия и неодима. Тем не менее, 
нельзя утверждать однозначно, что генотоксический эффект лантана выше, поскольку эффект 
возможен в опытах с церием и неодимом, но не достигает статистической значимости. 

В серии экспериментов с почвенными пастами оценки доверительных интервалов долей 
нарушений были настолько велики, что не позволили выявить значимых различий в опытах с 
La и Ce. Тем не менее, отмечается выраженное влияние Nd на встречаемость отставания в 
метафазу и дезинтеграцию анафазы.  
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Допущением наших исследований являлось предположение о том, что клетки, взятые из 
всех 5 повторностей эксперимента, представляют собой выборку из одной генеральной сово-
купности, что позволило применить точный тест Фишера для расчетов статистической зна-
чимости различий между долями и часто используются в подобных работах. В действитель-
ности же, при таком анализе часть случайной ошибки может быть не выявлена, а именно, 
ошибка, связанная с биологической вариабельностью и различными реальными условиями 
выращивания каждой из повторностей-луковиц (хотя условия моделировались максимально 
схожими). В нашем случае другого подхода для решения задачи практически не было, по-
скольку некоторые события нарушений митоза были чрезвычайно редкими. Тем не менее, 
выявленное сходство частот, нарушений, значительный диапазон варьирования показателей, 
тренд дозовой зависимости воздействия и высокая статистическая значимость позволяют 
предполагать, что наблюдаемые эффекты имеют место в действительности. Кроме того, взя-
тые нами для исследования лантаноиды обладают схожими ионными радиусами и химиче-
скими свойствами, что позволяет также предположить сходные механизмы воздействия на 
генетический аппарат клетки.  

Ранее было показано, что воздействие РЗЭ на клетки может приводить к разнообразным 
токсическим эффектам, среди которых отмечается увеличение содержания активных форм 
кислорода, пероксидация липидов, уменьшение или увеличение активности каталазы, супер-
оксиддисмутазы и других ферментов [7]. Можно предположить, что эти проявления оксида-
тивного стресса вовлечены в процессы, приводящие к наблюдаемым нами цитогенетически-
ми эффектам. Для изучения конкретных механизмов воздействия РЗЭ на митоз необходимы 
более детальные исследования.  
 
Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (РФФИ). 
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Summary. In the present work genotoxicity of lanthanum, cerium, and neodymium was studied, and the dis-
turbances of mitosis caused by these elements were classified into the groups. For the toxicity assay we used 
Allium-test, i.e. onion germination in the solution and soil paste, and subsequent microscopic analysis of 
onion root tips cells, and counting of the disturbances of mitosis. Then the disturbances were classified into 
the following groups: bridges, fragments, lagging metaphase, lagging anaphase, chromosome stickiness, k-
mitosis, disintegration of metaphase, disintegration of anaphase, and other. We show hereby that La, Ce, 
and Nd in the solution significantly increase the proportion of disintegration of metaphase at concentrations 
starting from 10, 30, and 30 mg/l, respectively. La also causes increased proportion of stickiness of chromo-
somes at concentrations 20 mg/l, and higher. In experiments with soil paste there are no significant differ-
ences in La and Ce, but Nd-induced increase in the proportions of lagging metaphase and disintegration of 
anaphase are found starting from 20 mg/kg. Thus, in both solutions and soil there are possible genotoxic 
effects of lanthanides at near background concentrations. We also show different genotoxic effects of Nd in 
the solution and soil.  
Keywords: genotoxicity, lanthanides, Allium-test, disturbances, mitosis.  
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования загрязнения почв коллективных 
садов пригородной зоны г. Сибай, промышленного центра юго-восточной части Республики Баш-
кортостан, тяжелыми металлами, обусловленным техногенным воздействием, накладываемым 
на естественный геохимический фон. Исследованиями выявлено, что почвы садов по содержанию 
подвижных соединений металлы убывают в ряду (мг/кг): Mn (44,3) > Zn (23,9) > Pb (3,92) > Fe 
(3,8) > Cu (0,94) > Cd (0,24). Полученные результаты показывают существенные превышения 
ПДК тяжелых металлов (САНПИН 42-123-4089-86) почти у всех исследуемых культур, выращен-
ных в условиях коллективных садов. Исходя из полученных данных, построены убывающие ряды 
аккумулируемых садовыми культурами тяжелых металлов: для картофеля и моркови: Fe > Zn > 
Cu > Mn > Pb> Cd; для укропа, клубники, малины и яблони: Fe > Zn > Mn > Cu > Pb> Cd. Очень 
высокие концентрации Fe, Zn, Cu, Pb и Mn выявлены в листьях укропа. Также высокое содержа-
ние Fe, Zn, Cu наблюдается в ягодах малины. Корнеплоды моркови накапливают больше элемен-
тов, чем клубнеплоды картофеля. В клубнике выявлены высокие концентрации Fe Zn и Pb, тогда 
как в яблоках концентрация изучаемых металлов меньше, чем в других исследуемых культурах. 
Ключевые слова: Республика Башкортостан, тяжелые металлы, загрязнение почв, горнорудная 
промышленность. 
 

Юго-восточный регион Республики Башкортостан характеризуется наличием большого 
количества медноколчеданных месторождений, что способствовало бурному развитию гор-
нодобывающей и рудоперерабатывающей промышленности на протяжении 50-80 лет.  

Объектом данного исследования выбран г. Сибай, градообразующим предприятием которо-
го является филиал Учалинского ГОКа, известный ранее как Башкирский медно-серный ком-
бинат (БМСК). В состав предприятия входят Сибайский и Камаганский карьеры по добыче 
медных и медно-цинковых колчеданных руд, Сибайская обогатительная фабрика (СОФ). Кро-
ме того, в городе более 10 лет функционирует крупная Зауральская теплоэлектростанция. Дея-
тельность промышленных предприятий города без учета экологических нормативов привела к 
формированию техногенных провинций с повышенным геохимическим фоном [1]. Многолет-
ние исследования объектов окружающей среды города и, в целом, региона подтверждают по-
вышенное содержание ряда химических элементов в почвенном покрове, растениях, биосуб-
стратах человека [2–4]. Полиметаллическому загрязнению подвергаются почвы индивидуаль-
ных приусадебных участков, коллективных садов и огородов. Поступление химических эле-
ментов в окружающую среду существенно снижает качество и питательную ценность плодо-
во-ягодных и овощных культур [5, 6]. Концентрация тяжелых металлов растениями, особенно 
съедобной частью, во многом определяется его защитными способностями. Высшие растения 
могут содержать в себе опасные для животных и человека концентрации химических элемен-
тов [7]. Изучение количественного содержания тяжелых металлов в растениях дает возмож-
ность оценивать экологическое состояние данного региона.  

Целью работы было изучение содержания тяжелых металлов (Zn, Fe, Cu, Pb, Mn, Cd) в 
почвах коллективных садов пригородной зоны г. Сибай, граничащих с северо-востока с СОФ 
и расположенных в радиусе 14 км от него, а также в выращиваемой на них растениеводче-
ской продукции, в перечень которой вошли фруктово-ягодные культуры (клубника крупно-
плодная Fragaria ananasa Duch., малина обыкновенная Rubus idaeus L., яблоня домашняя 
Malus domestica Borkh.); овощные культуры (картофель Solanum tuberosum L., морковь по-
севная Daucus carota L., укроп огородный Anethum graveolens L.)  
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Объекты и методы исследования. Почвенные образцы отбирали методом «конверта» из 
верхнего слоя высотой 20 см. Физико-химические свойства почв определяли общеприняты-
ми в почвоведении и агрохимии методами [8]. 

Химические элементы в почвенных и растительных пробах выявляли методом атомной 
абсорбции на спектрофотометре «Спектр-5» и методом инверсионной вольтамперометрии на 
приборе СТА. Знание валового содержания металлов в почве не дает объективной оценки о 
степени доступности элементов для растений, поэтому мы определяли наиболее доступные 
для растений подвижные формы тяжелых металлов  

Отобранные ягоды избавляли от веточек и плодоножек. Корнеплоды и клубни картофеля 
мыли и очищали от кожуры, высушивали, измельчали и анализировали. 

Для оценки количества металлов, перешедших из почвы в растение, вычисляли коэффи-
циент накопления (КН), который рассчитывается как отношение содержания элемента в золе 
растений к содержанию его подвижных форм в почве. 

Результаты и обсуждение. Преобладающий почвенный покров региона представлен чер-
ноземами обыкновенными тяжелого механического состава. Однако, в результате окульту-
ривания садово-огородные почвы могут значительно отличаться по свойствам от исходных 
почв. Анализ некоторых физико-химические свойства почв садов г. Сибай в слое 0-20 см по-
казал, что количество гумуса в нем составляет 7,6%, сумма поглощенных оснований также 
достаточно высокая (44,1 мг.экв на 100 г почвы). Значительное место в почвенно-
поглощающем комплексе (ППК) занимает кальций (29,2 мг.экв/100 г). Содержание аммо-
нийного азота составляет 32,3 мг/кг, нитратного азота – 34,1 мг/кг. Реакция солевой вытяжки 
нейтральная (рН = 6,6). Гидролитическая кислотность – 1,15 мг.экв на 100 г почвы.  

В целом, повышенные содержания гумуса, суммы поглощенных оснований и кальция в 
ППК, также нейтральная среда свидетельствуют о высоких буферных свойствах исследуе-
мых почв по отношению к тяжелым металлам. 

Содержание подвижной меди в исследуемых почвах в среднем составляет 0,94±0,13 мг/кг, 
что не превышает ПДК, установленной на уровне 3 мг/кг. Уровень содержания подвижных со-
единений цинка составляет 23,9±2,32 мг/кг, что находится примерно на уровне ПДКподв (23,0 
мг/кг). Среднее содержание подвижных соединений Pb в почвах садов составила 3,92±0,31мг/кг, 
что не превышает значения ПДК, равной 6 мг/кг. Уровень содержания подвижных соединений 
кадмия в почвах садов составляет в среднем 0,24±0,03 мг/кг. Нормативы содержания в почве 
подвижных форм кадмия в России еще не разработаны С.В. Лукин с соавторами [9] считают, что 
для черноземов с рН > 5 целесообразно принять за ОДК 0,7 мг/кг, так как именно при таком ко-
личестве подвижного кадмия, наступает загрязнение наиболее устойчивых культур. В работе 
В.Б. Ильина [10] приводятся сведения о загрязнении картофеля и овощных культур кадмием при 
содержании металла в почве 1 мг/кг. Поэтому ориентировочно была названа предельно допус-
тимая концентрация в почве, обеспечивающая получение экологически чистой продукции, рав-
ная 0,5 мг/кг [6]. Полученные нами результаты находятся ниже этих значений.  

Железо в черноземных почвах является малоподвижным, достаточно инертным и устой-
чивым элементом, что определяется геохимическими, гидрологическими и климатическими 
особенностями степной зоны и свойствами самих почв. Исследования показали, что содер-
жание подвижных форм железа в почвах садов незначительно и составляет в среднем 
3,8±0,54 мг/кг, его концентрация не превышает РГФ, равный 3800 мг/кг [11]. 

Концентрация подвижного марганца в исследуемых почвах составляет в среднем 
44,3±3,5 мг/кг, что не превышает ПДКподв, (80 мг/кг) [12]. 

Исследованиями выявлено, что содержание подвижных форм изученных тяжелых метал-
лов в почвах садов г. Сибай не превышает ПДК, ОДКCd, РГФFe. По содержанию подвижных 
соединений металлы убывают в ряду (мг/кг): Mn (44,3) > Zn (23,9) > Pb (3,92) > Fe (3,8) > Cu 
(0,94) > Cd (0,24).  

Следующим этапов работы являлось изучение экологического качества растениеводче-
ской продукции в условиях техногенеза. Концентрация тяжелых металлов в плодово-
ягодных и овощных культурах, выращиваемых в садах г. Сибай, представлена в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 
Содержание тяжелых металлов в плодово-ягодных и овощных культурах, выращиваемых в садах г. Си-

бай (среднее ± ст. откл), мг/кг 
 

Продукция Cu Zn Pb Cd Fe Mn 
Картофель 5,48 ± 1,21 19,40 ± 3,98 0,78 ± 0,12 0,036 ± 0,007 157,3± 33,5 4,45± 0,73 
Морковь 6,65 ± 1,12 27,12 ± 2,41 1,85 ± 0,10 0,137±0,021 152,9±22,5 11,53 ± 2,34 

Укроп 9,97 ± 2,02 96,72±8,85 3,58 ± 0,27 0,121 ± 0,027 432,5±127,3 28,50 ± 4,35 
Клубника 2,32 ± 0,34 13,24 ± 2,54 0,43 ± 0,11 0,038±0,009 187,3±31,2 26,52±2,45 
Малина 7,97 ± 1,21 31,22 ± 3,24 1,55 ± 0,09 0,153±0,029 252,7±32,3 15,24±2,10 
Яблоки 3,34 ± 0,65 4,35 ± 0,48 0,75 ± 0,12 0,029 ± 0,009 70,5±26,7 3,69 ± 0,54 

ПДК СанПин 
42-123-4089-

86 
5 10 0,4 0,03 50 - 

 
Полученные нами результаты показывают существенное превышение ПДК тяжелых ме-

таллов почти у всех исследуемых культур. Исходя из полученных данных, построены убы-
вающие ряды аккумулируемых садовыми культурами тяжелых металлов: для картофеля и 
моркови: Fe > Zn > Cu > Mn > Pb> Cd; для укропа, клубники, малины и яблони: Fe > Zn > Mn 
> Cu > Pb> Cd. Очень высокие концентрации Fe, Zn, Cu, Pb и Mn выявлены в листьях укропа. 
Коэффициенты накопления (Кн) железа для укропа в среднем составляют 106,7, меди – 11,2, 
цинка – 10,7, других металлов менее 0,9. Также высокое содержание Fe, Zn и Cu наблюдает-
ся в ягодах малины, Кн железа составляет 78,2, меди – 15,2 и цинка – 3,2. Корнеплоды мор-
кови накапливают больше элементов, чем клубнеплоды картофеля, значения Fe, Zn, Cu и Pb, 
выше установленных норм ПДК, Кн железа для моркови составляет 38,7 для картофеля – 
37,5, меди – 3,3 и 2,8 и цинка – 9,9 и 6,2, соответственно. В клубнике выявлены высокие кон-
центрации Fe, Zn и Pb, Кн железа составляет 47,2, цинка – 0,5 и меди -0,2. В яблоках концен-
трация металлов меньше, чем в других исследуемых культурах, выявлено некоторое превы-
шение Fe (1,4 раза) и Pb (1,8 раза), Кн железа в среднем составляет 18,3, меди – 7,3. 

Заключение. Таким образом, аккумуляция токсичных элементов в растениеводческой 
продукции зависит от индивидуальной избирательности каждого отдельного вида. В культу-
рах, выращиваемых в зоне повышенного техногенного воздействия в количествах, превы-
шающих ПДК, способны накапливаться Fe, Zn, Cu, Mn и Cd. Наибольшую чувствительность 
к загрязнению проявляют листовые овощи – укроп огородный Anethum graveolens L, затем 
сочные ягоды малины обыкновенной Rubus idaeus L. Корнеплоды моркови посевной Daucus 
carota L. накапливают больше элементов, чем клубнеплоды картофеля Solanum tuberosum L. 
В наименьшем количестве токсичные элементы накапливаются в плодах яблони домашней 
Malus domestica Borkh.  
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HEAVY METALS IN GARDEN-VEGETABLE SOILS AND PLANTS IN THE ZONE OF INFLU-
ENCE OF MINING PRODUCTION 
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Summary. The paper presents the results of a study of soil contamination in collective gardens in the sub-
urbs of Sibai. The city is located in the south-eastern part of the Republic of Bashkortostan. The mining in-
dustry is developed in the region, due to which heavy metal pollution is observed. Studies have revealed that 
the soils of gardens in the content of mobile compounds metals decrease in the series (mg / kg): Mn (44.3)> 
Zn (23.9)> Pb (3.92)> Fe (3.8)> Cu (0.94)> Cd (0.24). The obtained results show significant excess of the 
permissible concentrations of heavy metals in almost all studied cultures grown in collective gardens. Based 
on the obtained data, decreasing series of heavy metals accumulated by garden crops have been construct-
ed: for potatoes and carrots: Fe> Zn> Cu> Mn> Pb> Cd; for dill, strawberry, raspberry and apple: Fe> 
Zn> Mn> Cu> Pb> Cd. Very high concentrations of Fe, Zn, Cu, Pb and Mn are found in dill leaves. Also, a 
high content of Fe, Zn, Cu is observed in raspberry berries. Root carrots accumulate more elements than the 
tubers of potatoes. In the strawberry, high concentrations of Fe Zn and Pb are detected, whereas in apples 
the concentration of the studied metals is lower than in other studied cultures. 
Key words: Republic of Bashkortostan, heavy metals, soil contamination, mining industry 
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Аннотация. Почва один из основных компонентов окружающей среды, который имеет большое 
значение в распространении паразитарных загрязнений. При этом необходимо оценивать интен-
сивность ее обсеменения яйцами гельминтов, видовой состав возбу-дителей и степень их жизне-
способности. 
Ключевые слова: почва, паразитология, санитарно-паразитологический мониторинг, загрязнение. 

 
Риск заражения и уровень заболеваемости населения паразитарными болезнями нераз-

рывно связаны с экологической, в частности эколого – паразитологической, обстановкой на 
территориях, а также степенью обсемененности возбудителями паразитарных болезней объ-
ектов среды обитания человека [1]. Результаты санитарно – паразитологических исследова-
ний играют существенную роль в оценке активности эпидемического процесса при парази-
тарных болезнях, так как позволяют определить состояние одного из ключевых элементов 
паразитарной подсистемы этих заболеваний – механизма передачи заразного начала [2].  

Почва, как фактор передачи паразитозов, остается одним из приоритетных звеньев меха-
низма передачи геогельминтозов [3]. Существуют следующие пути поступления инвазион-
ного начала в почвы: со сточными водами и их осадками, фекалиями, поверхностным сто-
ком, водой поверхностных водоемов при поливе. Самоочищающая способность почв не 
обеспечивает полного освобождения от паразитарных агентов, так как некоторые из них мо-
гут сохранять жизнеспособность в данном субстрате до 10–15 лет. При благоприятных кли-
матических условиях яйца геогельминтов развиваются и достигают инвазионной стадии, 
способствуя заражению человека и распространению паразитарных заболеваний.[4]. 

Целью данного исследования являлось определение контаминации почв паразитарными 
агентами. Объектом исследования были почвы Ростовской области и Республики Адыгеи, 
отобранные в разных функциональных зонах: жилой, рекреационной, детских учреждений и 
зоне максимального загрязнения (микроочагах геогельминтозов). Отбор образцов производил-
ся на глубине 0-20 см методом конверта, в соответствии с МУК 4.2.2661-10 «Методы санитар-
но-паразитологических исследований», МУ 2.1.7.2657-10 «Энтомологические методы иссле-
дования почвы населенных мест на наличие преимагинальных стадий синантропных мух». 

По степени опасности в санитарно-эпидемиологическом отношении почвы населенных 
мест могут быть разделены на следующие категории по уровню загрязнения: чистая, допус-
тимая, умеренно опасная, опасная и чрезвычайно опасная (таблица). 

 
Оценка степени эпидемической опасности почвы 

 

Категория загрязнения почв Яйца геогельминтов, экз/кг Личинки – Л куколки – К мух, экз., в почве с 
площадью 20×20 см 

Чистая 0 0 

Умеренно опасная до 10 Л до 10 
К – отс. 

Опасная до 100 Л до 100 
К до 10 

Чрезвычайно опасная > 100 Л > 100, К > 10 
 

В Ростовской области доля положительных проб соответственно периоду наблюдений 
(2016–2017 гг.) была 20,0; 38,2%. Выявленные жизнеспособные патогены в положительных 
пробах позволили оценить их в соответствии с эпидемиологическими требованиями как не-
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стандартные и составили 2,8; 0%. Интенсивность контаминации 5,0–15,0 экз/кг. Почвы по 
степени обсемененности яйцами гельминтов можно отнести к опасной. Результаты свиде-
тельствуют о снижении показателей опасности почвы в отношении риска заражения населе-
ния геогельминтозами, так как в 2017 г. проб с жизнеспособными паразитарными агентами 
выявлено не было. 

В Республике Адыгея установлены высокие показатели контаминации проб возбудителя-
ми гельминтозов. Доля положительных проб в 2016–2017 гг. составила: 30,7; 26,9%. Доля 
проб с жизнеспособными патогенами составила:11,5; 15,4%. Почвы Республики Адыгея за-
грязнены паразитарными агентами в количестве от 5,0 до 15,0 экз/кг, но обсеменены практи-
чески все образцы. По степени контаминации яйцами гельминтов почвы относятся к опас-
ным в эпидемиологическом отношении. Наблюдается тенденция увеличения проб с жизне-
способными патогенами. В данном случае наиболее выраженная возможность риска зараже-
ния населения паразитозами, фактором передачи которых является почва. 

Спектр выявляемых на всех территориях возбудителей паразитозов в почве был практиче-
ски идентичен: яйца аскарид, токсокар, остриц. В Республике Адыгея кроме этого, выявляли 
яйца дикроцелиума.  

Следует отметить, что зональная приуроченность наибольшей эпидемиологической зна-
чимости почвы при геогельминтозах и контактных гельминтозах определена в отношении 
территорий селитебных зон населенных пунктов, детских дошкольных учреждений. Пробы 
почвы, песка территорий ДОУ в 5,0% от числа всех исследованных были положительными. 
Также выявлен приоритет обнаружения в почве обследованных территорий яиц токсокар.  

За весь период наблюдений в исследованных пробах почвы не было выявлено личинок и 
куколок синантропных мух ни на одной из обследованных территорий юга России. 

Таким образом, почвы изученных территорий, расположенные в различных зонах харак-
теризуются разной степенью обсемененности яйцами гельминтов. 

Преобладание в исследованных образцах почв яиц токсокар свидетельствует о том, что 
основным источником инвазии являются животные.  

Увеличения количества жизнеспособных паразитарных агентов некоторых территорий, 
может быть обусловлено подтоплением или переувлажнением почв. 

В соответствии с санитарно-эпидемиологическими требованиями почвы на юге России 
могут быть охарактеризованы как опасные по паразитологическим показателям, и чистыми 
по энтомологическим показателям. 
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ПОСТПИРОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МЕРЗЛОТНЫХ ПОЧВ ЯКУТИИ 
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Аннотация. В равнинной части Якутии, лесной покров представлен редкостойными лиственнич-
никами, а в горных районах – кедровостланиковыми сообществами, которые характеризуются 
высокой горимостью. В результате влияния сильных низовых лесных пожаров, активизирующих 
проявление экзогенных геоморфологических процессов, в трансаккумулятивных фациях ландшаф-
тов формируются почвы с полициклическим профилем, содержащие, помимо современного, еще 
2–3 погребенных гумусовых горизонта с включением черных древесных углей. 
Ключевые слова: лесные пожары, мерзлотные почвы, изменение свойств и состава. 

 
Огонь в лесных районах распространения многолетней мерзлоты рассматривают как важ-

ный фактор, моделирующий поверхность и оказывающий влияние на геоморфологические 
процессы. Очевидно, с не меньшим основанием лесные пожары и вообще огонь следует 
включать в число важных факторов почвообразования, учет влияния которого обязателен 
при рассмотрении вопросов генезиса и географии лесных почв [1]. В связи с этим целью на-
стоящей статьи являлось изучение природы лесных пожаров в Якутии и оценка их влияния 
на состояние почвенного покрова мерзлотно-таежной области. 

Объектами исследования являлись мерзлотные типы почв Центральной и Южной Якутии, 
а именно: мерзлотная дерново-карбонатная выщелоченная (разр. 11-84) и мерзлотные пале-
вые серые (разр. 1п-12 и разр. 2Ч-14), подверженные влиянию сильных низовых или подсти-
лочно-гумусовых лесных пожаров и в различной степени пирогенно-трансформированные. 
При проведении исследований использовали общепринятые почвенные методы: сравнитель-
но-географический, профильно-генетический и сравнительно-аналитический [2, 3], при этом 
химический состав, а также свойства почв определяли по стандартным методикам, принятым 
в почвоведении [4]. Диагностику исследуемых почв проводили в соответствии с Классифи-
кацией…[5] и региональной классификацией мерзлотных почв Якутии [6]. 

За последние десятилетия среднетаежные леса Якутии претерпевают существенные на-
грузки из-за частых лесных пожаров и увеличения, охватываемых пожарами территорий. 
Так, с 1990 по 2010 г. на всей территории республики зарегистрировано более 10 тыс. лесных 
пожаров на общей площади около 4,6 млн.га. За этот период ежегодно регистрировалось от 
194 до 1169 возгораний на площади от 12,8 до 719,5 тыс. га. В среднем ежегодно на охра-
няемой территории происходило 610 лесных пожаров на площади более 310 тыс. га [7]. 
В климатическом сезонном цикле территории максимум недостатка насыщения водяного па-
ра в июле совпадает по времени с сезонным максимумом грозовых явлений и наибольшей 
непрерывной продолжительностью гроз следствием чего является проявление сухих гроз, не 
сопровождаемых выпадением атмосферных осадков. Юг Якутии характеризуется макси-
мальной частотой грозовых явлений, составляющей 15–18 дней в году, вследствием чего ос-
новным источником лесных пожаров здесь (в 75 % случаев) являются сухие грозы. 

Биологический круговорот в лесах Южной Якутии характеризуется как мало- и средне-
продуктивный, сильнозаторможенный, что приводит к накоплению значительного количест-
ва горючих материалов в виде мощных лесных подстилок, сухостоя и валежа. В составе на-
почвенных горючих материалов весьма значима доля мхов и, в особенности, лишайников, 
способных достигать состояния пожарной «спелости» уже на 2–3 день после очередного до-
ждя. При этом на долю последних и ветоши, относимых по классификации Н.П. Курбатского 
(1964) к проводникам горения I группы, приходится 37–62% от общей массы напочвенных 
горючих материалов (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 
Запасы и состав проводников горения в лесах Южной Якутии  

 
Тип леса Лишайники Мхи Ветошь Подстилка Всего

Сосняк бруснично-лишайниковый, 
150 лет 

6,52*
44 

1,54
10 

1,16
8 

5,70 
38 

14,92
100 

Листвяг бруснично-лишайниковый, 
140 лет 

9,68
35 – 3,16

12 
14,50 

53 
27,34
100 

Сосняк с лиственницей толокнянко-
во-лишайниковый, 165 лет 

1,62
13 

0,46
4 

2,54
20 

7,80 
63 

12,42
100 

Листвяг с елью бруснично-моховой, 
120 лет 

2,02
5 

10,68
25 

4,16
10 

25,34 
60 

42,20
100 

* Примечание. Числитель – т/га, знаменатель – %. 
  

Постпирогенные трансформации свойств и состава мерзлотных почв показаны нами на 
примере изменения показателей дерново-карбонатной выщелоченной почвы, имевших место 
в послепожарный период (1985–1992 гг.). Данная почва сформирована на территории Юж-
ной Якутии, на абсолютной высоте 590 м, в верхней части пологого склона юго-восточной 
экспозиции крутизной 5–-10º под листвягом с кедром зеленомошно-кустарничковым. В 
1992 г., через 7 лет после прошествия сильного низового пожара, по послепожарной зачистке 
разреза 11-84 был описан разрез 3-92А. В его морфологическом строении отмечены сущест-
венные от допожарного состояния изменения (табл. 2), сопровождаемые уменьшением мощ-
ности почвенного профиля (М) с 60 до 39 см. В частности, горизонт лесной подстилки А0 
полностью выгорел, от гумусово-аккумулятивного горизонта А осталась только поверхност-
ная пленка более минерализованного вторичного (послепожарного) гумусового горизонта. 
Уменьшилась также и мощность горизонта АВ, и в целом подгумусовой части почвенного 
профиля. Изменились также физико-химические показатели исследованного разреза. Так, 
более чем на единицу сдвинулось значение рН в щелочную сторону поверхностного гори-
зонта А, при этом одновременно почти троекратно в нем уменьшилось содержание органи-
ческого вещества.  

 
Т а б л и ц а  2 

Изменение физико-химических свойств мерзлотной дерново-карбонатной выщелоченной почвы  
Южной Якутии в послепожарный период 

 

Горизонт Глубина, 
см рНн2о Гумус, 

% 

Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг почвы Фракции, % СО2 кар-

бо-натов, 
% Ca+2 Mg+2 <0,001 

мм <0,01 мм 

До пожара, разрез 11-84
А 

АВ 
Вm 

BCca 

0-9 
9-25 

25-45 
45-60 

6,1 
6,8 
7,4 
7,7 

31,5
5,2 
2,7 
1,2 

53,5
26,9 
24,8 

– 

17,8
17,9 
15,6 

– 

–
38,0 
44,6 
41,5 

– 
65,0 
81,0 
77,0 

Н.о.*
–//– 
0,7 
2,2 

После пожара, разрез 3-92 А
А 

АВ 
Вm 

BCca 

0-2 
2-11 

11-27 
27-39 

7,3 
6,8 
7,2 
7,8 

9,4
5,1 
2,4 
1,2 

33,4
22,1 
26,8 

– 

35,7
16,8 
13,2 

– 

–
32,4 
49,0 
34,9 

– 
63,4 
83,2 
60,5 

Н.о.
–//– 
0,8 
2,5 

* Здесь и далее: Н.о. – содержание не обнаружено. 
 
В составе почвенно-поглощающего комплекса данного почвенного горизонта при общем 

незначительном изменении суммы обменных оснований почти в 1,5 раза уменьшилось со-
держание обменного кальция и в 2 раза увеличилось количество поглощенного магния [8]. 

Все выше отмеченные изменения свойств данной почвы, на наш взгляд, связаны с одно-
временным влиянием в послепожарный период следующих процессов: 1) прямого выгорания 
органического вещества поверхностных горизонтов; 2) поверхностного смыва почвенного 
мелкозема с оголенной поверхности почвы; 3) внутрипочвенного, в том числе и надмерзлот-
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ного, выноса (криоэлювация) глинистых суспензий из переувлажненной почвы; 4) термопро-
садок почвенного мелкозема при разрушении и опускании уровня многолетней мерзлоты 
(табл. 3).  
 

Т а б л и ц а  3 
Изменение морфологических показателей мерзлотной дерново-карбонатной выщелоченной 

почвы Южной Якутии в послепожарной период 
 

Процесс Горизонт Потеря мощности 
см % 

Выгорание ОВ А 5,4 26 
Поверхностный смыв 

мелкозема А+АВ 5,8 28 

Термопросадка мелкозе-
ма А+АВ+Вm+Bca 9,8 46 

Суммарно М1 – М2 21 100 
 

Итоговые результаты исследований послепожарных изменений свойств мерзлотной дер-
ново-карбонатной выщелоченной почвы показали, что суммарное послепожарное уменьше-
ние (на 21 см) мелкоземистой мощности данного почвенного разреза обусловлено в большей 
мере термопросадкой почвенного мелкозема и в меньшей мере – его поверхностным смывом 
и выгоранием (минерализацией) органогенной части почвенного профиля. При этом средне-
годовая величина поверхностного смыва для исследованной почвы за семилетний послепо-
жарный период составила 0,8 см почвенного слоя. 
Также постпирогенные трансформации отмечались нами на примере мерзлотной палевой 
серой почвы Центральной Якутии, сформированной в нижней части склона местного водо-
раздела. В послепожарный период вследствие уничтожения лесного растительного покрова, 
увеличения глубины сезонного протаивания мерзлотных почв, произошло интенсивное раз-
витие экзогенных геоморфологических процессов (термоэрозия, солифлюкция, поверхност-
ный смыв). Вследствие этого почва разр. 1п-12 оказалась сверху погребена слоем слабоще-
лочного (табл. 4), супесчано-легкосуглинистого гравелистого и уплотненного делювия мощ-
ностью 72 см. 

 
Т а б л и ц а  4 

Химические свойства и физико-химические показатели мерзлотных палевых серых почв 
 

Глубина, 
см 

рН Гумус,
% 

Обменные катионы, смоль(экв)/кг почвы
Н2О KCl Са+2 Mg+2 H+ Сумма

Палевая серая пирогенно-трансформированная, разрез 1п-12 
0-20 
20-40 
40-60 
60-80 

80-100 

8,0 
8,2 
8,0 
6,0 
6,2 

6,8 
7,4 
7,3 
5,5 
5,5 

3,4
2,9 
2,9 
6,3 
2,1 

11,3
21,2 
24,6 
24,5 
8,7 

6,1
5,3 
7,8 
9,8 
4,4 

Н.о.* 
- //- 
- //- 
0,3 
0,2 

17,4
26,5 
32,4 
34,6 
13,3 

Палевая серая, разрез 2п-12
0-20 
20-40 
40-60 
60-80 

80-100 

7,2 
8,0 
8,0 
7,8 
7,8 

6,3 
7,2 
7,3 
6,8 
6,9 

9,5
7,9 
4,0 
1,1 
1,1 

28,6
33,0 
28,0 
18,1 
15,5 

8,7
7,8 
6,2 
9,6 
7,2 

0,2 
Н.о. 
- //- 
- //- 
- //- 

37,5
40,8 
34,2 
27,7 
22,7 

 
Нижерасположенные погребенные гумусовый (гор. А) и подгумусовый (гор. АВ) горизон-

ты первичной почвы хорошо выявляются здесь по увеличению содержания гумуса (до 6,3%), 
уменьшению значений рН (до 6,0 − 6,2), а также содержания частиц физической глины и ила 
на глубине 60−100 см данной почвы. Так, если в слое 0–40 см палевой серой почвы разр. 2п-
12 естественного ландшафта содержание частиц физической глины составляло 23,0–29,9%, 
то в данном погребенном слое на глубине 60–100 см палевой пирогенно-
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трансформированной почвы разр. 1п-12 только 15,1–20,6%, т.е. произошло изменение грану-
лометрического состава данного слоя этой почвы с легкосуглинистого до супесчаного. При 
этом также в данном слое почвы происходит уменьшение содержания гумуса с 7,9−9,5% до 
2,1–6,3%, т.е. снижение в среднем в 2,1 раза. 

В трансаккумулятивных фациях мерзлотных ландшафтов Центральной и Южной Якутии 
формируются почвы с полициклическим профилем, содержащие помимо современного еще 
2-3 погребенных гумусовых горизонта с обильным включением черных древесных углей 
(табл. 5). Последнее указывает на то, что за период своего развития данные почвы прошли 2–
3 цикла зонального почвообразования.  
 

Т а б л и ц а  5 
Химические свойства и физико-химические показатели мерзлотной палевой почвы 

 

Горизонт Глубина, 
см 

рН 
водн. 

Гумус, 
% 

Азот, 
% С:N 

Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг почвы 

Ca+2 Mg+2 Сумма
Палевая серая, разрез 2Ч-14

A 
BC 
[А] 

[BC] 
[А] 

[BC] 
[А] 

[BC] 
C 

4-14 
18-28 
31-40 
31-40 
40-50 
55-65 
70-130 
70-130 

140-150 

6,7 
6,7 
7,2 
7,5 
7,5 
7,9 
7,8 
8,3 
8,3 

5,6
0,6 
3,1 
0,8 
3,2 
0,5 
5,5 
0,8 
0,1 

0,28
0,04 
0,12 
0,03 
0,13 
0,02 
0,26 
0,03 
0,02 

20
15 
26 
27 
25 
25 
21 
27 
5 

23,4
8,4 

20,8 
8,2 

20,5 
7,9 

30,5 
10,9 
9,2 

7,4 
1,4 
6,9 
2,7 
4,7 
1,4 
6,6 
2,2 
1,3 

30,8
9,8 

27,7 
10,9 
25,2 
9,3 

37,1 
13,1 
10,5 

 
Такие погребенные гумусовые горизонты, отмечаемые в морфологическом строении изу-

чаемой палевой серой пирогенно-трансформированной почвы, характеризуются фульватно-
гуматным и гуматным типом гумуса (табл. 6), в них также отмечается увеличение содержа-
ния валовых оксидов Са, Mg и Fe, гумуса и азота, мелкодисперсных фракций физической 
глины и ила, а также обменных оснований Са+2 и Mg+2 относительно сопряженных мине-
ральных горизонтов почвенного профиля [9]. 

 
Т а б л и ц а  6 

Состав гумуса, % к общему С почвы 
 

Гори-
зонт 

Глуби- 
на, см 

Гуминовые кислоты (ГК) Фульвокислоты (ФК) НО* Сг.к.
Сф.к. ГК-1 ГК-2 ГК-3 Сумма ФК-1а ФК-1 ФК-2 ФК-3 Сумма 

Палевая серая, разрез 2Ч-14
Ad 
A 

BC 
[А] 

[BC] 
[А] 

[BC] 
[А] 

[BC] 
C 

0-2 
4-14 

18-28 
31-40 
31-40 
40-50 
55-65 
70-130 
70-130 
140-150 

9,8 
14,0 
7,9 
15,4 
12,2 
9,1 
7,4 
13,4 
11,5 

0 

10,3 
26,1 
5,3 
34,1 
10,2 
28,5 
11,1 
33,9 
3,2 
20,0 

9,7 
9,7 
0 

9,3 
0 

8,1 
0 

5,6 
7,3 
0 

29,8
49,8 
13,2 
58,8 
22,4 
45,7 
18,5 
52,9 
22,0 
20,0 

3,0
3,6 
7,9 
7,1 
12,2 
7,5 
14,8 
8,1 
20,1 
20,0 

11,0
5,8 
5,3 
8,2 
6,1 
2,7 
0 

3,4 
3,9 
0 

8,1
5,5 

10,5 
9,3 

10,2 
5,9 

14,8 
7,2 

14,7 
36,0 

5,8
3,9 

15,8 
6,0 

12,2 
1,6 

18,5 
1,9 

23,3 
12,0 

27,9 
18,8 
39,5 
30,6 
40,7 
17,7 
48,1 
20,6 
62,0 
68,0 

42,3
31,4 
47,3 
10,6 
36,9 
36,6 
33,4 
26,5 
16,0 
12,0 

1,1
2,6 
0,3 
1,9 
0,5 
2,6 
0,4 
2,6 
0,3 
0,3 

*Н.о. – негидролизуемый остаток. 
 

Выводы: 
1. Ландшафтно-климатические условия Якутии способствуют высокочастотному и широ-

комасштабному распространению здесь природных лесных пожаров. Низовые или подсти-
лочно-гумусовые пожары приводят к активизации экзогенных геоморфологических процес-
сов и оказывают решающее значение на формирование особенностей свойств, состава и ре-
жимов мерзлотных лесных почв. 



431 

2. В трансаккумулятивных фациях ландшафтов Центральной и Южной Якутии формиру-
ются почвы с полициклическим профилем, содержащие помимо современного еще 2-3 по-
гребенных гумусовых горизонта с обильным включением черных древесных углей. Послед-
нее указывает на то, что за период своего развития данные почвы прошли 2-3 цикла зональ-
ного почвообразования. 

3. Данные погребенные пирогенные гумусовые горизонты характеризуются повышенным 
содержанием гумуса и азота, обменных оснований Са2+ и Mg2+, а также фракций крупной 
пыли, физической глины и ила по сравнению со смежными минеральными горизонтами поч-
венного профиля. При пирогенном воздействии в этих горизонтах происходит изменение ти-
па гумуса, обусловленное накоплением здесь ГК 1 и 2.  
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POSTPYROGENIC CHANGES OF THE FROZEN SOILS OF YAKUTIA 
A.P. Chevychelov, L.I. Kuznetsova 
 
Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, chev.soil@list.ru 
 
Summary. Forests of the plain part of the Yakutia are primarily represented by larch woodlands, while 
mountainous part is represented by Siberian dwarf pine communities, which are characterized by high fre-
quency of wildfires. As the result of severe creeping fires that activate exogenous geomorphological process-
es, soils with polycyclic profiles are formed on trans-accumulative landscape facies, which besides modern 
horizon also contain 2-3 buried humus horizons with inclusion of black charcoals. 
Keywords: forest wildfires, frozen soils, changes of properties and composition. 
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Аннотация. Почвенный покров охраняемых территорий являет собой систему эталонных и ред-
ких почв. Почвы заповедников имеют особое значение, выступая в качестве объектов экологиче-
ского мониторинга. Исследования почвенного покрова на территории заповедника «Утриш» ве-
дутся с 2012 года. В результате установлен ряд особенностей распространения и свойств ко-
ричневых типов почв заповедника. 
Ключевые слова: заповедник Утриш, почвенный покров, коричневые почвы.  

 

Почвенный покров заповедных территорий является важным компонентом охраняемых 
ландшафтов, представляя собой систему эталонных и редких почв. При этом, почвы природ-
ных малоизмененных экосистем в заповедниках, выступая в роли фона и эталонов, приобре-
тают особое значение в качестве объектов мониторинга. Несмотря на важность проведения 
исследований в этом направлении, почвы заповедных территорий изучены слабо. Современ-
ные подробные сведения о состоянии почвенного покрова отсутствуют во многих заповед-
никах, в том числе и в государственном природном заповеднике «Утриш». 

Своеобразное физико-географическое расположение заповедника «Утриш» обусловливает 
наличие на его территории уникальных ландшафтно-флористических природных комплексов 
с эндемичными представителями флоры и фауны и широким спектром малоизученных почв. 
Заповедник, получивший свой статус в 2010 году, расположен на территории, относящейся к 
самой западной части Северо-Черноморской провинции Большого Кавказа. Общая площадь 
охраняемой территории, включающая в себя земли лесного и водного фонда, составляет бо-
лее 10 тысяч гектаров. 

Заповедник находится в зоне высокой новейшей и современной геодинамической актив-
ности тектонических структур Северо-Западного Кавказа, усложняющей его ландшафтный 
состав. Здесь широко распространены сейсмогравитационные деформации, в значительной 
мере влияющие и на почвы [1].  

Утришские ландшафты с ксерофитными субсредиземноморскими сообществами и мезо-
фитными широколиственными лесами формируются на субширотно простирающихся низко-
горных хребтах, расчлененных узкими и глубокими щелями на ряд второстепенных гряд. 
Хребты сложены преимущественно мел-палеогеновым флишем с переслаиванием аргилли-
тов, алевролитов, песчаников, мергелей и известняков [2].  

Как следствие, сложной рельеф с резкими перепадами высот вызывает многообразие про-
явлений различных условий почвообразования на горной территории, влекущих за собой по-
вышенную контрастность и изменчивость почвенного покрова, сложный характер его диф-
ференциации и развитие неоднородностей [3, 4].  

Особую роль в почвообразующих процессах на территории заповедника играет господ-
ствующий переходный тип климата между морским средиземноморским и умеренно-
континентальным. Среднегодовая температура воздуха в этом районе составляет порядка 
+ 12,2 °С, средняя температура июля + 23,5°С, января + 3°С. Среднегодовая величина осадков 
находится в пределах 570–700 мм, большая часть из которых выпадает с ноября по март [5].  

Активные полевые и лабораторно-аналитические исследования, основной целью которых 
является подробное изучение почв государственного природного заповедника «Утриш», ве-
дутся ежегодно с 2012 года.  

Исследовательская работа осуществляется согласно общепринятым в почвоведении и 
биологии методам [6, 7]. Наряду с морфологическим описанием проводится анализ ряда по-
казателей, среди которых – температура, влажность, гранулометрический состав, емкость 
катионного обмена, валовой химический состав, содержание карбонатов кальция и легкорас-
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творимых солей, рН, содержание органического вещества, активность ферментов: каталазы, 
дегидрогеназы, инвертазы, дыхание почв и другие. 

На основе более 300 разрезов и прикопок, заложенных с учетом разнообразия элементов 
рельефа и характера растительности, проанализированных образцов, почвенное разнообра-
зие заповедника частично охарактеризовано в ряде ранее опубликованных материалов [8-11]. 

Проведенные исследования на заповедной территории показали преобладание коричне-
вых типов почв десятков разновидностей всех трех подтипов – выщелоченной, карбонатной 
и типичной (перечислены в порядке убывания распространения). Их разнообразие, а также 
варьирование в показателях биологической активности, обусловлено множеством факторов, 
первостепенное значение среди которых имеют: различные варианты экспозиции и крутизны 
склонов, микроклимата, разная степень проявления эрозионных процессов, щебенчатости, 
каменистости, всякого рода антропогенные вмешательства.  

Подавляющая часть коричневых почв заповедника имеет короткий почвенный профиль, 
камениста, щебенчата. Гранулометрический состав, как правило, суглинистый, от легкосуг-
линистого до тяжелого суглинка, в зависимости от содержания в почве щебня и степени его 
выветренности. Реакция среды близка к нейтральным значениям. 

Коричневые типичные почвы развиты на элювии мергелей и встречаются в верхней части по-
логих склонов северо-восточной части заповедника выше 240 м над уровнем моря. В сочетании 
с другими типами почв встречаются также в юго-восточной и северной частях. В отличие от 
карбонатных и выщелоченных коричневых почв заповедника они имеют более мощный гумусо-
вый профиль – до 60 см, слабокаменисты и в средней части профиля содержат карбонаты.  

Коричневые карбонатные почвы распространены на нижних частях склонов в северной и 
восточной частях заповедника, а также на западе в непосредственной близости от моря на 
высотах до 100 м над уровнем моря. 

Коричневые выщелоченные почвы, встречающиеся чаще всего на территории заповедни-
ка, формируются преимущественно в увлажненных местах на некарбонатных плотных поро-
дах или элювии окарбоначенных песчаников на высотах больше 200-250 м над уровнем мо-
ря. В южной части на прибрежной территории они расположены на высотах ниже 100 м. Их 
профиль освобожден от карбонатов кальция. 

Исследованные коричневые типы почв характеризуются относительно однородным вало-
вым химическим составом с невысокой степенью контрастности и относятся к сиаллитным 
(SiO2 : R2O3 > 2,5). Почвенный профиль для некарбонатных почв монотонный, обогащен 
кремнеземом с увеличением его содержания в нижележащих горизонтах. В карбонатных 
почвах повышено содержание кальция, происходящее на фоне снижения содержания крем-
ния. Содержание общего алюминия и железа меняется в узких пределах, при этом валовый 
алюминий преобладает над железом. Молекулярные отношения кремнезема к полуторным 
оксидам высоки (не менее 11). 

У типичной и карбонатной почвы наблюдается сдвиг рН в слабощелочную сторону. Ем-
кость катионного обмена в ненарушенных типах коричневых почв высока, в среднем, не 
опускаясь ниже значений 45 ммоль/кг. 

Биологические свойства почв заповедника отличаются высокими значениями. 
Содержание органического вещества в исследуемых почвах наиболее высоко в поверхно-

стных горизонтах и нередко достигает 10 %. Профильное распределение в почвенной толще 
постепенно убывающее. Нижние горизонты малогумусны – 2–4%. В смытых и нарушенных 
аналогах почв значения заметно ниже. 

Результаты исследования ферментативной активности большинства ненарушенных коричне-
вых почв заповедника, согласно шкалам для оценки степени обогащенности ферментами [12], 
позволяют охарактеризовать их в качестве богатых. Тем не менее, четкая дифференциации ак-
тивности того или иного фермента с определенным подтипом коричневых почв не наблюдается. 
В смытых, нарушенных вариантах почв ферментативная активность значительно ниже. 

На данный момент, несмотря на встречающиеся сопряженные изменения, тесной связи 
между почвами и современными растительными сообществами заповедника не выявлено. 
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Структура почвенного покрова заповедника «Утриш» является сложной и поликомбинаци-
онной. В целом, на данном этапе исследований, прямой зависимости дифференциации ко-
ричневых почв изучаемой охраняемой территории и их эколого-биологических свойств от 
того или иного фактора не доказано. 

Продолжающийся систематический сбор данных о свойствах почв заповедника позволит 
использовать их для системного и многофакторного анализа, обнаружения общих законо-
мерностей и особенностей, получения количественных оценок связи между компонентами 
почвы и другими составляющими экосистемы. 

 

Исследования выполнены при государственной поддержке ведущей научной школы Рос-
сийской Федерации (НШ-9072.2016.11). 
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ECOLOGICAL AND BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF BROWN SOILS OF THE UTRISH 
RESERVE  
M.P. Chernikova, K.Sh. Kazeev 
Southern Federal University, Rostov-on-don, Bordjiam@mail.ru 
 
Summary. The soil cover of the protect areas is a system of reference and rare soils in the Utrish reserve. 
Soil reserves are of particular importance, acting as objects of environmental monitoring. Soil cover studies 
on the territory of the "Utrish" reserve has been conducted since 2012. As a result, some peculiarities of dis-
tribution and properties of brown soil types of the reserve are established. 
Keywords: Utrish reserve, soil cover, brown soil. 
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Аннотация. Исследовано влияние меди на морфобиометрию и ультраструктуру клеток корня 
ячменя. Hordeum sativum distichum выращивали в пластиковых горшках, заполненных 2 кг почвы в 
двух вариантах – контроль и загрязненная 10000 мг/кг Cu(CH3COO)2. На 45 день проводили от-
бор образцов для получения морфобиометрических данных и приготовление препаратов тканей 
растения для исследования ультраструктуры клеток корня на светооптическом и просвечиваю-
щем электронном микроскопе. В результате установили, что влияние меди вызвало угнетение 
роста всех частей растения, изменение на тканевом и клеточном уровнях. В тканевых структу-
рах наблюдаются: деградация эпидермиса и эндодермального слоя, значительное увеличение раз-
меров клеток кортикального слоя, существенное уменьшение диаметра центрального цилиндра и 
нарушение структуры его исходных клеток. На клеточном уровне отмечаются ультраструктур-
ные изменения, такие как повышение электронной плотности цитоплазмы, увеличение размеров 
липидных образований, разрывы стенки некоторых клеток экзодермы. 
Ключевые слова: влияние меди, структура тканей, ультраструктура клеток ярового ячменя. 

 
Среди многочисленных загрязнителей окружающей среды особое место занимают тяже-

лые металлы. Их опасность заключается в кумулятивных действиях и сохранении токсиче-
ских свойств в течение длительного времени. Медь (Cu) – один из наиболее опасных элемен-
тов, а также важнейших микроэлементов. Физиологическая активность Cu связана с включе-
нием ее в состав активных центров окислительно-восстановительных ферментов, участием в 
процессе фотосинтеза и усвоением азота растениями. Недостаточное содержание Cu отрица-
тельно влияет на синтез белков, жиров и витаминов у растительных организмов, а избыточ-
ные концентрации оказывают негативное влияние на рост, развитие и продуктивность [1]. 

Активно исследуются поглощение, транспорт и аккумуляция тяжелых металлов в тканях и 
органах растений, их влияние на основные физиологические процессы (рост, развитие, фото-
синтез, водный обмен, минеральное питание), а также механизмы металлоустойчивости рас-
тений [2 – 4]. Анализ литературных данных указывают на наличие достаточно хорошо вы-
раженной дозовой зависимости между содержанием ТМ в субстрате и отдельными ростовы-
ми показателями. Однако в большинстве случаев подобные исследования проводятся с рас-
тениями, находящимися в фазе проростков, более поздние фазы развития не рассматривают-
ся. Существует мало данных, объясняющих воздействие тяжелых металлов на клеточное де-
ление и ультраструктуру клетки в целом.  

Целью данной работы является изучение содержания и распределения Сu в органах, тка-
нях и клетках ярового ячменя (Hordeum sativum distichum), морфометрические параметры 
растений, изменения в корнях на гистологическом и цитологическом уровнях под влиянием 
высокой дозы ацетата меди (Cu(CH3COO)2) в фазе созревания ячменя. 

 Объекты и методы исследования. Для изучения токсичности Cu на морфобиометрию и 
ультраструктуру клеток корня ячменя была взята почва из Ростовской области, характери-
зующаяся как чернозем обыкновенный карбонатный. Почву отобрали из поверхностного 
слоя (0-20 см), высушивали на воздухе и просеивали через сито 5 мм. Эксперимент прово-
дился в пластиковых горшках с хорошей дренажной системой, каждый из которых был за-
полнен 2 кг почвы. В качестве контрольного образца использовали чернозем обыкновенный 
карбонатный, а в качестве экспериментального – чернозем обыкновенный карбонатный с ис-
кусственным загрязнением в дозе 10000 мг/кг Cu(CH3COO)2. Семена Hordeum sativum 
distichum высевали спустя месяц после внесения ацетата меди, при вегетативном росте рас-
тений поддерживали наименьшую полевую влагоемкость (до 60 % от полной полевой влаго-
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емкости). Проведение эксперимента и процедура отбора проб проводились в соответствии со 
стандартной методикой [5].  

Яровой ячмень был отобран в фазе выхода в трубку. Подготовка образцов тканей расте-
ний для просвечивающей электронной микроскопии (ТЭМ) осуществлялась по стандартной 
методике [6]. Для исследования выделяли кусочки корня растения Hordeum sativum distichum 
размером около 1 мм. Материал фиксировали 2,5 % раствором глютаральдегида на фосфат-
ном буфере (PBS) в течение одного часа при температуре 20-22 °С. После отмывки в PBS 
проводилась дофиксация 1 % раствором осмиевой кислоты в PBS в течение 120 минут при 
комнатной температуре. Дегидратацию проводили в спиртах возрастающей концентрации от 
30 до 100 °С и абсолютном ацетоне. В процессе дегидратации образцы для удобства наблю-
дения помещали в плоские капсулы и заливали эпоксидной смолой. После полимеризации из 
полученных блоков изготовляли ультратонкие срезы на микротоме Leika EMUC6 (Leica, 
FRG), которые дополнительно контрастировали в цитрате свинца. Срезы изучали и фотогра-
фировали на просвечивающем электронном микроскопе Tecnai Spirit G2 (Philips, Голландия). 
Для светооптических наблюдений полутонкие срезы (толщиной около 1 мкм) дополнительно 
окрашивали 1 % раствором толуидинового синего [7] и исследовали на микроскопе Мико-
мед-6. 

Результаты исследований. Присутствие высокой дозы Сu в почве способствовало замед-
ленному онтогенетическому развитию растений, изменению их морфометрических парамет-
ров. По сравнению с ячменем, отобранным на незагрязненном варианте (контроль), было за-
фиксировано уменьшение длины главного корня и количества боковых корней, отмирание 
корневых волосков, снижение биомассы корня. Это связано с тем, что корни являются пер-
вым барьером на пути поступления металла из почвы в растение, и именно корень берет на 
себя основную функцию по его аккумуляции и детоксикации [1]. Отмеченные изменения в 
корневой системе приводят к снижению поглощения питательных веществ и воды, что нега-
тивно отражается на росте и развитии всего растения  

Токсичное действие меди проявляется также в угнетении надземной части растения, хотя 
и в меньшей степени, чем корней. Уменьшается высота побега, снижается площадь листовой 
пластинки. Отдельно необходимо отметить действие тяжелых металлов на рост листа, по-
скольку лист является основным специализированным органом фотосинтеза [8]. Было обна-
ружено уменьшение длины, ширины и площади листовой пластинки растений ярового ячме-
ня 1-го и последующих (2-го и 3-го) листьев. Это является одной из причин снижения интен-
сивности процесса фотосинтеза. 

Светооптические наблюдения корня ячменя показали, что накопление меди вызвало 
уменьшение длины и количества корневых волосков, деградацию эпидермиса и эндодер-
мального слоя, появление в межклеточном пространстве тёмных (оптически плотных) обра-
зований. Отмечено значительное увеличение размеров клеток экзодермы и мезодермы и су-
щественное уменьшение диаметра центрального цилиндра, нарушение структуры его клеток. 
А именно, увеличение размеров клеток флоэмы, но уменьшение их количества, увеличение 
количества клеток ксилемы (рис. 1). 

Электронно-микроскопический анализ показал, что корни имели нормальные ультра-
структурные характеристики в клетках контроля, с неповрежденными клеточными стенками, 
вакуолью, эндоплазматическим ретикулумом, рибосомами, митохондриями, а также липид-
ными каплями и ядром. Под воздействием Cu наблюдались существенные ультраструктур-
ные изменения, в том числе, повышение электронной плотности цитоплазмы, увеличение 
размеров и количества липидных образований, разрывы стенки некоторых клеток экзодермы. 
Отмеченные отложения электронно-плотного материала на мембранах цитоплазмы и кле-
точной оболочке, по-видимому, являются отложениями Cu (рис. 2). 

Внесение 10000 мг/кг Cu(CH3COO)2 вызвало изменения на визуальном, тканевом и кле-
точном уровнях. Тяжелые металлы являются неспецифически действующими на рост корня 
веществами, токсичность которых зависит от способности связывания ионов металлов с 
сульфгидрильными группами белков и ферментов, ответственных за прохождение митоза, в 
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результате чего данные белки теряют свою активность. Угнетение корневой системы приво-
дят к снижению поглощения питательных веществ и воды. Уменьшение надземной части 
растения снижает интенсивность процесса фотосинтеза. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечный срез корня Hordeum sativum distichum: a – контроль, b – опыт 
 

 
 

Рис. 2. Ультраструктурные изменения клеток мезодермы. а, c, e – контроль; b, d, f – опыт.  
CW – клеточная стенка, V – вакуоль, ER – эндоплазматический ретикулум,  

Lb –липидная капля, N – ядро, M – митохондрия 
 

Прямое проникновение Сu в корень ярового ячменя приводит к изменению в тканевых 
структурах. А именно – деградации эпидермиса и эндодермального слоя, значительному 
увеличению размеров клеток кортикального слоя, существенному уменьшению диаметра 
центрального цилиндра и нарушению структуры его исходных клеток. 

Связывание ионов тяжелых металлов клеточными стенками корня позволяет снизить их 
проникновение из почвенного раствора в цитоплазму. Иммобилизация в клеточной стенке 
ионов тяжелых металлов является одним из важнейших процессов, влияющих на устойчи-
вость растений к их избытку. Отмеченные отложения ионов Cu адсорбируются клеточной 
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стенкой и накапливаются в ней, а также осаждаются на ее поверхности в виде гранул. Однако 
в случае действия на растения высокой концентрации, клеточная стенка достигает своеобраз-
ного «насыщения», ее барьерные функции нарушаются, теряется способность защитить клетку 
от токсического действия металла. Попадание меди в клетку вызывает ультраструктурные по-
вреждения в клеточной мембране, цитоплазме, эндодерме, митохондриях и вакуолях. 
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HISTOLOGIC AND CYTOLOGIC CHANGES OF THE ROOT OF SUMMER BARLEY UNDER 
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Summary. The influence of copper on morphobiology and the ultrastructure of root cells of barley. The 
Hordeum sativum distichum was grown in plastic pots filled with 2 kg of soil in two variants-control and 
contaminated with 10 000 mg/kg Cu(CH3COO)2. 45 day performed sampling to obtain orthobiotech data 
and the preparation of drugs of plant tissues to study the ultrastructure of the cells of the root in light-
optical and transmission electron microscope. As a result, it was found that the influence of copper 
caused inhibition of growth of all parts of the plant, changes in tissue and cellular levels. In tissue struc-
tures, degradation of the epidermis and endodermal layer, a significant increase in the size of the cortical 
layer cells, a significant decrease in the diameter of the Central cylinder and a violation of the structure 
of its original cells. At the cellular level, there are ultrastructural changes, such as an increase in the 
electron density of the cytoplasm, an increase in the size of lipid formations, wall breaks of some exoderm 
cells. 
Keywords: influence of copper, tissue structure, ultrastructure of spring barley cells. 
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Аннотация. Исследована численность бактерий, архей и грибов в почвах южного Вьетнама при 
помощи анализа препаратов тотальной ДНК из почвы. Показано, что численность микроорга-
низмов в тропических почвах под первичными лесами достаточно высока, и сравнима с наиболее 
богатыми почвами умеренной зоны. Вулканические почвы обладают более богатыми микробными 
сообществами, чем красно-желтые тропические и аллювиальные. 
Ключевые слова: тропики, красноземы, вулканические почвы, ДНК, ПЦР, бактерии, археи, грибы. 

 
Тропические экосистемы – важные элементы биосферы, поддерживающие высокое био-

разнообразие и биологическую продуктивность. При этом разнообразие микробных сооб-
ществ тропических почв исследованы достаточно слабо. Все еще не ясно, как различаются 
численность и разнообразие микроорганизмов в различных тропические почвах и насколько 
они отличаются от численности и разнообразия микробиоты почв умеренного пояса. Учиты-
вая интенсивное сокращение площади тропических лесов, остается все меньше времени для 
исследования их исходного микробного разнообразия. 

Согласно некоторым оценкам, разнообразие микроорганизмов в тропических почвах в це-
лом не выше, чем в почвах других широтных зон [1], при этом бета-разнообразие (т.е. про-
странственная неоднородность структуры микробных сообществ) может быть достаточно 
высоким [2]. Однако большинство работ по микробиологии тропических почв касается в 
разной степени нарушенных экосистем – агроценозов, вторичных лесов и травянистых ассо-
циаций, а исследования почв первичных тропических лесов немногочисленны. 

Площадкой данного исследования являлся национальный парк Кат Тьен (южный Вьет-
нам), на территории которого распространены первичные муссонные леса, слабонарушенные 
человеком. Для заповедника Кат Тьен показано высокое разнообразие и обилие почвенной 
мезофауны [3], А.В. Александровой с соавторами показано достаточно высокое разнообразие 
культивируемых почвенных грибов с абсолютным доминированием анаморф аскомицетов, 
выявлены существенные различия в видовом составе почвенных грибов аллювиальных и 
ферраллитных почв, а также почв под равнинными и горными лесами [4, 5, 6]. Разнообразие 
культивируемых актиномицетов в почвах и растительном опаде, оцененное в пяти различ-
ных локусах на территории Вьетнама, практически не различается [7], при этом численность 
актиномицетов в почвах южного Вьетнама оценивается достаточно высоко. Оценка общей 
численности и разнообразия почвенных бактерий (в том числе молекулярно-биологическими 
методами) для данной территории, по всей видимости, не проводилась. 

Почвенный покров заповедника Кат Тьен был проанализирован коллективом авторов на 
основе опорных разрезов [8]. Выделено несколько доминирующих типов почв, ареалы кото-
рых зависят прежде всего от почвообразующих пород и положения в рельефе: красно-
желтые тропические глинистые (бедные питательными веществами, с низким pH) на грядах, 
сложенных метаморфическими сланцами; бурые тропические глинистые (Cambisol) и темно-
гумусовые глинистые (Umbrisol) на вулканических отложениях; а также суглинистые или 
супесчаные аллювиальные почвы на речном аллювии. Для данных почв определен ряд важ-
нейших почвенных свойств (pH, содержание углерода и азота и др.) 

Целью данной работы являлась оценка численности основных групп микроорганизмов 
(архей, бактерий и грибов) и изменения их численности по профилям основных типов почв 
под слабонарушенными тропическими лесами заповедника Кат Тьен. 

Объектами исследования являлись образцы почв из опорных разрезов, описанных 
О.С. Хохловой с соавторами [8]: аллювиальной песчаной, темноцветная (Umbrisol) и бурая 
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тропическая (Cambisol) на сильновыветрелых базальтах и туфах, красно-желтая тропическая 
на метаморфических сланцах. Отбор образцов производился в трехкратной повторности из 
поверхностного (A), подповерхностного (AB или AC) и минерального (BС или C) горизонтов 
почвенных профилей (табл. 1). До анализа образцы сохранялись при температуре –70С. 
 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика объектов исследования 

 

 Название почвы Горизонт Глубина, см Содержание уг-
лерода, % pH(H2O) 

I Темноцветная почва на базальтовых 
отложениях (Greyzemic Umbrisol) 

A1 0-6(10) 3.18 4.9
AB 6(10)-20(25) 1.54 4.7

BC (C) 55(60)-115 1.01 4.9

II 
Бурая тропическая на базальтах и 
туфах (Distric Skeletic Rhodic 
Cambisol) 

A1 0-6(10) 3.11 5.4
AB 6(10)-25(35) 1.07 5.5

BmC 45(55)-85(105) 0.61 5.6

III 
Красно-желтая тропическая на ме-
таморфических сланцах (Dystric 
Regosol) 

A1 0-4(6) 1.9 3.8
A1C 4(6)-50(60) 0.6 3.7
C1 50(60)-80 0.43 4.6

IV Аллювиальная песчаная (Dystric 
Fluvisol) 

A1 0-6(8) 0.59 5.0
AB 6(8)-15 0.27 5.2
C2 45(50)-75 0.22 5.4

 

Из навески почвы массой 0.5 г проводилось выделение тотальной ДНК при помощи набо-
ра реагентов «PowerSoil DNA Isolation Kit» (MO BIO Laboratories, USA). Количественную 
оценку содержания рибосомальных генов бактерий, архей и грибов осуществляли методом 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) в реальном времени. Для учета архей и бактерий ис-
пользовались праймеры на ген 16S рРНК, для учета грибов – на регион ITS. Реакцию прово-
дили в амплификаторе Real-Time CFX96 Touch (Bio-Rad) с измерением интенсивности флуо-
ресценции реакционной смеси на каждом цикле. Реакционную смесь готовили из препарата 
SuperMix Eva Green (Biorad). В качестве стандартов концентрации генов 16S рРНК для бак-
терий использовали растворы клонированных фрагментов рибосомального оперона 
Esherichia coli, для архей – штамма FG-07 Halobacterium salinarum, для грибов – штамма 
дрожжей Saccharomyces cerevisae Meyen 1B-D1606. Концентрацию генов рассчитывали с 
помощью программного обеспечения CFX Manager. Концентрацию генов в препаратах ДНК 
пересчитывали в количество генов на грамм почвы с учетом разведений и массы навески. 

Во всех исследованных профилях почв численность бактерий, архей и грибов убывала 
вниз по профилю. 

Вулканические почвы, более богатые органическим веществом и макроэлементами, с более 
высоким pH, характеризуются более высокой численностью микроорганизмов. Наибольшей 
численностью бактерий (1.1×1012 копий гена 16S рРНК в верхнем горизонте по результатам 
qPCR) характеризуется темноцветная почва на базальтовых отложениях, обладающая наименее 
кислой средой, наибольшим содержанием обменных оснований и углерода. Меньшей численно-
стью бактерий (3.3×1011 в A горизонте) характеризуется бурая тропическая маломощная на ба-
зальтах и туфах. Еще более низкой (2.6×1011) – аллювиальная почва, что, скорее всего связано с 
ее легким гранулометрическим составом, плохой оструктуренностью и низким содержанием ор-
ганического вещества. Красно-желтая тропическая почва на метаморфических сланцах, обла-
дающая наиболее низким pH, бедная органическим веществом и обменными основаниями, ха-
рактеризуется наиболее низкой численностью бактерий (2×1011). 

Численность архей в данных почвах распределена аналогичным образом: выше в вулка-
нических почвах (2.9×1011) и в 2–3 раза ниже – в красно желтой и аллювиальной. В верхних 
горизонтах всех почв численность рибосомальных генов архей достигает степени 1011 – вы-
ше, чем в некоторых богатых почвах умеренного климата, например, в черноземах [9]. 

Численность грибов в верхних горизонтах достигает 1010 и слабо различается в исследо-
ванных почвах, причем численность грибных генов ITS в верхних горизонтах красно-желтой 
тропической и аллювиальной почв даже несколько выше, чем в вулканических почвах. 
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Согласно значениям коэффициента Спирмена, численность бактерий и архей достоверно 
коррелирует с содержанием углерода (rs=0.7), корреляция грибов с содержанием углерода 
ниже и недостоверна при p=0.05. Корреляция численности микроорганизмов с pH практиче-
ски отсутствует. 

 

 
 

Рис. 1. Численность рибосомальных генов бактерий (B), архей (A) и грибов (F) в поверхностных (1),  
подповерхностных (2) и минеральных (3) горизонтах исследованных почв.  

Римскими цифрами даны номера почв согласно Табл. 1 
 

Необходимо отметить, что численность микроорганизмов в изученных тропических поч-
вах достаточно высока, и сравнима с наиболее богатыми почвами умеренной зоны. Примеча-
тельна высокая численность архей, количество рибосомальных генов которых достигает по-
рядка 1011 в верхних горизонтах всех почв. При этом, вулканические почвы обладают более 
богатыми микробными сообществами, чем красно-желтые тропические почвы на метамор-
фических сланцах и аллювиальные песчаные почвы. Ключевую роль в различии биологиче-
ских свойств данных почв, по всей видимости, играет минералогический и гранулометриче-
ский состав почвы, в свою очередь, определяющий содержание органического вещества. 
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ABUNDANCE OF MICROORGANISMS IN THE PRIMARY SOILS OF THE TROPICAL FOR-
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T.I. Chernov, A.K. Tkhakakhova, A.D. Zhelezova, N.A. Bgazhba  
 
V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Russia, Moscow, chern-off@mail.ru 
 
Summary. The abundance of bacteria, archaea and fungi in the soils of southern Vietnam was studied using 
analysis of total soil DNA preparations. It was shown that microbial abundance in tropical soils under pri-
mary forests is quite high, and is comparable with the richest soils of the temperate zone. Volcanic soils have 
richer microbial communities than red-yellow tropical soil and alluvial soil. 
Key words: tropics, red soils, volcanic soils, DNA, PCR, bacteria, archaea, fungi. 
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Аннотация. В работе рассмотрены лабильные признаки серых глубокооподзоленных почв, свя-
занные с изменением пихтовых лесов вследствие изменения их продуктивности, а также про-
странственная неоднородность отдельных признаков почв на фоне подзолообразования. 
Ключевые слова: пихтовые леса, уссурийский полиграф, зоогенная сукцессия, подзолообразова-
тельный процесс, гумусонакопление. напочвенный покров. 

 
Уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandf.) в настоящее время является одной 

из основных причин деградации пихтовых лесов Западной Сибири. Снижение сомкнутости 
крон или полный распад пихтарников в очагах массового размножения этого инвазионного 
короеда приводит к перестройке подчиненных ярусов растительных сообществ и, как след-
ствие, к изменению такого структурного компонента биогеоценоза, как почва. Основным 
фактором трансформации живого напочвенного покрова при деградации пихтовых насажде-
ний является изменение светового режима под материнским пологом древостоя [1].  

Зоогенная сукцессия, в ходе которой постепенно теряется эдификаторная роль коренных тем-
нохвойных пород, сопровождается изменением некоторых свойств почв, хода и направленности 
почвообразовательных процессов, в частности повышением гумусированности почв. 

В качестве объектов исследования были выбраны почвы пихтовых лесов разной степени 
деградации – от почти ненарушенных (квазиестественных) участков с мелкотравным напоч-
венным покровом, до погибших насаждений с абсолютным доминированием крапивы дву-
домной. В этом ряду трансформации таежных лесных экосистем под влиянием инвазивного 
короеда изменяются свойства почв, последовательно переходя от одной стадии к другой: от 
фоновой серой сверхглубокооподзоленной (Р1), через слабонарушенную серую глубоко-
оподзоленную (Р2) и средненарушенную серую сильнооподзоленную (Р3) к сильнонарушен-
ной серой слабооподзоленной (Р4). Ключевой участок расположен в пределах Ларинского 
ландшафтного заказника Томской области, территория которого в геоморфологическом от-
ношении относится к северной части Томь-Колыванской складчатой области, для которой 
свойственно формирование глубоких оврагов и балок с резкими перепадами высот [2, 3]. 
В качестве почвообразующих пород здесь выступают породы различного возраста и генези-
са, суглинистого и супесчаного гранулометрического состава. В почвенном покрове дрени-
рованных возвышений преобладают дерново-подзолистые и серые глубокооподзоленные 
почвы [2]. На ключевом участке нами были заложены 4 пробные площади, наиболее четко 
отражающие разные стадии изменчивости некоторых компонентов биогеоценоза (пихтовый 
элемент древостоев, напочвенный покров, почвы). 

До возникновения очагов массового размножения уссурийского полиграфа пихтарники 
Ларинского заказника были мелкотравными и мелкотравно-зеленомошными. К настоящему 
времени они сохранились лишь по отдельным участкам с пихтовыми или темнохвойными 
древостоями слабой степени деградации. Характерной чертой таких пихтарников является 
абсолютное господство в напочвенном покрове кислицы обыкновенной [1].  

Почва таких участков характеризуется наибольшим влияние подзолообразовательного 
процесса, сопровождающегося формированием кислой обстановки и бедными условиями 
развития напочвенного покрова. Общностью морфологических признаков Р1 и Р2 являются 
маломощная подстилка и довольно растянутая элювиальная часть профиля. Однако к осо-
бенности формирования Р2 можно отнести начало гумусонакопления, о чем свидетельствует 
наличие в ее профиле серогумусового горизонта достаточной мощности. 
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Пихтовые древостои средней и сильной степени деградации отличаются резким повыше-
нием надземной фитомассы травяного покрова за счет смены доминирующей группы видов с 
таежного мелкотравья на разнотравье, а затем крапиву. Такое изменение биоценозов на 
средне и сильно нарушенных участках повлекло за собой формирование на поверхности 
почв органогенных грубогумусовых горизонтов различной мощности, продукты деструкции, 
гумификации и минерализации которых меланизировали верхние горизонты почвенного 
профиля, обеспечивая более благоприятные условия для развития разнотравья. При движе-
нии от фоновой к сильнонарушенной почве наблюдается нарастание мощности органопро-
филя (рис. 1), а граница гумусово-аккумулятивных горизонтов становится более растянутой, 
частично захватывая элювиальную часть профиля.  

Полная деградация пихтовых насаждений, где произошло усыхание древостоя, приводит к 
формированию на месте лесных растительных сообществ крапивных фитоценозов, для кото-
рых характерно значительное количество травянистого опада. Абсолютное преобладание 
крапивы двудомной и резкое снижение фитоценотической роли мелкотравья сопровождается 
изменением некоторых свойств верхних горизонтов профиля. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственное и профильное изменение границ основных горизонтов почв  
в ряду увеличения степени деградации пихтового леса 

 
Таким образом, многолетнее влияние инвазионного вредителя и отсутствие мер, обеспе-

чивающих сокращение его численности, привело не только к усыханию древостоя, но и к 
импактным нарушениям отдельных лабильных свойств и признаков почв. На исследуемом 
участке серые почвы сохраняю в своем профиле признаки ведущего подзолообразовательно-
го процесса, который под влиянием биогенной сукцессии и, как следствие, изменения про-
дуктивности фитоценозов маскируются продуктами гумификации. Такие изменения в верх-
них горизонтах почв протекают значительно медленнее, чем в самом биоценозе. 

 
Исследование выполнено в рамках проекта РФФИ 16-44-700782. 
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Аннотация. Почвенный покров городов весьма пестрый по свойствам и структуре, часто с на-
рушенным профилем, что обуславливает особенности почвенной экологии. В статье приводится 
сравнительное содержание распространенных металлов (Cu, Pb, Mn, Ni, Sn, Cr, Ti) в различных 
по площади и населению городах Республики Беларусь (Старые Дороги, Пинск, Жодино, Молодеч-
но). Закономерности распространения металлов связаны с техногенным фактором. 
Ключевые слова: почвы, экология, урболандшафты, токсичные элементы, тяжелые металлы.  

 
Актуальность. Почвы городов развиваются в результате интенсивного, но пространст-

венно-неоднородного антропогенеза, что проявляется в чрезвычайной пестроте структуры 
почвенного покрова. Под влиянием производственной деятельности человека меняется 
строение почвенного профиля, гранулометрический, литологический и химический состав 
почвы, происходит смена окислительно-восстановительной обстановки, кислотно-щелочных 
условий, направления потоков миграции вещества и энергии. Накопление токсичных метал-
лов в почвах городов происходит в результате замедления техногенных потоков миграции, 
источниками которых могут служить выбросы промышленных предприятий и транспорта, 
бытовые и промышленные отходы, сточные воды. Особое значение при этом имеют форми-
рующиеся геохимические барьеры различного генезиса, являющиеся ограничителями мигра-
ции химических элементов и формирующие места их вторичного накопления [1]. 

Большое значение имеет изучение источников эмиссии загрязнителей в окружающую 
среду, основных магистралей их переноса в различных компонентах урболандшафта. Нема-
лая доля металлов попадает в урболандшафты атмотехногенным путем с пылью и атмосфер-
ными осадками, поскольку аэрозольные частицы дымовых газов при остывании адсорбиру-
ют свинец, кадмий, ртуть и другие элементы, которые впоследствии осаждаются на расти-
тельности и в почве. Уровень загрязнения во многом зависит от величины техногенной на-
грузки [2] и специализации промышленности. 

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлся почвенный покров 
малых (Старые Дороги), средних (Жодино, Молодечно) и крупных (Пинск) городов Респуб-
лики Беларусь, имеющих существенные отличия в историческом, географическом и эконо-
мическом отношении, что могло сказаться на уровне накопления тяжелых металлов.  

Исследования предусматривали равномерный отбор образцов городских почв, при отборе 
учитывались следующие особенности: рельеф, размещение промышленных предприятий, 
функциональное назначение территории. Отобранные образцы анализировались на валовое 
содержание металлов (Cu, Pb, Mn, Ni, Sn, Cr, Ti) с использованием атомно-эмиссионного 
спектрометра ЭМАС-200 ДДМ в лаборатории экологии ландшафтов Белорусского государ-
ственного университета. По результатам лабораторных анализов в Microsoft Excel и Statsoft 
Statistica производилась статистическая обработка результатов, картирование содержания 
металлов выполнялось в ArcGIS for Desktop.  

Обсуждение результатов. Для исследуемых элементов в г. Старые Дороги, который от-
носится к малым городам, превышения ПДК для почв Беларуси [3] не установлено (табл. 1). 
Содержание токсичных металлов на объекте исследования ниже фонового показателя для 
белорусских почв [4], но были выявлены небольшие единичные превышения по меди (на 0,2 
мг/кг) и свинцу (на 0,4 мг/кг), а также по марганцу (на 40,3 мг/кг). Различие между мини-
мальными и максимальными значениями содержания тяжелых металлов в почвах города со-
ставило 2,3 раза для Cu, 2,4 для Pb, 3,9 для Mn. Среднее варьирование наблюдается для вало-
вого содержания Pb (25,0 %), Cu (27,5), высокое для Mn (46,4 %) (табл. 2) [5]. 
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Т а б л и ц а  1  
Содержание валовых форм металлов в почвах городов 

 

Город 
Химические элементы, мг/кг воздушно-сухой почвы* 

Cu Pb Mn Ni Sn Ti Cr 

Старые Дороги 8,7
5,8–13,2 

8,1 
5,2–12,4 

164
74–287 

2,9
0,7–6,5 

0,8
0,2–1,6 

426 
241–743 

12,9
9,2–25,4 

Жодино 19,1
8,6–52,6 

12,1 
6,4–23,7 

449,5
160–833 

3,5
2,5–6,8 

1,9
0,7–6,5 

901 
416–1540 

20,5
10,3–34,8 

Молодечно 17,5
6,6–46,4 

18,7 
3,1–72,9 

460
149–843 

11,0
2,3–63,3 

3,6
0,6–11,1 

1986 
479–3580 

36,5
9,9–36,5 

Пинск 28,2
12–85 

27,7 
5–222 

325,7
59–865 

5,4
0,4–15,9 

2,3
0,2–9,1 

1186 
214–2881 

29,2
9–151 

Фон [4] 13 12 247 20 – 1562 36 
ПДК [3] 33 32 1000 20 – – 100 

* В числителе среднее содержание, в знаменателе – разброс значений. 
Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты вариации содержания металлов в почвах городов 
 

Город 
Коэффициенты вариации содержания металлов, % 

Cu Pb Mn Ni Sn Ti Cr 
Старые Дороги 27,5 25,0 46,4 52,5 55,4 35,5 37,5 

Жодино 51,3 37,7 37,0 30,3 63,5 35,3 28,4 
Молодечно 51,3 59,7 36,4 87,6 51,3 41,4 43,0 

Пинск 57,3 140,5 63,8 65,0 98,1 53,8 91,4 
 

Для изучения содержания токсичных металлов в урболандшафтах г. Пинска (старый 
крупный город с развитой промышленностью, в т.ч. древообрабатывающая, легкая, пищевая, 
машиностроение и металлообработка, химическая) в 2014 г. был произведен отбор проб поч-
вы. По результатам лабораторных анализов проб почв было установлено содержание вало-
вых форм Cu, Pb, Mn, Ni, Sn, Cr, Ti в пересчете на воздушно-сухую почву. Отмечено превы-
шение ПДК для 23 % проб по Cu, 20 % по Pb, единичный случай превышения у Cr [6]. 

Основным загрязнителем почв в городе Пинске является свинец, на распределении кото-
рого остановимся более детально. Содержание свинца в почвах Пинска варьирует в весьма 
широких пределах (от 5 до 222 мг/кг), из-за чего разница между максимальным и минималь-
ным значениями достигает 43 раз. Наиболее экстремальные значения зафиксированы лишь 
для одной пробы, отобранной близ дороги без покрытия в частном секторе. В таком случае 
причину столь высокого загрязнения (практически семикратное превышение ПДК) устано-
вить достаточно затруднительно без ретроспективного изучения развития данной террито-
рии. Возможно, имело место накопление свинца из-за бытового мусора или за счет совокуп-
ного влияния нескольких факторов. В остальных случаях загрязнение не превышало 2 ПДК, 
было приурочено к прилегающим к дорогам территориям, где загрязнение обусловлено ис-
пользованием этилированного бензина. Содержание свинца ниже фонового (менее 12 мг/кг) 
отмечено в основном для слабоизмененных антропогенным воздействием территорий. 

Для исследуемых элементов (отбор проб производился в 2015 г.) в г. Жодино (молодой 
средний город, центр грузового автомобилестроения) отмечается заметно меньший разброс 
концентраций токсичных металлов, чем в почвах Пинска [7]. Разница между минимальными 
и максимальными значениями колеблется от 3,4 для Cr до 8,7 раз для Sn, тогда как в Пинске 
она составляла 7,1–37,8 раз. Меньшая контрастность содержания тяжелых металлов в почвах 
г. Жодино подтверждается и меньшими значениями коэффициентов вариации (V). Среднее 
варьирование наблюдается для валового содержания Cr (V = 28,4 %), высокое – у Ni (30,3), 
Ti (35,3), Mn (37,0), Pb (37,7), Cu (51,3). Только для Sn отмечено очень высокое варьирование 
(V = 63,5 %), при этом оно обусловлено наличием одиночного пика накопления в частном 
секторе, имеющего явный бытовой характер, иначе было бы близко к остальным элементам. 
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Средние содержания исследуемых металлов в почвах г. Жодино заметно ниже, чем в Пин-
ске, за исключением марганца, что обусловлено отличием в специализации промышленного 
производства данных городов [1]. Дополнительным источником Mn может быть пыль, по-
ступающая от OAO «БелАЗ». 

 Валовое содержание свинца в почвах г. Жодино отличается меньшим разбросом значений 
(от 6,4 до 23,7 мг/кг), чем в Пинске, при этом превышения ПДК не установлено. Для семи 
проб отмечено накопление Pb до двух региональных кларков, главным образом, для ото-
бранных к северу от ОАО «БелАЗ» и проспекта Ленина, являющегося частью трассы Р-53 с 
достаточно оживленным движением. Все случаи превышения фона отмечены для точек от-
бора проб, расположенных на небольшом удалении от крупных дорог или пересечения мел-
ких, что явственно указывает на наличие вклада автотранспорта на формирование данных 
аномалий. В парковых зонах и достаточно удаленных от дорог местах содержание свинца 
заметно ниже. 

Изучение почв г. Молодечно (старый средний город, источниками эмиссии тяжелых ме-
таллов могут быть предприятия электротехнической промышленности, металлообработки, 
порошковой металлургии, производства строительных материалов) производилось в 2016 г.  

Содержание исследуемых элементов для почв Молодечно отличается значительным раз-
махом варьирования, разница между максимальным и минимальным содержанием иссле-
дуемых химических элементов колеблется от 5,6 раз для марганца до 27,7 для никеля (варьи-
рование выше, чем в Жодино, но ниже, чем в Пинске). Гистограммы содержаний элементов 
показывают на ряд одиночных пиков, заметно возвышающихся над средними значениями, 
при этом коэффициенты вариации свидетельствуют о высоком варьировании для практиче-
ски всех исследуемых элементов, за исключением никеля, для которого отмечено очень вы-
сокое варьирование (V = 87,6 %) [8]. Отмечено, что северная часть города загрязнена в 
большей степени, чем южная. Превышения до 3,2 ПДК отмечены для Cu, Pb, Ni и Cr, наи-
большее величины загрязнения характерны для производственно-складской зоны и приле-
гающих территорий вблизи железнодорожного вокзала, а также недалеко от завода металло-
изделий в северной части г. Молодечно [9].  

Для свинца в почвах г. Молодечно характерно заметное превышение среднего содержания 
(18,7 мг/кг) над фоновым (12 мг/кг), которое наблюдается для 77 % отобранных образцов, а 
также существенная положительная асимметрия распределения, указывающая на заметную 
роль хозяйственной деятельности человека в формировании данной геохимической анома-
лии [10]. Однако превышение ПДК (в 1,2–2,2 раза) отмечено лишь для двух смешанных 
проб, еще у семи были зафиксированы значения в два раза превышающие фоновые и близкие 
к ПДК. Наиболее загрязненная зона – район железнодорожного и автовокзала с прилегаю-
щими территориями, заметно загруженные автотранспортом. Наблюдались локальные по-
вышения концентрации близ парковок и гаражей (западная и юго-западня часть города), 
промзонах центра города. Более низкие значения накопления свинца характерны для жилых 
функциональных зон и периферии. 

Выводы. Установлены значительные отличия в накоплении Cu, Pb, Mn, Ni, Sn, Cr, Ti в 
почвах исследуемых городов. Наименьшие средние и максимальные значения для всех ис-
следуемых элементов отмечены в почвах малого города (Старые Дороги), наибольшее сред-
нее содержание Cu, Pb наблюдается в почвах крупного города (Пинск). Наибольшие средние 
концентрации Mn, Ni, Sn, Ti и Cr – в почвах среднего города с развитой электротехнической 
и металлургической промышленностью (Молодечно). Повышенные концентрации Cu, Ni, Sn 
скорее связаны с деятельностью завода порошковой металлургии, в исходном сырье которо-
го для производства изделий из бронзы применяются порошки этих металлов, загрязнение 
может происходить вместе с пылью при их транспортировке. Более высокое содержание Mn, 
Ti и Cr может быть связано как с техногенезом, так и с генезисом почвообразующих пород, 
поскольку на юге преобладают моренные отложения, изначально более обеспеченные этими 
элементами. Молодой средний город (Жодино получил статус города в 1963 г.) геохимиче-
ски ближе к Молодечно и Пинску, чем к малому городу. Накопление свинца, главным обра-



449 

зом, связано с выбросами автотранспорта, также отмечается повышение его валового содер-
жания (как меди и олова, частично – хрома) в исторических центрах городов.  

В целом, экологическая ситуация в большинстве обследованных городов представляется 
удовлетворительной, в крупных и средних городах имеются локальные участки с конфликт-
ной экологической обстановкой. 
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Summary. Soil cover of cities is very heterogeneous by properties and structure, often with a disturbed pro-
file, which determines the specific features of soil ecology. The article compares the common metals (Cu, Pb, 
Mn, Ni, Sn, Cr, Ti) in various cities and towns in the Republic of Belarus (Staryja Darohi, Pinsk, Žodzina, 
Maladziečna). The patterns of the distribution of metals are associated with an anthropogenic factor.  
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Аннотация. В лабораторных модельных исследованиях изучена устойчивость ферментов черно-
зема обыкновенного к загрязнению антибиотиками. В результате исследований установлено не-
гативное воздействие загрязнения антибиотиками на активность почвенных ферментов. Сте-
пень влияния антибиотиков определяется их природой и сроками воздействия. Наиболее инфор-
мативным из исследованных ферментов является активность дегидрогеназ. Наименее информа-
тивным активность каталазы. 
Ключевые слова: загрязнение, антибиотики, чернозем обыкновенный, ферментативная актив-
ность. 

 
В отечественной и мировой науке накоплен обширный материал по проблеме влияния раз-

личных антропогенных воздействий на состояние почв. Большая часть исследований посвящена 
проблемам химического загрязнения почв и сохранению сельскохозяйственных и экологических 
функций почв с целью обеспечения продовольственной и экологической безопасности челове-
чества [1-4]. На сегодняшний день, в связи с интенсификацией использования антибиотиков во 
всех сферах сельского хозяйства, проблеме загрязнения антибиотиками природных экосистем, и 
почвенного покрова, в частности, уделяется особое внимание. Установлена резистентность к ан-
тибиотикам микроорганизмов сточных и поверхностных вод [5, 6], почвы [7].  

Основными источниками поступления антибиотиков в окружающую среду является фар-
мацевтическая продукция, ветеринария и медицина человека. Использованные антибиотики 
передвигаются по пищевым цепочкам, накапливаясь в растениях, в частности овощах и 
фруктах [7].  

В почву антибиотики попадают благодаря применению навоза и сточных вод на сельско-
хозяйственных землях в качестве удобрения [8]. Локально в почвах обнаруживаются анти-
биотики группы тетрациклинов от следовых количеств до 900 мг/кг, группы макролидов до 
800 мг/кг [9]. 

Таким образом, актуальным направление является изучение загрязнения почв антибиоти-
ками, в целях диагностики, мониторинга и нормирования воздействия их на почву в природ-
ных экосистемах и агроэкосистемах.  

Цель исследования – оценка устойчивости ферментов-оксидоредуктаз чернозема обыкно-
венного к загрязнению антибиотиками.  

Объекты и методы исследования. Объектом исследований являлся микробоценоз чер-
нозем обыкновенный южно–европейской фации карбонатный. Черноземы обыкновенные 
(Voronic Chernozemes Pachic), занимают обширные равнины Азово–Кубанской низменности 
в пределах Краснодарского края и южной части Ростовской области, по новой классифика-
ции – черноземы миграционно-сегрегационные [10]. 

Была заложена серия модельных лабораторных опытов. Изучали воздействие медицин-
ских антибиотиков – ампициллина, стрептомицина и ветеринарных антибиотиков – тилози-
на, тромексина, ализерила в концентрации 500 мг/кг на биологические свойства чернозема 
обыкновенного. Данная концентрация были выбрана по литературным данным, согласно ос-
таточным количествам антибиотиков, обнаруживаемым в окружающей среде [11] и благода-
ря результатам ранее проведенных рекогносцировочных исследований [12,13]. Антибиотики 
вносили в почву в виде растворов. Исследования проводили на 3, 30 и 90 сутки после загряз-
нения. Все образцы почв инкубировали в темном месте при температуре 20–25˚С и опти-
мальном увлажнении (60% от полевой влагоемкости). Контролем служила почва, не загряз-
ненная антибиотиками. 
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Для изучения биохимических свойств почвы были использованы следующие методы: 
А.Ш. Галстяна (1978) для определения активности каталазы, А.Ш. Галстяна (1982) для опре-
деления активности дегидрогеназ [14]. 

Статистическая обработка результатов исследования проведена с использованием стати-
стического пакета Statistica 10.0 и программы Excel. 

Обсуждение результатов. Изучено влияние антибиотиков на активность ферментов двух 
классов: оксидаз (каталаза, дегидрогеназы). Загрязнение чернозема обыкновенного антибио-
тиками приводит к снижению активности всех исследованных ферментов. Из ферментов 
класса оксидаз – активность дегидрогеназ снижалась в большей степени, чем активность ка-
талазы. При исследовании влияния антибиотиков (ампициллина, стрептомицина, тилозина) в 
концентрации 500 мг/кг установили, что активность каталазы снижалась на 10–15% при вне-
сении антибиотиков. На последующих сроках наблюдается тенденция восстановления ак-
тивности фермента. Из антибиотиков наиболее эффективным в отношении дегидрогеназы 
оказался тилозин. 

Критерием степени нарушения тех или иных функций почв является интегральный пока-
затель биологического состояния почвы (ИПБС), который определяется на основе набора 
наиболее информативных биологических показателей, которые первыми реагируют на ан-
тропогенное влияние. При снижении интегрального показателя происходит нарушение раз-
личных функций почвы. Результаты, полученные при моделировании загрязнения чернозема 
антибиотиками, показали что, загрязнение почв антибиотиками приводит к снижению 
ИПБС. Наибольшее снижение (на 10–25%) ИПБС наблюдали в первые сроки от момента за-
грязнения (3 суток), что свидетельствует о нарушении не только экологических функций 
почвы, но и биохимических. С увеличением сроков инкубации загрязненных образцов на-
блюдается увеличение ИПБС. Но, несмотря на наблюдаемую тенденцию восстановления, 
полученные данные свидетельствуют о нарушении экологических функций почвы и на 90 
сутки после загрязнения чернозема антибиотиками.  

Выводы: 
1. Установлено негативное воздействие загрязнения чернозема обыкновенного антибио-

тиками, на ферментативную активность.  
2. Степень влияния антибиотиков определяется их природой и сроками воздействия. Бак-

терицидные антибиотики оказывают наибольшее подавляющее воздействие на исследуемые 
показатели, чем бактериостатические. По степени ингибирования показателей ферментатив-
ной активности чернозема антибиотики образуют следующий ряд: ампициллин ≥ стрептоми-
цин > тилозин > тромексин > ализерил. 

3. Наиболее информативным из исследованных биологических показателей при загрязнении 
антибиотиками активность дегидрогеназ. Наименее информативным активность каталазы.  

4. Максимальное воздействие антибиотиков проявляется в первые сроки после загрязне-
ния чернозема (3 суток). На последующих сроках (30, 90 суток) наблюдается тенденция вос-
становления показателей ферментативной активности. Динамика восстановления фермента-
тивной активности носит нелинейный характер. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-34-00388, РНФ в рамках научного проекта № 18-76-00010 и гранта Президента Рос-
сийской Федерации (МК-326.2017.11). 
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Summary. In laboratory model researches stability of enzymes of the chernozem ordinary to pollution is 
studied by antibiotics. As a result of researches the negative impact of pollution by antibiotics on activity of 
soil enzymes is established. Extent of influence of antibiotics is defined by their nature and terms of influ-
ence. The most informative of the studied enzymes is the activity dehydrogenase. The least informative activi-
ty of a catalase. 
Keywords: pollution, antibiotics, chernozem ordinary, enzymatic activity. 
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Аннотация. Проведена оценка содержания тяжелых металлов в поверхностных горизонтах почв 
автомагистралей, проанализировано содержание органического вещества, pH водной вытяжки, 
емкость катионного обмена, гранулометрический состав, углекислота карбонатов, эмиссия СО2. 
Установлен факт превышения валовых и подвижных концентраций Zn, Cu, Pb, Cd относительно 
фона и горизонта С. Подтверждена роль физико-химических свойств почв в аккумуляции тяже-
лых металлов, в том числе их подвижных форм. 
Ключевые слова: городские почвы, автотранспорт, тяжелые металлы, валовое содержание, 
подвижные формы, физико-химические свойства почв. 

 
Тяжелые металлы, являются индикаторами техногенного загрязнения городской почвы, в 

связи с чем, изучение особенностей их накопления и распределения является приоритетным 
направлением современных исследований почвенного покрова урбоэкосистем [1, 2]. 

Процессы, протекающие в городских почвах, определяются не только источниками по-
ступления загрязняющих веществ и степенью техногенного воздействия, но и свойствами 
присущими самой почве, в связи, с чем значимым аспектом является установление причин-
но-следственных связей между содержанием загрязнителей и отдельными почвенными ха-
рактеристиками [3]. 

Объектами исследования явились пробные участки, заложенные на придорожных полосах 
четырех основных автомагистралей города Абакана, (№ 1 – Проспект Ленина, № 2 – 
ул. Ивана Ярыгина, № 3 – ул. Пушкина, № 4 – ул. Ленинского Комсомола), испытывающих 
максимальную нагрузку. 

По результатам оценки интенсивности транспортной нагрузки условно выделены 4 степе-
ни нагрузки: I – очень высокая (ул. Пушкина); II – высокая (пр. Ленина); III – средняя (ул. 
Ивана Ярыгина); IV – низкая (ул. Ленинского Комсомола) [4]. 

Пробы почв отбирались на расстоянии 0-5м от дорожного полотна, путем составления из 
25 точечных, отобранных с глубины 0-10 см (МУ 2.1.7.730-99). В почвенных образцах были 
определены следующие показатели: содержание органического вещества (ГОСТ 26213-91), 
pH водной вытяжки (ГОСТ 26423-85), емкость катионного обмена (ГОСТ 17.4.4.01-84), гра-
нулометрический состав (ГОСТ 12536-2014), углекислота карбонатов, эмиссия СО2 абсорб-
ционным методом [5, 6]. Валовые и подвижные формы тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd) 
определялись методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрометре «КВАНТ-
АФА».  

На основе данных анализа содержания тяжелых металлов проведена оценка химического 
загрязнения почв относительно предельно допустимых концентраций – ПДК (ГН 2.1.7.2041-
06); ориентировочно допустимых концентраций – ОДК (ГН 2.1.7.2511-09), фоновых значе-
ний, содержания поллютантов в почвообразующей породе (горизонт С) на аналогичных уча-
стках территории города, кларков почв населенных пунктов (табл.1) [1]. 

Установлено превышение концентраций Zn по сравнению с фоном, в том числе: валового 
содержания в 1,2–4,0 раза, подвижных форм в 3,5-91,7 раза, также на участках № 3, 4 можно 
отметить незначительное превышение ПДК в 1,1-1,5 раза. Превышение валового Zn в 1,4-4,5 
раза относительно горизонта С характерно для всех экспериментальных площадок. Анало-
гичную ситуацию констатируем и для подвижных форм Zn, когда кратность превышения на 
большинстве площадок составила 1,6–8,1. 
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Т а б л и ц а  1 
Оценка загрязнения тяжелыми металлами (Zn, Cu, Pb, Cd) почв придорожного полотна 

 
Критерии оценки валовых (В) и подвижных (П) форм, (мг/кг) 

Zn Cu Pb Cd
В П В П В П В П 

Фон
51,1 0,369 21,6 0,205 8,5 1,002 0,4 0,06

ПДК
– 23,0 – 3,0 32,0 6,0 – –

ОДК
220,0 – 132,0 – 130,0 – 2,0 –

Горизонт С
45,2 4,2 16,6 0,8 10,4 1,6 0,07 0,04

Кларк
158,0 – 39,0 – 54,5 – 0,9 –

 
Содержание валовых форм Cu не превышает установленные нормативы, значение валово-

го содержания превысило фон, содержание относительно горизонта С и кларк в 1,1–3,2, 1,1-
4,0 и 1,2–1,7 раза, соответственно. Кратность превышения концентрации подвижных форм 
Cu относительно фона составила 1,9-35,5, относительно ПДК 1,3-2,4. На участке № 3 с очень 
высокой степенью транспортной нагрузки установлено превышение содержания Cu относи-
тельно горизонта С в 1,5-9,0 раза. 

Данные, касающиеся валового содержания Pb, показывают превышение ПДК на участках 
№ 1, 3 в 1,4–2,0 раза, кларка на участке № 3 в 1,2 раза. Факт превышения фона по содержа-
нию Pb можно наблюдать на всех исследуемых участках в 1,3–7,6 раза для валового содер-
жание и 1,9–10,7 раза для подвижных форм элемента. Кратность превышения концентрации 
Pb относительно горизонта С составила 1,2-6,2 и 1,2-1,8 для валовых и подвижных форм со-
ответственно, при этом максимальные показатели установлены на участке № 3. На участках 
№ 1, 3, 4 превышение ПДК для подвижного Pb составило 1,3, 1,8, 1,1 раза, соответственно.  

Валовое содержание Cd не превышает нормативов ОДК и кларкового содержания на всех 
исследуемых участках, превышение относительно фонового можно наблюдать для валового 
содержания в 1,1-1,6 раза, для подвижных форм в 2,1–8,1 раза. Кратность превышения кон-
центрации Cd относительно горизонта С составила 2,2-9,0 и 3,1-14,9 для валовых и подвиж-
ных форм соответственно. 

Анализируя средние показатели содержания валовых и подвижных форм тяжелых метал-
лов можно проследить зависимость их содержания от степени транспортной нагрузки 
(табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Содержание валовых и подвижных форм тяжелых металлов 
 

Степень транспортной на-
грузки 

Содержание валовых (В) и подвижных (В), (мг/кг) 
Zn Cu Pb Cd

В П В П В П В П 
I 116,5 24,2 43,6 3,4 33,0 7,8 0,4 0,3
II 113,0 6,3 20,2 0,3 24,1 3,4 0,4 0,2
III 88,1 11,4 19,9 0,5 15,0 3,5 0,3 0,2
IV 104,3 23,2 17,5 2,6 16,8 5,8 0,4 0,2

 
Максимальные значения средних концентраций, наблюдаются на участке с I степенью 

транспортной нагрузки, что в целом подтверждает значимость роли автотранспорта как ос-
новного источника загрязнения городских почв. 

Распределение валового содержания исследуемых элементов в составе почв придорожно-
го полотна образует убывающий ряд: Zn>Cu>Pb>Cd. Концентрации подвижных форм метал-
лов образует убывающий ряд: Zn>Pb>Cu>Cd. 
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Показатель подвижного Zn на участке, которому присвоена II степень транспортной на-
грузки, в 1,8 и 3,7 раза меньше по сравнению с участками с III и IV степенью, соответствен-
но. Аналогичная тенденция отмечается для Cu и Pb минимальные показатели, которых на-
блюдаются на участках со степенью нагрузки II и III. 

Концентрации подвижных форм Zn, Cu, Pb на участке с низкой (IV) степенью транспорт-
ной нагрузки, сопоставимы с аналогичными на участке где транспортная нагрузка макси-
мальна (I), что позволяет предполагать наличие особых почвенных условий, определяющих 
механизмы аккумуляции элементов и их перехода в активное состояние. 

С целью установления причинно-следственных связей между содержанием металлов и 
почвенными характеристиками проанализированы средние показатели отдельных физико-
химических свойств почв на участках с разной степенью транспортной нагрузки (табл. 3). 

На участках со II и III степенью транспортной нагрузки показатели гумуса, емкости кати-
онного обмена, гранулометрического состава, достигают максимальных значений, что объ-
ясняет низкие показатели концентраций подвижных форм Zn, Cu, Pb на данных участках. 
Органическое вещество значительно фиксирует тяжелые металлы, однако содержание и со-
став органического вещества почв не влияет на подвижность Cd, показатели которого прак-
тически одинаковы на всех участках. Емкость катионного обмена является обобщающим по-
казателем, обусловленным содержанием илистой фракции и органического вещества, значе-
ния которых на участках со II и III степенью транспортной нагрузки максимальны, что в 
свою очередь определят удерживающую способность почв по отношению к тяжелым метал-
лам и низкие концентрации подвижных форм.  

Высокие показатели эмиссии CO2 (5,3 и 4,6) на участках со II и III степенью транспортной 
нагрузки определяют снижение подвижности металлов на данных участках, возможно свя-
занной с их переходом в живое вещество либо их иммобилизацией живыми организмами [1–
3, 7]. 

Отдельные почвенные характеристики участка с низким уровнем нагрузки (IV) сопоста-
вимы с аналогичными значениями, фиксируемыми на участке с максимальным транспорт-
ным прессом (I), это касается гумуса, емкости катионного обмена, углекислоты карбонатов, 
гранулометрического состава, что в свою очередь объясняет близость числовых значений 
концентраций подвижных форм элементов установленных на данных участках. 
 

Т а б л и ц а  3 
Средние показатели отдельных физико-химических свойств почв 

 

Степень 
нагрузки 

Показатели

рН водной 
вытяжки 

Гумус, 
% 

Емкость катион-
ного обмена, 
мг-экв/100 г 

Углекислота 
карбонатов, % 

Грансостав, % 
частицы  
<0,01 мм 

Эмиссия 
CO2, мг/ 

10 г 

I 8,0 5,9 10,3 1,4 14,4 3,8
II 8,3 6,3 22,5 0,6 22,8 5,3
III 8,3 6,2 21,0 5,5 22,1 4,6
IV 8,3 5,2 10,8 2,3 15,1 5,8

 
Что касается величины рН, то при практически одинаковых значениях (8,0–8,3) достоверно 

определить степень влияния на подвижность элементов на отдельных участках не представляет-
ся возможным, однако в ряде литературных источников отмечается, что в целом увеличение 
значения рН сопровождается снижением мобильности ионов тяжелых металлов [1–3, 7].  

По результатам оценки химического загрязнения почв придорожного полотна факт пре-
вышения валовых и подвижных концентраций Zn, Cu, Pb,Cd относительно фонового содер-
жания и горизонта С установлен на всех экспериментальных участках. На участках с I и 
II степенью транспортной нагрузки установлено превышение нормативов ПДК валового со-
держания Pb в 1,4–2,0 раза, что подтверждает значимость роли автотранспорта в загрязнения 
почв урбоэкосистем.  
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Анализ концентраций подвижных форм металлов прямую зависимость от интенсивности 
воздействия автотранспорта, как источника загрязнения не подтверждает. Превышение кон-
центраций подвижных форм Zn, Cu, Pb относительно установленных нормативов зафиксиро-
вано на участках как с очень высокой степенью транспортной нагрузки (I степень), так и на 
участках где воздействие автотранспорта минимально (IV), что позволяет предполагать на-
личие особых почвенных условий, способствующих их переходу в активное состояние.  

При сравнительном анализе отдельных почвенных характеристик (гумус, емкость катион-
ного обмена, углекислота карбонатов, гранулометрический состав) и значений концентраций 
подвижных форм элементов на аналогичных участках, подтверждена прямая обусловлен-
ность мобильности тяжелых металлов свойствами почвы.  
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THE ROLE OF SOILS CHARACTERISTICS IN THE ACCUMULATION OF HEAVY METALS 
(ZN, CU, PB, CD) IN THE URBAN ENVIRONMENT (BY THE EXAMPL OF THE CITY OF 
ABAKAN) 
E.V. Yudina 
 
Ministry of natural resources and environment of the Republic of Khakassia, Abakan, elena55555u@mail.ru 
 
Summary. The content of heavy metals in the surface horizons of the soil of highways was evaluated, the 
content of organic matter, pH of water extraction, cation exchange capacity, granulometric composition, 
carbon dioxide, CO2 emission was analyzed. The fact of the excess bulk and mobile concentrations of Zn, 
Cu, Pb, Cd, relative to the background and skyline C. Confirmed the role of physico-chemical properties of 
soils in the accumulation of heavy metals, including their mobile forms. 
Keywords: urban soils, vehicles, heavy metals, total contents, available forms, physico-chemical properties 
of soils. 
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В ПРОЦЕССЕ РАЗВИТИЯ КАШТАНОВЫХ ПОЧВ В ЮЖНОЙ ТУВЕ 
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Аннотация. Исследование проведено в подзоне сухих степей в Убсу-Нурской котловине Республики 
Тува. Изучено становление зоомикробиального комплекса, в процессе развития почв при зарастании 
песков. Выявлены закономерности изменения Сорг, микробобиомассы и численности и видового бо-
гатства панцирных клещей (орибатид) на разных стадиях первичной сукцессии. Показано, что мо-
лодые почвы, развивающиеся в подзоне сухих степей испытывают значительный дефицит влаги, и 
поэтому скорость их развития и формирования в них зоомикробиального комплекса может быть 
сильно замедлена. Особенно затрудненным может оказаться процесс развития на самой первой 
стадии – стадии перехода от инициального эмбриозема к светло-каштановой почве. 
Ключевые слова: южная Тува, песчаная гряда, каштановые почвы, почвообразование, зоомикро-
биальный комплекс, первичная сукцессия, органический углерод, биомасса микроорганизмов, пан-
цирные клещи, численность и видовое богатство. 

 
Процесс разложения растительного вещества и накопление запасов гумуса в молодых 

почвах обуславливает в значительной степени их развитие и превращение в зрелую почву. 
Важнейшую роль в этих процессах играют организмы-деструкторы. Особое значение на 
ранних этапах почвообразования имеет формирование запасов биомассы почвенных микро-
организмов и комплекса педобионтов – основы деструкционного звена биологического кру-
говорота [1]. 

Зоомикробиальным комплексом принято называть тесную ассоциацию сапротрофных 
микроорганизмов с беспозвоночными животными, существующими в почве и подстилках. 
Поскольку никакие почвенные животные не способны самостоятельно перерабатывать рас-
тительное вещество, на разных этапах в этом процессе участвуют микроорганизмы [2, 3, 4]. 
Многие исследователи отмечают значительное увеличение скорости минерализации органи-
ческого вещества в присутствии различных почвенных животных [5, 6]. 

Одна из многочисленных и важнейших групп среди почвообитающих животных – микро-
артроподы, среди которых доминируют две таксономические группы: коллемболы и пан-
цирные клещи (орибатиды). Их численность в некоторых типах почв достигает сотен и даже 
миллиона экземпляров на квадратный метр. Уровень потребления микробной биомассы у 
мелких беспозвоночных в сотни раз выше, чем у крупных. С учётом же большей численно-
сти, их вклад в регуляцию микробиального комплекса намного больше [4]. 

Целью данного исследования было изучение процессов формирования биомассы почвен-
ных микроорганизмов и сообщества панцирных клещей – важнейших компонентов почвен-
ного зоомикробиального комплекса – в ходе первичной сукцессии на песках в южной Туве. 
Исследование проведено в Убсу-Нурской котловине. Хребты Западный и Восточный Танну-
Ола, Харумнум-Тайга и Сангилен являются северной границей Убсу-Нурской котловины и, 
одновременно, Центральной Азии, отделяя ее от Сибири. Убсу-Нурская котловина является 
частью области озерных равнин Западной Монголии и лежит, в так называемой, Котловине 
Больших Озер – одной из наиболее засушливых частей Центральной Азии [7]. 

Для Убсу-Нурской котловины характерен сложный, мозаичный растительный покров. 
Наиболее распространенным биомом в равнинной части котловины являются степи, сухие на 
каштановых и опустыненные на бурых полупустынных почвах [8]. Широковолнистая поло-
гая увалисто-холмистая равнина с останцами массивно-кристаллических пород занимает 
большую площадь в восточной части котловины. Останцовые горы в виде сопок, гряд, ува-
лов и холмов имеют превышения над окружающими равнинами от нескольких десятков до 
сотен метров. Пространства между останцами заняты пологонаклонными волнистыми и сла-
борасчененными равнинами, обращенными к замкнутым вытянутым понижениям. Почвооб-
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разующие породы представлены на равнинах делювиальными и пролювиально-
делювиальными отложениями. [8, 9]. В центре Убсу-Нурской котловины широко представ-
лены песчаные массивы. Для них характерны широкие и вытянутые грядово-бугристые фор-
мы рельефа, сильно осложненные более мелкими холмисто-ячеистыми, барханными и дру-
гими формами. С подветренной стороны, особенно на теневых склонах и в понижениях та-
ких песчаных массивов формируются «каштановые пески» (на слабозакрепленных участках) 
и светло-каштановые и каштановые почвы (на хорошо закрепленных участках) [9]. Пески, 
слагающие массив Цугер-Элисс имеет аллювиальное происхождение. После опускания ме-
стного базиса эрозии речная терраса оказалась «обезвоженной» и была развеяна ветрами. 
Мощность эоловых отложений достигает 10–12 метров. Пески состоят в основном из зерен 
кварца и полевого шпата мелкой и средней размерности [10]. 

Все объекты исследования были выбраны в подгорной равнине Хребта Сангилен в окре-
стностях оз. Торе-Холь. В качестве начальных стадий почвообразования рассматривались 
закрепленные пески в песчаном массиве Цугер-Элисс. Здесь была выбрана катена, в элюви-
альной позиции которой находится разреженное разнотравное сообщество (проективное по-
крытие 2%, высота травостоя 10 см) на слабо закрепленном песке (Т. 1), а в аккумулятивной 
позиции – разнотравно-злаковая сухая степь с караганой (проективное покрытие 30%, высота 
травостоя 20 см) на светло-каштановой маломощной песчаной почве (Т. 2). В качестве тер-
минальной стадии развития рассматривалась почва каштановая среднемощная супесчаная 
под разнотравно-полынно-злаковой сухой степью (проективное покрытие 60%, высота тра-
востоя 5–30 см) близ останца Онджалан (Т. 3). Все выбранные участки находятся под уме-
ренной пастбищной нагрузкой: летней (Цугер-Элисс) и зимней (Онджалан). Таким образом, 
можно проследить постепенное развитие почвы в условиях подзоны сухих степей от иници-
ального эмбриозема (элювиальная позиция Цугер-Элисс) через маломощную светло-
каштановую почву (аккумулятивная позиция Цугер-Элисс) к сформировавшейся каштановой 
почве (останец Онджалан). 

Отбор образцов почвы и последующая подготовка их для микробиологического анализа 
проводились общепринятыми методами [11]. В образцах почв определялись полевая влаж-
ность и содержание Сорг мокрым сжиганием по Тюрину [12]. Углерод биомассы микроор-
ганизмов в почвах определялся методом фумигации-инкубации с вычетом контроля (0–10 
суток). Навеска почвы составляла 25 г, коэффициент минерализации Кc=0,45 [13]. Повтор-
ность опыта 2–3 кратная. 

Для анализа населения панцирных клещей отбирались почвенные пробы стандартным ци-
линдрическим пробоотборником на глубину 5 см в 10-кратной повторности в каждом биото-
пе. Выгонка клещей из почвы осуществлялась общепринятым методом термоэклекции Бер-
лезе–Тульгрена. Извлеченные из почвы клещи помещались в постоянные препараты, в кото-
рых под микроскопом определялась их видовая принадлежность. Численности (обилие) кле-
щей рассчитывались по стандартной методике на 1 м2, исходя из площади пробоотборника 
[14]. Статистическая обработка результатов проводилась методами вариационного и диспер-
сионного анализов [15; 16]. 

Примерный возраст почв, сформировавшихся на песчаной гряде Цугер-Элисс и в шлейфе 
останца Онджалан определен по описаниям почвенных разрезов и анализу содержания Сорг 
на основании закономерностей изменения песчаных почв в зависимости от возраста, уста-
новленных А.Г. Гаелем и Л.Ф. Смирновой [17]. Так примерный возраст эмбриозема иници-
ального – слабо закрепленный песок – (Т. 1) по нашим оценкам составляет около 100 лет, 
светло-каштановой супесчаной маломощной (Т. 2) – 4500 лет, а каштановой супесчаной ма-
ломощной (Т. 3) – 8000 лет. 

Подзона сухих степей вообще характеризуется аридными условиями, и влажность являет-
ся одним из основных факторов, ограничивающих развитие микроорганизмов и почвооби-
тающих животных в каштановых почвах. Влажность всех почвенных образцов во все сроки 
отбора оказалась очень низкой (0,3–2,2%). Содержание органического углерода (Сорг) было 
минимальным на элювиальной позиции (Т. 1) и увеличивалось в 3,3 раза на аккумулятивной 
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позиции катены Цугер-Элисс в почве светло-каштановой маломощной песчаной (Т. 2) 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика накопления Сорг (%) в песчаных почвах и зависимость Сорг от возраста почвы 

 
В слабо закрепленном песке (Т. 1) содержание С-биомассы было минимальным (0,4 мг С / 

100 г) и резко (в 37 раза) увеличивалось в почве светло-каштановой песчаной, на аккумуля-
тивной позиции катены Цугер-Элисс (рис. 2). В процессе дальнейшего развития почв от 
светло-каштановой к каштановой происходит увеличение содержания С-биомассы в 1,4 раза. 
Основное влияние на содержание С-биомассы на первом этапе развития также как и на со-
держание Сорг оказывает комплекс факторов, определяемый возрастом почвы (F=120, 
р<0,001). Влияние всех остальных рассмотренных факторов на С-биомассы в процессе раз-
вития почвы оказывается несущественным. 

 

 
 

Рис. 2. С-биомассы микроорганизмов (мг С / 100 г почвы) в песчаных почвах и зависимость  
С-биомассы от возраста почвы 

 
В результате проведенного анализа населения панцирных клещей во всех экосистемах 

было обнаружено 5 видов орибатид. В эмбриоземе инициальном (Т. 1) орибатид не было за-
фиксировано. Основу видового состава панцирных клещей в каштановых почвах (Т. 2, 3) со-
ставляют виды-ксерофиты, зоогеографически приуроченные к Средней и Центральной Азии. 
Обнаруженные виды распределяются в исследуемых экосистемах неравномерно. Два явных 
доминанта, характерных для большинства биотопов Тувы (Exochocepheus laticuspis и 
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Eporibatula prominens), заселяют исключительно почву экосистемы, находящейся в терми-
нальной стадии развития (Т. 3) и в незначительном количестве (E. laticuspis) встречаются в 
аккумулятивной позиции гряды Цугер-Элис (Т. 2). Доминантами в Т. 2 являются 
Bipassalozetes cf. lineolatus и Oribatula elegantissima. Высокая степень доминирования от-
дельных видов вообще характерно для сообществ, находящихся в эксремальных условиях 
существования [18]. При этом в Т. 2 численность орибатид оказалась в 10 раз меньше, чем в 
Т. 3 (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Изменение численностей орибатид (экз./м2) в песчаных почвах  
и зависимость численности от возраста почвы 

 
Таким образом, на инициальной стадии развития почв на песках в подзоне сухих степей, 

которая характеризуется низким содержанием органического углерода, зоологический ком-
понент деструкционого комплекса отсутствует. Деструкция растительного опада осуществ-
ляется исключительно комплексом почвенных микроорганизмов. Биомасса микроорганизмов 
характеризуется очень низкими значениями. В процессе развития эмбриозема уже на стадии 
перехода к светло-каштановой почве происходит значительный рост содержания Сорг и С-
биомассы микроорганизмов. Появляются панцирные клещи, сообщество которых отличается 
низкими видовым богатством и численностью. На этой стадии можно говорить о формиро-
вании зоомикробиального комплекса. В процессе дальнейшего развития светло-каштановой 
почвы по пути превращения в каштановую в ней увеличиваются содержание С-биомассы и 
численность панцирных клещей. Происходит смена видов-доминантов в сообществе ориба-
тид, но видовое богатство остается низким. 

Основным лимитирующим фактором процесса инициального почвообразования в сухо-
степной подзоне является влага. Ее дефицит значительно осложняет освоение почвообра-
зующих субстратов растениями, что замедляет процесс формирования запаса мортмассы, а 
это в свою очередь замедляет развитие комплекса деструкторов. Сдерживает заселение пес-
ков растительностью и крайняя бедность элементами питания. После поселения растений на 
песке и формирования даже первичных растительных ассоциаций потери дефицитной влаги 
резко снижаются, благодаря притенению почвы растениями. Показано, что задернованные 
пески теряют влагу на физическое испарение на 10-20% меньше, чем пески голые. Кроме то-
го, пески, не заросшие растительностью, сильнее и глубже охлаждаются зимой и прогрева-
ются летом, чем песчаные почвы под растительностью [17]. 

Таким образом, зоомикробиальный блок деструкционного звена биологического кругово-
рота в почвах, формирующихся на песках, находящихся на разных стадиях почвообразова-
ния резко отличается по степени своего развития. Молодые почвы, развивающиеся в подзоне 
сухих степей испытывают значительный дефицит влаги, и поэтому скорость их развития и 
формирования в них зоомикробиального комплекса может быть сильно замедлена. Особенно 
затрудненным может оказаться процесс развития на самой первой стадии – стадии перехода 
от инициального эмбриозема к светло-каштановой почве. 
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FORMATION OF ZOOMICROBIAL COMPLEX DURING THE DEVELOPMENT OF CHEST-
NUT SOILS IN SOUTHERN TUVA 
M. V. Yakutin, V. S. Andrievskii 
 
Institute of Soil Sciences and Agrochemistry SB of RAS, Novosibirsk, yakutin@issa.nsc.ru, VS@issa.nsc.ru 
 
Summary. The study was conducted in the subzone of dry steppes in the Ubsu-Nur depression in the Tuva 
Republic. The formation of the zoomicrobial complex during the development process of soils during the 
overgrowing of sands have been studied. Regularities of the change Corg, microbiomass abundance and 
species richness of oribatid mites at different stages of primary succession were revealed. It is shown that the 
young soils, developing in the subzone of dry steppes are experiencing a significant shortage of moisture, 
and therefore the speed of their development and formation in them zoomicrobial complex may be much too 
slow. The process of development at the very first stage – the stage of transition from the initial embryos to 
light chestnut soil may be particularly difficult. 
Keywords: southern Tuva, sandy ridge, chestnut soils, soil formation, zoomicrobial complex, primary suc-
cession, organic carbon, microbial biomass, the abundance and species richness of oribatid mites. 
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