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Растворенный неорганический углерода является существенным компонентом углеродного цик-
ла, особенно в северных регионах, в то же время его потери через водные объекты до сих пор 
редко включаются в региональные углеродные модели. В задачи работы входило подробное осве-
щение методического подхода выравнивания концентраций к изучению содержания растворен-
ного СО2 в почвенных и поверхностных водах, а также оценка диапазона величин концентрации 
СО2 в водах разного генезиса в ландшафтах севера Западной Сибири. В результате проделанной 
методической работы выработан и представлен протокол измерения концентрации СО2 в водах 
методом выравнивания концентраций с подробными расчетами. Концентрация СО2 в почвен-
ных (надмерзлотных) и поверхностных водах (речных, болотных, озерных и др.) колебалась от 
13 до 2983 мкмоль/л (274 до 57000 мкатм), абсолютное большинство объектов было пересыщено 
СО2 по отношению к атмосфере. Максимальными величинами концентраций характеризуются 
надмерзлотные почвенные и болотные воды; минимальными – воды аквальных экосистем: тер-
мокарстовые и лесные озера. Высокая вариабельность содержания СО2 в водах обусловливает 
необходимость большого числа измерений для получения адекватных оценок.

Ключевые слова: растворенный диоксид углерода, криолитозона, термокарстовые озера, бугристые 
торфяники, многолетняя мерзлота
DOI: 10.31857/S0032180X24020011, EDN: XYXVIQ

ВВЕДЕНИЕ

В глобальном масштабе поверхностные воды, 
включая ручьи, реки, озера и другие водные объ-
екты, покрывают лишь 3% земной поверхности, 
при этом количество углерода, которое они эми-
тируют в атмосферу, накапливают в донных отло-
жениях и переносят в океан может существенно 
повлиять на величину и знак общего углеродно-
го баланса суши [13, 15, 36]. Современные иссле-
дования показали, что тот углерод, который реки 
выносят в мировой океан, составляет около трети 
углерода, который поступает в  пресные поверх-
ностные воды из наземных экосистем [13]. Боль-
шая часть этого углерода возвращается в атмосфе-
ру в виде двуокиси углерода до того, как попадает 
в океаны, или отлагается в руслах рек и на дне озер 

в виде осажденного органического материала [37]. 
Описывается несколько основных путей попада-
ния соединений углерода в природные воды: поч-
венное дыхание, за счет которого увеличивает-
ся концентрация СО2 в грунтовых водах; эрозия 
почв, сопровождающаяся переносом дисперсного 
органического вещества; а также попадание морт-
массы в водотоки в лесных и водно-болотных уго-
дьях [37]. Исследования показывают, что игнори-
рование экспорта углерода через поверхностные 
воды может значительно переоценить его накопле-
ние в наземных экосистемах [18, 21, 28, 39]. В то 
же время потеря углерода через водные объекты до 
сих пор редко включается в региональные углерод-
ные модели, а если включается, то расчеты подвер-
жены большим неопределенностям. По мнению 
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исследователей связано это с недостатком первич-
ных данных [30].

Растворенный диоксид углерода, угольная кис-
лота, бикарбонат и  карбонат ионы представля-
ют вместе растворенный неорганический углерод 
(РНУ). Эти химические вещества находятся в ди-
намическом равновесии, их соотношение зависит 
от их относительных концентраций, рН, темпера-
туры, концентраций буферных систем и веществ, 
обладающих комплексообразующими свойствами 
[9, 11]. Доля угольной кислоты в растворах состав-
ляет около 0.3%, остальное количество РНУ при-
ходится на гидрат двуокиси углерода, но для про-
стоты расчетов карбонатного равновесия прини-
мают за Н2СО3 весь растворенный СО2 [16]. Часто 
в литературе, помимо истинных величин (г/л) для 
характеристики концентрации СО2 в  водах, ис-
пользуют величину pCO2 – объемное содержание 
диоксида углерода (ppm) как характеристику его 
концентрации в растворе в условиях равновесия. 
Данные величины связаны, согласно закону Генри, 
следующим образом:

	 C = K P = K XP ,gw H H a 	 (1)

где Cw – концентрация растворенного СО2, моль/л; 
КН – константа Генри, моль/(л атм); Pg – парци-
альное давление СО2, атм, которое согласно закону 
Дальтона, равно XPa, где Х – измеряемое объемное 
содержание СО2 в газовой пробе, ppm, а Pа – ат-
мосферное давление, атм.

В природе ситуация, когда концентрация СО2 
в водных объектах близка к гипотетически равно-
весной с атмосферой (когда объемное содержание 
в равновесии с раствором ~400 ppm), встречается 
крайне редко. Большинство водных резервуаров, 
как естественных, так и искусственных характе-
ризуется величинами содержания СО2 большими, 
а иногда и существенно большими, чем вышеупо-
мянутое значение. Такие воды предложено назы-
вать пересыщенными (supersaturated) СО2 по от-
ношению к атмосфере. Если в водах содержится 
меньше CO2, чем при равновесии с атмосферой, 
они называются ненасыщенными (undersaturated) 
[16]. Как следствие, пересыщенные воды могут 
быть источником СО2 в атмосферу, а ненасыщен-
ные – поглотителем.

Для оценки содержания СО2 в природных водах 
применяют ряд методов: титриметрический – че-
рез измерение общей кислотности [1, 2]; расчет-
ный – с использованием величин общей щелоч-
ности или общего содержания РНУ, температуры 
раствора и рН [11, 16 26]; а также группу методов, 
общим принципом которых является уравновеши-
вание пробы воды с газовой пробой с известной 
(возможно нулевой) концентрацией СО2 с после-
дующим инструментальным (газоанализаторы) 

измерением равновесной концентрации диоксида 
углерода [3, 40].

Несомненный интерес с точки зрения изучения 
углеродного баланса и роли в нем водных экоси-
стем представляет Западная Сибирь, частично на-
ходящаяся в криолитозоне. Связано это как с вы-
сокой, до 70%, обводненностью территории, так 
и с неоднозначными последствиями меняющего-
ся климата с возможной деградацией многолетне-
мерзлых пород. При этом роль поверхностных вод, 
особенно небольших водоемов, малых водотоков, 
водно-болотных угодий в углеродном обмене тер-
ритории оценена явно недостаточно [34].

Задачами настоящей работы явилось: 1) под-
робное освещение методического подхода вырав-
нивание концентраций к  изучению содержания 
растворенного СО2 в почвенных и поверхностных 
водах; 2) оценка диапазона величин концентрации 
СО2 в водах разного генезиса в ландшафтах севера 
Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований расположен на север-
ной границе северной тайги Западной Сибири 
в зоне прерывистого распространения многолет-
немерзлых пород в  пределах третьей озерно-ал-
лювиальной равнины (а. о. 25–35 м) в междуречье 
рек Лев, Хетта и Хейгияха (Надымский район, Тю-
менская области, Ямало-Ненецкий автономный 
округ).

Для района характерны продолжительный зим-
ний период (7–8 мес.), низкая среднегодовая тем-
пература воздуха (–5°C), количество осадков варьи-
рует от 450 до 650 мм/год [5]. Распространены два 
основных типа местности: озерно-болотный и при-
речный, незначительные площади заняты фрагмен-
тами местностей хасырейного типа (спущенные 
термокарстовые озера). Местности озерно-болот-
ного типа занимают большую часть равнины (60%), 
с преобладанием в их составе торфяников и болот, 
лесные урочища занимают менее 6% площадей. 
Второй тип местности представлен приречными 
ландшафтами с преобладанием лесных экосистем 
(80%) [5]. Зональным типом растительности в ав-
томорфных условиях являются березово-листвен-
ничные и  березово-сосновые кустарничнико-
во-лишайниково-зеленомошные редколесья, раз-
витые на приречных частях равнины. На плоской 
заболоченной центральной поверхности равнины 
доминируют багульниково-сфагновые бугристые 
торфяники и кустарничково-моховые болота. Мно-
голетнемерзлые породы (ММП) отсутствуют с по-
верхности под островами лесных урочищ и боло-
тами и приурочены к массивам торфяников, где 
вскрываются на глубинах 0.5–1 м. Почвообразую-
щие породы в основном песчаные с линзами легко-
го и среднего суглинка. Повсеместно с поверхности 
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распространены торфяные отложения переменной 
мощности 0.5–1.5 м [5].

На торфяниках и окружающих их болотных участ-
ках формируются почвы с органогенным профилем 
разной мощности: торфяная олиготрофная, торфя-
ная олиготрофная мерзлотная, торфяно-криозем, 
торфяно-подзол [6]. В автоморфных лесных экоси-
стемах основу составляют альфегумусовые почвы: 
комбинации подбуров, подзолов и торфяно-подзо-
лов, а также торфяно-глееземы, развивающиеся на 
породах тяжелого гранулометрического состава.

Важная особенность территории – интенсивная 
заболоченность и заозеренность, осложненная ак-
тивно идущими криогенными рельефообразующи-
ми процессами [5]. В результате действия разно-
масштабных криогенных явлений, заболоченные 
территории претерпевают значительные измене-
ния, связанные с расчленением общей территории 
болотных экосистем на участки, резко отличающи-
еся по степени гидроморфизма. Наиболее распро-
страненными являются бугристые торфяники – 
участки болотных экосистем, приподнятые над 
общим уровнем под влиянием процессов пучения. 
В их пределах широкое распространены термокар-
стовые озера разного возраста, формы и размера. 
Незначительные площади занимают грядово-моча-
жинные болота, приуроченные к крупным ареалам 
стока поверхностных вод.

Среди аквальных ландшафтов распростране-
ны как объекты естественного происхождения: 
реки и ручьи, различные типы озер (термокарсто-
вые, старичные, болотные (дистрофные [10])), так 
и объекты антропогенного генезиса – обводнен-
ные карьеры и водоемы, образовавшиеся в резуль-
тате нарушения режима поверхностных водотоков 
при строительстве линейных сооружений (рис. 1).

Таким образом, объектами исследования по-
служили пробы воды основных типов природных 
аквальных и территориальных комплексов района 
исследований, отобранные с одинаковой глубины 
(5 см). Данная глубина характеризовала концентра-
цию СО2 в поверхностном слое максимально интен-
сивного газообмена с атмосферой. Более глубокие 
слои и,  соответственно, профильные градиенты 
концентраций СО2 в данной работе не рассматри-
ваются. Были исследованы следующие типы вод:

1.  Собственно речные экосистемы: основ-
ное русло р. Лонг-Юган. Воды анализировали 
на участке реки, протяженностью около 200  м 
(65°19′46.4″ N, 72°49′39.2″ E).

2.  В автоморфных лесных экосистемах:
а) Воды малых водотоков. Сеть ручьев и  ма-

лых рек разной степени зарастания, широко пред-
ставленных в лесах в системе остаточно полиго-
нального рельефа (бугристо-западинного). Ана-
лизировали воды из одного ручья (65°19′22.8″ N, 
72°55′53.3″ E) в трех точках на протяжении 1 км. 

б) Воды озер. Для лесных экосистем террито-
рии характерно распространение небольших озер 
округлой формы, вероятно, реликтового проис-
хождения (морской или термокарстовый генезис 
[5]). Отличительная их особенность  – большая 
глубина (до 9 м) и низкая минерализация [7]. Ана-
лизировали воды из одного озера (65°19′16.6″ N, 
72°58′16.2″  E), в  4  точках, на противоположных 
участках берега.

3.  В пределах озерно-болотного типа местности 
воды отобраны из разных типов озер:

а) Термокарстовые озера. Широко распростра-
ненный объект, характеризующий криогенные ус-
ловия развития экосистем территории. Для них ха-
рактерна округлая форма, иногда более сложная, 
вытянутая (за счет смыкания нескольких близко-
лежащих озер), небольшая глубина (до 3 м), крутые 
берега, часто с признаками термоэрозии. В зависи-
мости от возраста и места формирования озера мо-
гут быть как замкнутыми, гидрологически изоли-
рованными от других аквальных экосистем (болот, 
крупных озер, ручьев), так и связанными в единую 
гидрологическую сеть с общим стоком в речную 
сеть. В данной работе воды отобраны в термокар-
стовых озерах 2 групп, сформированных на разных 
геоморфологических уровнях. Первая группа (а1) 
развита на стыке 2 и 3 террасы (а. о. 25–26 м), на 
границе с пойменными территориями и, вероятно, 
имеет гидрологическую связь с речной экосисте-
мой (р. Лонг-Юган). Вторая группа озер (а2) рас-
положена в наиболее высокой части (а. о. 28–30 м) 
озерно-болотного комплекса, на границе с авто-
морфной лесной экосистемой. Анализировали 
воды из трех озер первой группы (65°17′49.4″ N, 
72°52′53.5″ E) и пяти озер второй (65°19′08.3″ N, 
72°51′41.9″ E). 

б) Торфянико-болотные озера (дистрофные 
озерки) (65°18′52.0″ N, 72°52′24.0″ E). Замкнутые, 
мелководные небольшие озерки, сформированные 
в пределах верховых болот (в ложбинах между бу-
гристыми торфяниками) озерно-болотного ком-
плекса за счет неравномерного нарастания тор-
фяной залежи [10]. Растительность представлена 
сфагновыми мхами и олиго- и мезотрофными ги-
дрофитами. Питание преимущественно атмосфер-
ное, возможно, присутствует нерегулярный сток 
с окружающих бугристых торфяников. Анализи-
ровались воды из пяти озерков.

в) Озера грядово-мочажинного комплекса. Ком-
плекс развит на небольшой площади исследован-
ной территории, характеризующейся выраженным 
стоком поверхностных вод в речную экосистему 
(р. Лонг-Юган) (65°18′50.3″ N, 72°51′30.4″ E). Озера 
незамкнутые, мелкие, вытянутые против направле-
ния стока вод. Анализировали воды из трех озер.

4.  Надмерзлотные воды. Отобраны воды, ска-
пливающиеся в понижениях кровли многолетней 
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мерзлоты в пределах нижней части профиля тор-
фяных почв бугристых торфяников (65°18′48.6″ N, 
72°52′29.5″ E).

5.  Объект “подпертые воды”. Относится к типу 
антропогенно-нарушенных объектов. В 1977 г. на 
изучаемой территории был проложен магистраль-
ный газопровод (Надым-Пунга). Строительство 
газопровода привело к существенному изменению 

гидрологии окружающих ландшафтов. На ряде 
участков произошло значительное обводнение 
экосистем за счет активного таяния ММП и пере-
гораживания естественных водотоков. В результа-
те, в непосредственной близости от газопроводов 
сформировались вытянутые озерки небольшой 
глубины и площади (65°18′56.6″ N, 72°52′14.4″ E). 
Анализировали воды трех озерков.

Рис. 1. Объекты исследования: 1 — река Лонг-Юган; 2а — лесной ручей; 2б — лесное озеро; 3а1, 3а2 — термокар-
стовые озера; 3б — торфянико-болотные озера (дистрофные озерки); 3в — озера грядово-мочажинного комплекса; 
5 — “подпертые воды”. Развернутое описание объектов представлено в тексте.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка концентрации СО2 в  водах методом 
выравнивая (уравновешивания) концентраций 
“equilibration technique” обычно состоит из не-
скольких этапов: уравновешивание СО2 между 
пробой жидкости и воздуха фиксированного объ-
ема; измерение концентрации газа в пробе возду-
ха из “свободного пространства” либо с помощью 
газовой хроматографии (в лабораторных услови-
ях), либо с помощью инфракрасной спектроско-
пии (может применяться в  полевых условиях); 
и дополнительные расчеты для преобразования 
концентраций газа в pCO2 или весовые концен-
трации с поправкой на температуру и давление 
[40]. Существует много вариантов данной мето-
дики с  применением различных устройств, но 
наиболее распространенным и доступным в на-
стоящее время для исследования поверхностных 
вод является так называемый ручной метод с ис-
пользованием шприца или небольших емкостей 
[3]. Метод удобен, особенно в полевых услови-
ях, так как не зависит от сложного оборудования 
и дает надежные результаты [25]. Метод заклю-
чается в отборе пробы воды в сосуд или шприц 
и замещении части пространства над водой газом 
с  известной концентрацией СО2. Затем шприц 
энергично встряхивается, дается время для урав-
новешивания, отбирается проба газа [21]. Моди-
фикаций данного метода очень много, связаны 
они с варьированием объемов газовой и жидкой 
фаз, временем встряхивания и уравновешивания, 
замещающим газом, добавлением консервантов. 
Существенным недостатком является отсутствие 
единой методики.

В англоязычной литературе были опубликова-
ны документы и протоколы расчетов, в которых 
этот метод применяется для анализа концентра-
ции растворенного CO2 в пресных водах [19, 20, 
27], но без учета того, что растворенный CO2 на-
ходится в динамическом химическом равновесии 
с карбонатами и гидрокарбонатами. Действитель-
но, согласно известным положениям [11], данны-
ми взаимодействиями можно пренебречь для рас-
творов с величиной рН меньше 5.5–6.0 ед. Неко-
торые источники даже указывают на возможность 
использования данного метода без корректировки 
на щелочность для большинства бореальных вод 
(ошибка <5%), где pH меньше 7.5 или pCO2 боль-
ше 1000 мкатм [25]. В процессе работы мы выра-
ботали собственный протокол исследования, ос-
новываясь на вышеперечисленных работах, но 
с адаптацией для полевых условий и имеющейся 
приборной базы.

Протокол исследования. В  шприцы объемом 
50 мл (удобно использовать шприцы с системой 
Луер Лок с  завинчивающейся заглушкой) отби-
рается проба воды объемом 25 мл и  внешнего 

окружающего воздуха объемом 25 мл (соотноше-
ние объема воды и воздуха 1 : 1). Шприцы закры-
ваются герметичными пробками и встряхивают-
ся вручную в течение 1 мин, после отстаиваются 
в течение 30 мин в температурных условиях близ-
ких к температуре анализируемых вод. Возможно 
поместить шприцы непосредственно в водоем, из 
которого отбиралась проба. Далее уравновешен-
ный объем газовой фазы из шприца 50 мл через 
короткую трубку, заполненную силикагелем (или 
просто влаговпитывающим инертным материа-
лом), перегоняется в шприц объемом 20 мл. Сна-
чала небольшая порция газа (не больше 1 мл) пе-
регоняется в трубку, затем присоединяется пустой 
шприц и  под давлением заполняется. Процеду-
ра осуществляется аккуратно, быстро, большой 
шприц держится вертикально, чтобы не допустить 
попадание влаги в маленький шприц (рис. 2). Од-
новременно с отбором проб вод берется фоновая 
проба окружающего воздуха в отдельный шприц. 
Концентрация газа в полученных пробах определя-
ется непосредственно в поле с помощью портатив-
ного газоанализатора с инфракрасным датчиком, 
в нашем случае LiCOR LI‑830 (точность 0.001%). 
Дополнительно обязательно проводится измере-
ние температуры воды в месте отбора пробы и бе-
рется проба для определения рН (или измеряется 
на месте с помощью портативных приборов). Если 
точно известно, что воды кислые (рН меньше 5), 

Рис. 2. Схема перекачки пробы воздуха после урав-
новешивания свободного пространства из большого 
шприца в малый (рисунок М.А. Чепурновой).
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то измерение кислотности можно не проводить. 
Если измерение концентрации СО2 проводится не 
в поле, а пробы перевозятся в лабораторию, и их 
количество ограничено, возможно использование 
для фоновых значений концентрации СО2 в воз-
духе средних величин для региона. Например, для 
северных районов такая величина составляет около 
350 ppm [24].

Для подтверждения обоснованности выбранной 
процедуры исследования была проведена серия ме-
тодических экспериментов, в которую включалась 
оценка оптимального времени встряхивания/урав-
новешивания; соотношения водной и воздушной 
фаз в пробе; влияние температуры, при которой 
проводится эксперимент. Методические работы 
проводили по одной схеме: пробы (повторности) 
брали из предварительно отобранного большого 
объема воды (7–10 л) в течение 30–60 с. Данная 
манипуляция необходима, так как концентрация 
газа в поверхностных водах крайне вариабельный 
и изменчивый параметр. В первом эксперименте 
проводили манипуляции со временем встряхива-
ния/уравновешивания. Полученные данные сви-
детельствовали, что ряд манипуляций достовер-
но различается (рис. 3а). А именно: минимальные 
значения получили для незамедлительного измере-
ния после 1-минутного встряхивания (данная ма-
нипуляция часто встречается в литературе), а мак-
симальные – при двух манипуляциях: 1 : 30 и 10 : 30 
(время встряхивания : уравновешивания, мин). По 
результатам эксперимента для исследования был 
выбран вариант 1 мин встряхивания, 30 мин урав-
новешивания. Большее время встряхивания силь-
но затрудняет и замедляет исследование.

В ходе второго эксперимента изменяемыми па-
раметрами были соотношение объемов газовой 
и жидкой фаз, а также температура раствора. Точ-
нее – условия, в которых происходит уравновеши-
вание раствора и газовой фазы в шприце. Часто, 
особенно при работе в северных регионах, наблю-
дается большая разница температур исследуемых 
вод и температуры воздуха. Причем разница мо-
жет быть и в ту, и в другую сторону. А поскольку на 
растворимость газа в воде сильное влияние оказы-
вает температура раствора, некоторые исследова-
тели рекомендуют все манипуляции со шприцами 
до отбора проб проводить под водой в объекте, на 
котором проходит эксперимент. Температура воды 
на момент эксперимента составляла +15.5°C, воз-
духа +22.0°C. Результаты эксперимента (рис. 3b) 
подтвердили необходимость поддержания исход-
ной температуры раствора во время этапа урав-
новешивания – наблюдалась достоверная разни-
ца в полученных результатах для разных условий 
(при расчете без учета разницы температур). Также 
подтвердилась возможность использования соот-
ношения водной и воздушных фаз 1 : 1 – для трех 
экспериментальных соотношений достоверной 
разности не выявлено. Необходимость использо-
вания большого количества газовой фазы обуслов-
лено тем, что измерение концентрации СО2 про-
водится в полевых условиях на газоанализаторе 
LiCOR LI‑830, минимальный необходимый объем 
газовой пробы составляет 20–25 мл, а рекомен-
дованное в опубликованных протоколах соотно-
шение воды и воздуха 1 : 2 [27], т. е. объем газовой 
фазы составляет меньше 20 мл при использовании 
шприца объемом 50 мл.

Рис. 3. Результаты методической работы по определению парциального давления СО2 для вод методом уравновеши-
вания свободного пространства (представлены среднее и стандартная ошибка среднего). а — эксперимент с различ-
ным временем встряхивания шприцов и временем уравновешивания, b — эксперимент с различным соотношением 
водной и воздушных фаз и условий уравновешивания (температура), в воде или на воздухе.
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Далее, на основе полученных данных, а имен-
но: Х1 и Х2 – измеряемое в ходе эксперимента объ-
емное содержание СО2 в газовой фазе пробы до 
и после уравновешивания, ppm; Тw (температура 
воды, K), Vg/Vw – соотношение объемов воздуха 
и воды в пробе (в настоящем исследовании оно 
равно 1), рассчитывается концентрация СО2 в про-
бе воды, мкмоль/л [11, 20, 27].
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где R – универсальная газовая постоянная, рав-
ная 0.082 л атм/(К моль), Tw – температура воды, 
К. Константа Генри KH для СО2 рассчитывается 
по эмпирической формуле (3), предложенной 
в работе [38].
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Для упрощения расчетов рассчитали константу 
для нескольких значений температур, построили 
график и аппроксимировали его полиномом 2 сте-
пени (формулу (4) нужно использовать без окру-
гления коэффициентов):
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Для оценки искомого парциального давления 
(Pg

0  ) или объемного содержания СО2 (X 0) в равно-
весной газовой фазе, характеризующей уровень 
растворенного диоксида углерода в исходной пробе 
воды согласно закона Генри (формула (1)) получа-
ем формулы (5) и (6):
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Первая величина (5) выражается в атмосферах 
(или мкатм), вторая (6) – в ppm. Если атмосфер-
ное давление принять за 1 атм, то величины бу-
дут равны численно. Важное примечание: если 
уравновешивание происходит при температуре, 
отличной от изначальной температуры пробы 
воды, то в формуле (2) необходимо использовать 
КH, рассчитанную для температуры уравновеши-
вания, а в формуле (5) – для начальной темпера-
туры пробы воды.

В расчетах для оценки растворимости не учи-
тывается карбонатно-кальциевое равновесие 

в растворах. Если рН воды не превышает 5, то аб-
солютно доминирует растворенный СО2 (Н2СО3), 
и  другими формами можно пренебречь [11, 25]. 
В водах с более высокими величинами рН раство-
римость СО2 будет повышаться и это необходимо 
учитывать при расчетах.

Следовательно, представление искомой величи-
ны в единицах парциального давления или в ppm 
является хоть и  не очень корректным, но более 
наглядным, поскольку отражает пересыщенность 
или недонасыщенность вод по данному компонен-
ту относительно атмосферы. Чтобы провести такую 
оценку по величинам, выраженным в мольных кон-
центрациях, необходима информация о температу-
ре воды, ее рН и солености. Приведенный пример 
в табл. 1 можно использовать для пошаговой про-
верки расчета. Давление принимается за 1 атм.

Концентрацию СО2 в почвенных надмерзлот-
ных водах оценивали с использованием данных по 
объемной концентрации СО2 в почвенном возду-
хе (метод пробоотборников заместительного типа 
[11]), находящемся в равновесии с надмерзлотны-
ми водами согласно формуле (1). Для этого поме-
щали полую трубку диаметром 1 см с открытым 
нижним концом в почву с таким расчетом, чтобы 
нижний конец находился приблизительно на 10 см 
выше уровня мерзлоты. Сверху трубку закрыва-
ли герметичной пробкой. Пробу воздуха отбира-
ли шприцом с иглой через несколько дней, после 
наступления равновесия. Для расчета КH в данном 
случае полагали, что температура почвенных над-
мерзлотных вод близка к 0°C. Если надмерзлотные 
воды были неглубоко от поверхности, то делали 
небольшую прикопку длинноштыковой лопатой 
до воды, быстро отбирали пробу [31] и анализиро-
вали методом выравнивания концентраций.

Во время исследований осуществляли контроль 
температуры воздуха с помощью электронных тер-
мометров TP3001 (точность ±1°C). Кислотность, 
окислительно-восстановительный потенциал, 
электропроводность и температуру вод определяли 
полевыми измерителями серии Hanna Instruments 
(точность ±0.05 рН; ±2 мВ; ±2% шкалы проводи-
мости; ±0.5°C соответственно).

В общей сложности в августе 2022 г. проанали-
зировали около 180 проб воды приблизительно из 
30 индивидуальных объектов, объединенных в вы-
шеперечисленные группы с повторностью от 3 до 
50. Обработку данных проводили в программном 
пакете Statistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Все исследованные воды кислые или слабокис-
лые (табл. 2). Наиболее низкими и близкими по 
значению величинами кислотности характеризу-
ются почвенные надмерзлотные воды и болотные 
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воды, что является закономерным, учитывая их 
гидрографическую сопряженность и схожую ха-
рактеристику органогенного профиля, состоящего 
из олиготрофного сфагнового торфа. Чуть менее 
кислыми являются воды лесных переувлажненных 
ложбин, а также воды грядово-мочажинного ком-
плекса и одной из групп термокарстовых озер. Сла-
бокислой реакцией среды характеризуются озер-
ные, речные и подпертые воды. Важное значение 
для процессов газообмена на разделе вода–атмос-
фера имеет температура. Наиболее низкими тем-
пературами характеризуются надмерзлотные воды. 
Непосредственное измерение их температуры не 
проводили, но очевидно, что она лишь немного 
выше 0°C и является таковой в течение всего пери-
ода, когда почва находится в оттаявшем состоянии. 
На период исследования – август 2022 г. – наибо-
лее прогретыми были верхние слои р. Лонг-Юган 
и лесных озер (до 16°C). Температур вод остальных 
объектов была в диапазоне от 11.5 до 14.0°C. Все 

воды характеризовались низкой минерализацией, 
их электропроводность не превышала 80 мкСм/см. 
Интересно отметить тот факт, что минерализация 
лесного озера находилась ниже чувствительности 
прибора, которая составляет 1 мкСм/см. Воды су-
щественно различались по величине окислитель-
но-восстановительного потенциала, который ва-
рьировал от 120 до 370 мВ. Минимальные значения 
наблюдались в водах лесных озер и в русле реки, 
максимальные – в термокарстовых озерах второй 
группы и лесных ложбинах.

С  использованием описанных выше методик 
получили данные по содержанию растворенного 
СО2 во всех описанных объектах, средние величи-
ны которых представлены в табл. 2. Диапазон ве-
личин концентрации СО2 в единицах равновесного 
парциального давления в исследованных объектах 
от 274 до 57678 мкатм (ppm), в мольных долях – от 
13 до 2983 мкмоль/л, в пересчете на массовую долю 
диоксида углерода – 0.57–131.28 мг CO2/л. В водах 

Таблица 1. Пример расчета концентрации СО2 из исходных данных

№ образца
Измеренные параметры Рассчитанные параметры

Тводы, °С X1, ppm X2, ppm X 0 (pCO2), мкатм Cw, мкмоль/л

1 0.0 400 400 400 31

2 15.0 400 1500 2535 114

3 25.0 400 20500 44676 1519

Таблица 2. Свойства основных водных объектов (средние и стандартные отклонения)

Объект n рН Тводы, °С EС, 
мкСм/см Eh, мВ УБВ, см рСО2, мкатм

Озера лесные 6 5.76  ±  0.47 15.8 ± 0.3 0* 206 ± 11 — 668 ± 154

Озера термокарстовые (3а2) 15 4.55 ± 0.23 13.9 ± 0.93 11 ± 5 356 ± 8 — 688 ± 319

Река (Лонг-Юган) 4 Не опр. 16.1 ± 0.5 58 210 — 1463 ± 318

Подпертые воды 11 5.10 ± 0.27 13.9 ± 0.7 8 ± 5 297 ± 20 — 4543 ± 5552

Озера термокарстовые (3а1) 20 5.15 ± 0.54 12.1 ± 12 9 ± 6 263 ± 27 — 5997 ± 6073

Грядово-мочажинный 
комплекс

16 4.51 ± 0.14 14.2 ± 1.3 15 ± 13 302 ± 36 9 ± 4 7427 ± 4091

Торфянико-болотные 
озерки

39 4.17 ± 0.31 12.5 ± 1.3 42 ± 20 280 ± 75 14 ± 6 9074 ± 12454

Лесной ручей 17 4.38 ± 0.36 11.7 ± 0.8 19 ± 9 325 ± 46 9 ± 2 10860 ± 6532

Надмерзлотные воды 40 4.00 ± 0.12 Не опр. — 15495 ± 12590

* Ниже чувствительности прибора.
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лесных озер и термокарстовых озер второй группы 
концентрация СО2 близка к равновесной с атмос-
ферной (около 350 мкатм), а в отдельных случаях 
ниже ее (отдельные повторности как на лесных, 
так и на термокарстовых озерах) (рис. 4а). Низ-
кие, но большие чем в озерах, значения наблюда-
лись в русле реки. Далее объекты выстраиваются 
в ряд с постепенным увеличением концентрации 
СО2, которая достигала максимума в надмерзлот-
ных водах. Максимальные средние величины (над-
мерзлотные воды) превышали минимальные (лес-
ные озера) в 25 раз.

ОБСУЖДЕНИЕ

Следует отметить, что, исходя из общих стати-
стических параметров, распределение полученных 
величин концентрации СО2 (все данные) суще-
ственно отличается от нормального с коэффици-
ентом вариации более 100%, что свидетельствует 
о неоднородности группы. Медиана существенно 
смещена в сторону низких значений, и около 70% 
значений лежит в интервале от 0 до 10000 мкатм. 
Существенной неоднородностью отличаются и вы-
деленные группы объектов (рис. 4а), о чем свиде-
тельствует большое количество выбросов. В работе 
намеренно не исключали эти величины из общей 
совокупности данных, так как основной задачей 
данного исследования является отработка методики 
выравнивания концентраций. С нашей точки зре-
ния методика характеризуется хорошей воспроиз-
водимостью и чувствительностью. Об этом можно 

судить по данным методической работы (рис. 3b) – 
даже небольшое изменение условий эксперимента 
(температура уравновешивания) дает статистиче-
ски значимое изменение результата при стандар-
тизации условий отбора проб. В связи с этим, на-
личие выбросов свидетельствует не о недостатках 
методики, а о высокой вариабельности и измен-
чивости самого исследуемого параметра. Даже при 
отборе проб практически в одной точке результаты 
могут сильно различаться. Связано это, в том чис-
ле, со стратификацией концентрации СО2 по глу-
бинам и возможном подмешивании вод из более 
глубоких слоев при повторном пробоотборе.

Поскольку каждая из выделенных групп вклю-
чала несколько территориально разнесенных объ-
ектов (например, группа термокарстовые озера 1 
включала 5 озер), и место отбора каждой индивиду-
альной пробы фиксировалось, можно эти выбросы 
проанализировать. Максимальное их количество 
наблюдалось в четырех группах: термокарстовые 
озера 1, подпертые воды, болота и надмерзлотные 
воды, эти же группы характеризовались макси-
мальными коэффициентами вариабельности ис-
следуемого параметра. Для термокарстовых озер 
первой группы разброс значений наблюдался не 
между озерами, а для разных участков отдельных 
озер. Связываем это с их бо́льшим возрастом и за-
метным зарастанием, которое происходит нерав-
номерно, и  озера имеют выраженную асимме-
трию с различной глубиной, характером прибреж-
ной растительности и т. д. На объекте “подпертые 

Рис. 4. Парциальное давление СО2 в надмерзлотных и поверхностных водах севера Западной Сибири (а): 1 — река 
Лонг-Юган; 2а — лесной ручей; 2б — лесное озеро; 3а1, 3а2 — термокарстовые озера; 3б — торфянико-болотные озера 
(дистрофные озерки); 3в — озера грядово-мочажинного комплекса; 4 — надмерзлотные воды; 5 — “подпертые воды” 
(развернутое описание объектов представлено в тексте, представлены средние значения, ошибка среднего и выбросы, 
шкала логарифмическая). b — результаты исследования содержания СО2 в водах разного происхождения по трансекте, 
пересекающей основные элементы торфяно-болотного комплекса и прилегающих лесных экосистем (без штрихов-
ки — воды заросшего лесного ручья и торфянико-болотных озерков, штриховка — надмерзлотные воды торфяников, 
сплошная заливка — краевые точки озерков в непосредственной близости от торфяников).
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воды” в качестве выбросов выделяются точки от-
бора, расположенные в отдалении от остальных 
и имеющие другой источник питания. Наиболее 
очевидные выбросы были отмечены для болот-
ных экосистем. На рис. 4b представлены результа-
ты исследования концентрации СО2 по трансекте, 
пересекающей несколько объектов практически 
по прямой линии. Значимо более высокие значе-
ния концентраций СО2 в болотной воде наблюда-
лись в непосредственной близости от торфяников 
(точки 16, 28, 31, 34). Данный факт неоднократно 
отмечался [12], и связан интенсивным поступлени-
ем растворенного СО2 с надмерзлотными водами 
с торфяников в окружающие болота.

Наиболее неоднородной группой по величинам 
концентрации СО2 являются надмерзлотные воды. 
Одной из причин может быть методическая. В дан-
ном случае это лишь оценочная величина, которую 
получили, исходя из предположения, что методом 
пробоотборников заместительного типа анализи-
руется почвенный воздух, находящийся в равно-
весии с почвенными водами. Поэтому название 
надмерзлотные достаточно условное. Старались 
поместить трубки непосредственно над мерзлотой, 
но не всегда это удавалось, так как мерзлота мог-
ла быть на глубине 1 м и более. Вторая причина – 
различная глубина залегания мерзлоты и, соответ-
ственно, надмерзлотных вод. Данное обстоятель-
ство несомненно будет существенно отражаться на 
величинах концентрации СО2 в почвенном возду-
хе и водах, исходя из известных закономерностей 
распределения газа по почвенному профилю [11]. 
Даже несмотря на существенный разброс величин 
в данной группе вод, она значимо выделяется среди 
всех других (дисперсионный анализ) более высо-
кими значениями.

Таким образом, каждая конкретная цифра 
вполне адекватно отражает реально существую-
щую в данный момент времени концентрацию СО2 
в водах. При этом, в силу очевидной вариабельно-
сти и изменчивости показателя, близкие к истине 
оценки можно получить только при большой по-
вторности измерений. Предложенный и описан-
ный метод как нельзя лучше подходит для этих це-
лей, при условии наличия газоанализатора с воз-
можностью измерения непосредственно в поле.

Обратимся к  абсолютным показателям кон-
центраций СО2, полученным в  ходе исследова-
ния. Близкими к  равновесным с  атмосферным 
воздухом, а  иногда и  меньшими таковых, зна-
чениями концентраций СО2 характеризовались 
лесные озера и группа молодых термокарстовых 
озер (3а2). Они расположены на высоких гипсо-
метрических отметках и,  вероятно, имеют в  ос-
новном атмосферное питание. Другая группа тер-
мокарстовых озер находилась ниже по геоморфо-
логическому уровню (стоку) в непосредственной 
близости к  обширной пойменной территории. 

Предположительно, данные озера имеют бо́льший 
возраст, о чем свидетельствует их интенсивное за-
растание. Возможно, данные озера характеризуют-
ся большей трофностью, имеют помимо атмосфер-
ного в том числе грунтовое питание. Очевидно, что 
в них активно поступают надмерзлотные почвен-
ные воды из окружающих торфяников, богатые как 
неорганическими, так и органическими растворен-
ными соединениями углерода. В отличие от первой 
группы, величины концентрации растворенного 
СО2 в  них в  10–15 раз превышают равновесную 
с  атмосферой. Если сравнивать величины кон-
центраций с имеющейся литературной базой по 
термокарстовым озерам мира [3], то первая груп-
па соответствует представленному там диапазону 
для Западной и Восточной Сибири [17, 32], Шве-
ции [29], Канады [33] и США [23]. При этом груп-
па более старых озер (3а1) превосходит по средним 
значения литературные данные в несколько раз, 
что дает основание задуматься над их происхожде-
нием, возможно генезис их не столь однозначен. 
Концентрация СО2 в основном русле р. Лонг-Юган 
соответствует таковой в крупных северных реках – 
Обь, Индигирка, Юкон [8, 17, 35]. Наименьшее 
количество данных в  литературе представлено 
для болотных и надмерзлотных вод. Удалось най-
ти большой объем данных только для бореальных 
болот Канады, а также болот Западной Сибири. 
Настоящие данные находятся на верхней границе, 
представленного для них диапазона содержания 
СО2 [4, 14]. Для надмерзлотных вод есть данные, 
представленные в  работах по Западной Сибири 
[31]. Средние величины, полученные в настоящем 
исследовании (около 600 мкмоль/л), укладываются 
в широтный диапазон данных, полученных одной 
из модификаций метода headspace equilibration для 
надмерзлотных вод. Таким образом, подавляющее 
большинство изученных нами объектов характери-
зуется пересыщенностью вод диоксидом углерода 
по сравнению с атмосферой, иногда на несколько 
порядков и, безусловно, активно эмитирует дан-
ный газ в атмосферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная модификация метода выравни-
вания концентраций позволяет проводить массо-
вые измерения концентрации диоксида углерода 
в поверхностных и близкозалегающих грунтовых/
надмерзлотных водах. Необходимым условием по-
лучения достоверных результатов является тща-
тельная фиксация параметров вод (рН и темпера-
туры). Величина пересыщения вод СО2 по сравне-
нию с атмосферным парциальным давлением этого 
газа дает представление о потенциальном его пото-
ке с поверхности водного объекта или о количестве 
газа, которое текучие воды могут переносить.
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Полученные в ходе исследования данные по со-
держанию СО2 в поверхностных водах и водах гид
роморфных экосистем свидетельствуют об их су-
щественном пересыщении этим газом. Максималь-
ными величинами концентраций характеризуются 
воды гидроморфных ландшафтов: надмерзлотные 
и болотные; минимальным – воды аквальных эко-
систем: термокарстовые и лесные озера. Показа-
тель концентрации СО2 в водах характеризуется 
высокой вариабельностью, даже в пределах одного 
объекта, что обусловливает необходимость боль-
шого числа измерений для получения адекватных 
оценок.
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Carbon Dioxide in Soil and Surface Waters in the North of Western 
Siberia: Methodological Approach and Quantitative
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Dissolved inorganic carbon is an essential component of the carbon cycle, especially in the northern 
regions, while its loss through water bodies is still rarely included in regional carbon models. The tasks 
of the work included a detailed coverage of the methodological approach “headspace equilibration” to 
the study of the concentration of dissolved CO2 in soil and surface waters, as well as the assessment of 
the range of CO2 concentrations in waters of different genesis in the landscapes of the north of Western 
Siberia. As a result of the methodological work done, a protocol was developed and presented for 
measuring the concentration of CO2 in waters by the “headspace equilibration” method with detailed 
calculations. The concentration of CO₂ in soil (supra-permafrost) and surface waters (river, bog, lake, 
etc.) ranged from 13 to 2983 µmol/l (274 to 57000 µatm), the vast majority of objects were supersaturated 
with CO₂ relative to the atmosphere. The maximum values of concentrations are characterized by supra-
permafrost soil and bog waters; the minimum is the waters of aquatic ecosystems: thermokarst and forest 
lakes. The high variability of CO2 concentration in waters necessitates a large number of measurements 
to obtain adequate estimates.

Keywords: dissolved carbon dioxide, permafrost, thermokarst lakes, peatlands
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Изучены запасы углерода (С) и темпы эмиссии парниковых газов (СО2 и СН4) в торфяных поч
вах южной тайги Западной Сибири. Исследуемые торфяные почвы относятся к олиготрофным 
типичным (Histosols), но развиваются в двух контрастных болотных экосистемах (залесенное 
и открытое болота), поэтому существенно различаются по современному растительному покро-
ву, структуре почвенного профиля, гидрологическим и температурным условиям. Показано, 
что запасы углерода в исследуемых торфяных почвах в слое 0–50 см составляют 9.3 и 6.8 кг/м2 
на залесенном и открытом болотах соответственно. Измерения эмиссии СО2 и СН4 проводили 
камерным методом в течение вегетационных периодов с 1999 по 2014 гг. Результаты исследова-
ния показали, что почвы характеризуются близкими значениями потоков СО2, 116.1 и 123.4 мг 
СО2/(м2 ч), для почв залесенного и открытого болот соответственно, в то же время значительно 
различаются по величине потоков CH4, 0.57 и 2.66 мг СН4/(м2 ч) соответственно. Результаты 
исследований указывают на важную роль видового состава растительности и гидрологического 
режима торфяных почв, сформированных в разных болотных экосистемах региона в процессах 
депонирования углерода и потоков парниковых газов.

Ключевые слова: болотные экосистемы, типичные олиготрофные почвы (Histosols), биологическое раз-
нообразие, эмиссия парниковых газов, запасы углерода
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ВВЕДЕНИЕ

Научный интерес к  исследованиям болотных 
экосистем определяется не только их планетарно 
значимой климаторегулирующей и средообразу-
ющей функцией, но и практическими задачами, 
которые связаны с оценкой экологических и со-
циально-экономических последствий при про-
мышленном освоении заболоченных территорий. 
Занимая незначительную площадь (около 3–5%) 
поверхности суши, болотные экосистемы играют 
значительную роль в биосфере, в том числе в гло-
бальном круговороте углерода, являясь источни-
ками и стоками парниковых газов [2, 22, 37]. Ди-
намика содержания парниковых газов в атмосфе-
ре привлекает внимание различных специалистов, 

поскольку в современный период наблюдается уве-
личение концентрации СО2 в атмосфере, которое 
в основном связывают с антропогенной деятельно-
стью [24]. В то же время в результате обмена между 
атмосферой, растительностью, почвами и океана-
ми, рост концентрации парниковых газов в атмос-
фере составляет меньше половины их поступле-
ния из различных источников, за счет способности 
природных экосистем, в том числе болотных, де-
понировать углерод. Процесс аккумуляции углеро-
да в торфяных почвах преобладает над процессом 
его выделения (эмиссии СО2 и СН4) за счет мед-
ленного процесса разложения растительных остат-
ков, по сравнению с  образованием фитомассы, 
что обусловливает постоянный прирост торфяной 
залежи и развитие болотных экосистем  [20, 39]. 

ХИМИЯ ПОЧВ
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Этот процесс накопления органического вещества 
в почве выполняет важнейшую функцию регулиро-
вания климата, удерживая углерод на длительный 
(десятки тысяч лет) период. Однако одновременно 
с этим в торфяных почвах формируются анаэроб-
ные условия, которые способствуют образованию 
и последующему выделению метана. С одной сто-
роны, уровень болотных вод (УБВ) контролирует 
степень насыщения почвы, которая создает анаэ-
робные условия, вызывающие биохимическое ин-
гибирование процесса трансформации торфа [20] 
и производство CH4 [16], с другой стороны, рас-
тения, как основной источник органического ве-
щества, контролируют депонирование углерода, 
определяя количество и качество органического 
вещества, которое подвергается разложению [18]. 
Из-за двойственного воздействия торфяников на 
потоки углерода (активное поглощение и депони-
рование в виде торфа, с одной стороны, и высокая 
эмиссия СО2 и метана, с другой стороны) прямая 
оценка климатической роли торфяников затруд-
нена и возможна только с учетом одновременных 
измерений всех элементов углеродного балан-
са, либо с помощью математического моделиро-
вания [27, 29]. В то же время одним из способов 
оценки климатической роли болотных экосистем 
и их уязвимости к климатическим изменения яв-
ляется метод оценки с помощью отношения депо-
нирования углерода к выбросам парниковых газов, 
которое представляет собой соотношение между 
вкладом отрицательного и положительного радиа-
ционного воздействия [30]. Чем ниже полученный 
коэффициент, тем выше потенциальное негатив-
ное воздействие на экосистему и, соответственно, 
тем меньше роль болотных экосистем в регулиро-
вании климата.

На территории Западной Сибири площадь бо-
лотных экосистем составляет около 50% [2, 7, 13]. 
Несмотря на то, что крупные болотные массивы, 
распространенные в Западной Сибири, считаются 
устойчивыми к наблюдаемым климатическим из-
менениям, эти изменения могут оказать серьезное 
воздействие на гидрологический режим болотных 
экосистем и их экосистемные функции, в том чис-
ле регулирование климата [31, 33].

В настоящем исследовании оценивали запасы 
углерода и изменчивость потоков парниковых га-
зов (СО2 и СН4) в пределах олиготрофного болота 
южно-таежной подзоны Западной Сибири в зави-
симости от видового состава растительности и ги-
дрологического режима почв. Результаты исполь-
зовали для оценки уязвимости олиготрофного бо-
лота к текущим тенденциям изменения температур 
воздуха и сумм атмосферных осадков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты и природные условия района исследо-
вания. Объектами исследования явились две ти-
пичные олиготрофные торфяные почвы (Fibric 
Histosols), развивающиеся на олиготрофном болот-
ном массиве (Бакчарское болото) в южно-таежной 
подзоне Западной Сибири [6, 9]. Исследуемый бо-
лотный массив расположен на водоразделе двух ма-
лых рек – Бакчар и Икса (рис. 1). Район водораздела 
представляет собой северо-восточную ветвь круп-
нейшей системы водно-болотных угодий в мире – 
Большого Васюганского болота. Согласно класси-
фикации растительного покрова по спутниковым 
снимкам Landsat 7 [19] установлено, что около 37% 
площади водосбора занимают болота, 30% из них 
представлены олиготрофными болотами и только 
7.4% – эвтрофными. Среди олиготрофных болот 
преобладали открытые (15%) и лесные (14.9%).

Первая торфяная почва развивалась на откры-
том осоково-сфагновом болоте (56°58′14.6″ E, 
82°37′10.3″ N). В растительном покрове преобла-
дали Eriophorum vaginatum L. и Carex rostrata Stokes. 
(проективное покрытие 64%). Моховой покров 
был представлен различными видами сфагно-
вых мхов (Sph. angustifolium (Russ.) C. Jens., Sph. 
magellanicum Brid, Sph. fuscum (Schmp.) Klinggr.), 
образующих сплошной покров. Глубина торфяной 
почвы достигала 3 м. Торфа, слагающие профиль 
торфяной почвы до глубины 1 м, были представле-
ны верховым сфагновым торфом, затем шел слой 
переходного торфа, представленного древесным 
и древесно-осоковым видами, а в основании зале-
гал слой эвтрофного торфа хвощового вида.

Вторая торфяная почва развивалась на залесен-
ном болоте (56°58′32.2″ E, 82°36′29.7″ N), расти-
тельность которого была представлена сосново–
кустарничково–сфагновым фитоценозом. В  со-
временном растительном покрове преобладали 
Pinus sylvestris L. f. litwinowii Sukacz, (средняя высо-
та деревьев 2–3 м) и кустарничковый ярус с Ledum 
palustre L., Chamaedaphne calyculata L., Andromeda 
polifolia L., Vaccinium uliginosum L., Oxicoccus 
microcarpus L. В  моховом покрове на кочках 
Sph. fuscum (95%), а в межкочковых пространствах 
преобладали Sph. angustifolium и Sph. magellanicum. 
Травяной ярус был слабо развит (5%) и представ-
лен скоплениями Eriophorum vaginatum  L., Rubus 
chamaemorus L., Drosera rotundifolia L. Глубина 
торфяной почвы достигала 2  м. Верхний 1-ме-
тровый слой торфяной почвы был сложен верхо-
выми сфагновыми торфами (преимущественно 
Sph. magellanicum и Sph. fuscum), затем следовал тон-
кий слой мезотрофного торфа древесно-сфагново-
го и древесно-осокового видов, в основании зале-
гал слой низинного древесного торфа.

Методы исследования. Оценка биологического 
разнообразия. При выполнении геоботанического 
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описания растительного покрова исследуемых фито-
ценозов проводили учет видов растений и их встре-
чаемости на пробных площадках размером 10 × 10 м 
(при наличии древесного яруса) и 5 × 5 м на откры-
тых осоково-сфагновых участках. Всего было выпол-
нено 10 геоботанических описаний. Обилие расте-
ний оценивали в баллах модифицированной шкалы 
Браун-Бланке. Количество отдельных экземпляров 
растений определяли методом сплошного пересчета 
на учетных площадках 2 × 2 м для травяно-кустар-
никового яруса и 10 × 10 см для мохового покрова. 
Оценку биологического разнообразия исследуемых 
фитоценозов выполняли с помощью индекса Шен-
нона-Уивера (H) [35]. Несходство видового состава 
исследуемых фитоценозов оценивалось по коэффи-
циенту Брэя-Кертиса (БК) [14].

Оценка запасов и скорости депонирования углеро-
да. Для определения запасов углерода в исследуе-
мых торфяных почвах проводили послойный отбор 
почвенных образцов (с интервалом 10 см) ручным 
геологическим буром ТБГ‑1, всего отобрано по 
3 торфяных керна на каждом участке. Для расчетов 
запасов углерода в почвах в отобранных образцах 
определяли плотность (объемно-весовым методом 
[1]) и содержание углерода (методом Тюрина в мо-
дификации Пономаревой и Николаевой [12]). Все 
анализы выполняли в  лаборатории мониторин-
га лесных экосистем ИМКЭС СО РАН (аналитик 
О.Э. Печень-Песенко). По данным о  плотности 
и содержанию углерода в торфе рассчитывали за-
пасы углерода для каждого 10-сантиметрового слоя 
по формуле:

Сsoil = С ρ 1000,

где Сsoil – суммарные запасы углерода, г/м2; ρ – 
плотность горизонта, г/см3; C – содержание орга-
нического углерода, %.

Измерение потоков парниковых газов. Измерение 
эмиссии парниковых газов проводили камерным 
методом. Эмиссию СО2 измеряли 2 раза в месяц 
с мая по сентябрь с 1999 по 2012 гг., эмиссию мета-
на исследовали в том же режиме с 2011 по 2014 гг. 
На каждой исследуемой торфяной почве был вы-
бран участок с однородным растительным покро-
вом и преобладающей формой микрорельефа: для 
залесенного болота  – это выравненная поверх-
ность, покрытая Sph. fuscum, для открытого боло-
та – поверхность, покрытая Sph. angustifolium. На 
выбранных участках на предварительно установ-
ленные основания площадью 590 см2 с канавкой 
для гидроизоляции устанавливали три непрозрач-
ные цилиндрические камеры объемом 16.6 л. Ос-
нования осторожно закладывали в торф на глубину 
10 и 20 см (на открытом и залесенном болоте соот-
ветственно) за несколько дней до начала экспери-
мента. Перемешивание воздуха в камере осущест-
вляли электровентилятором на 12 В. Эмиссию СО2 
измеряли с помощью инфракрасного газоанали-
затора Оптогаз‑500.4 (Санкт-Петербург, Россия). 
Данные измерений объемной доли СО2 регистри-
ровали с периодичностью 1 измерение в секунду. 
За время экспозиции (5–15 мин) рост концентра-
ции СО2 в камере линеен. Полученные данные ап-
проксимировали линейной зависимостью и по углу 
наклона аппроксимирующей прямой определяли 
скорость изменения объемной доли СО2 в каме-
ре (f, ppm/ч). Для измерения потоков СН4 пробы 

Рис. 1. Карта-схема района исследований.
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воздуха из камер отбирали с помощью пластико-
вого шприца объемом 1 мл с трехкратной повтор-
ностью сразу после установки камеры на основа-
ние и через 30 мин после начала экспозиции. Для 
определения объемной концентрации СН4 исполь-
зовали газовый хроматограф Shimadzu GC‑14B 
с пламенно-ионизационным детектором при сле-
дующих условиях: газ-носитель – гелий, набивная 
колонка – Carboxen‑1000 диаметром 2.1 мм и дли-
ной 15 м.

Величину потока (скорость эмиссии) СО2 и CH4 
с поверхности торфяной залежи рассчитывали по 
формуле:

F = f P M V/(R T S),

где F – скорость эмиссии СО2 (СН4), мг/(м2 ч); Р – 
атмосферное давление, Па; f – скорость роста объем-
ной концентрации СО2 (CH4) в камере, ppm/ч; М – 
молярная масса СО2 (CH4), 0.044 (0.016) кг/моль; R – 
универсальная газовая постоянная, 8.31 Дж/моль/К; 
Т – температура воздуха, К; V – объем камеры, м3; 
S – площадь основания, м2.

Регистрация потоков СО2 и CH4 сопровожда-
лась дополнительными измерениями характери-
стик окружающей среды: температуры воздуха 
и торфяной почвы, уровня болотных вод. Темпе-
ратуру торфа измеряли с помощью автономного 
измерителя профиля температуры [8] на глубинах 
2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 120, 160, 240 см. Мо-
ниторинг УБВ проводили с помощью датчика дав-
ления (HOBO Water Level Logger U20–001–04), по-
груженного в воду на фиксированном уровне под 
поверхностью.

Статистический анализ. Статистическая обра-
ботка данных включала оценку всех исследуемых 
характеристик с  помощью описательных стати-
стик. Проверку нулевой гипотезы при сравнении 
независимых выборочных групп рассматриваемых 
параметров (содержание и запасы углерода, вели-
чина эмиссии СО2 и СН4) проводили с помощью 

непараметрического U-критерия Уилкоксона. Вза-
имосвязи между потоками парниковых газов и пе-
ременными окружающей среды оценивали с ис-
пользованием корреляционного анализа и коэф-
фициента Спирмена. Статистическую обработку 
результатов проводили в приложении SigmaStat 6 
(Systat Software, Inc).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика гидротермических условий. Ха-
рактеристика погодных условий района исследо-
ваний по данным ближайшей метеостанции “Бак-
чар” представлена в табл. 1. Исследуемые торфя-
ные почвы существенно различаются по глубине 
УБВ. На открытом болоте среднее многолетнее 
значение УБВ (за период 1999–2014 гг.) составля-
ет 4.7 ± 2.8 см ниже поверхности, на залесенном 
болоте  – 18.4 ± 7.8  см. Почва открытого болота 
прогревается сильнее по сравнению с залесенным 
болотом, и характеризуется большей температурой 
на глубине от 10 до 80 см (P < 0.001) по сравнению 
почвой залесенного болота.

Биоразнообразие. Всего на исследуемых участ-
ках было определено 15 видов растений, 12 видов 
в сосново-кустарничково-сфагновом фитоцено-
зе и 11 видов на осоково-сфагновом. Из описан-
ных видов растений 8 видов встречаются на обоих 
участках, однако они значительно различаются по 
морфологическим признакам. Оценку биоразно-
образия по индексу Шеннона проводили с уче-
том и без учета сфагновых мхов, так как количе-
ственно сфагновые мхи существенно превышают 
все остальные виды вместе взятые (рис. 2). Ин-
декс разнообразия Шеннона был выше на откры-
том болоте (H = 1.89) по сравнению с залесенным 
(H = 1.21), что, при достаточно большом количе-
стве одинаковых видов на обоих болотах, связано 
с их морфологическими особенностями, вызван-
ными приспособлением к разным гидрологиче-
ским условиям. Исключение сфагновых мхов при 
расчете индексов позволяет оценить разнообразие 

Таблица 1. Характеристика погодных условий Бакчарского района по данным метеостанции “Бакчар” (сред-
ние значения за 1999–2014 гг.)

Параметр Значение

Среднегодовая температура воздуха, °С 0.93 ± 0.93

Средняя температура воздуха за период вегетации, °С 13.40 ± 1.04

Годовая сумма осадков, мм 544 ± 123

Продолжительность бесснежного периода, дни 181 ± 14

Сумма активных температур (T > 10°С), °С 1854 ± 258

Гидротермический коэффициент Селянинова 1.02 ± 0.19

Высота снежного покрова, см 82 ± 20
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и выравненность древесно–травяно–кустарнич-
кового яруса. Несходство Брэя-Кертиса между 
двумя экосистемами с  учетом сфагновых мхов 
показало высокое значение (0.76). При исклю-
чении сфагновых мхов из расчета, коэффициент 
Брэя-Кертиса снижается (0.52).

Содержание и запасы углерода в торфяных по-
чвах. Данные по содержанию углерода в  иссле-
дуемых почвах приведены в табл. 2. Несмотря на 
то, что исследуемые почвы существенно отли-
чаются по видовому составу торфов, слагающих 
торфяные горизонты, содержание углерода в них 
имеет близкие значения и  варьирует в  пределах 
39.33–46.10% в торфяной почве залесенного болота 
и 39.75–48.92% в почве открытого болота. Распре-
деление углерода по глубине торфяного профиля 
исследуемых почв также характеризуется общими 
закономерностями: отмечается низкое содержа-
ние углерода в верхнем слое 0–50 см, с глубиной 
оно постепенно увеличивается, достигая макси-
мальных значений на глубинах 110–150 см. Запа-
сы углерода в торфяных почвах зависят от плотно-
сти сложения. Плотность сложения верхних слоев 
почв исследуемых болот сильно различается: в по-
чвах залесенного болота она составляет в  сред-
нем 0.047 г/см3, а открытого болота – 0.034 г/см3. 
В почве залесенного болота в слое 0–50 изменения 
плотности незначительные, более плотные верхние 
10 см – 0.05 г/см3, затем плотность несколько сни-
жается и достигает значений 0.045 г/см3. В почве 

открытого болота верхние 0–30 см из-за более раз-
реженного сфагнового покрова характеризуются 
наименьшими значениями плотности – 0.02 г/см3, 
но уже в слое 30–50 см происходит значительно 
уплотнение сфагнового торфа, и плотность увели-
чивается в 2.7 раза и достигает 0.055 г/см3.

Запас углерода в исследуемых торфяных почвах 
в слое 0–50 см составляет 9.3 ± 0.5 и 6.8 ± 0.3 кг/м2 
(различия запасов углерода достоверны при уров-
не значимости p < 0.05), на залесенном и открытом 
болотах соответственно. Наиболее значимые раз-
личия в запасах углерода исследуемых торфяных 
почв наблюдаются в верхних горизонтах (от по-
верхности до 30 см), где плотность сложения на 
открытом болоте ниже в  2.5 раза по сравнению 
с залесенным участком, за счет чего запас углерода 
в 1.4 раза выше на залесенном участке.

Эмиссия парниковых газов. Определяемый в на-
стоящей работе поток СО2 с помощью темновой 
камеры представляет собой суммарное экосистем-
ное дыхание, включающее дыхание почвы, корней 
и  части наземной растительности, попадающей 
в камеру. При исследовании в камере сохранял-
ся моховой покров, а сосудистые растения внутри 
камеры удаляли. Экосистемное дыхание является 
важным показателем интенсивности обменных 
процессов и контролируется как гидротермически-
ми условиями, так и характеристиками биомассы 
растительности и почвенного углерода.

Рис. 2. Относительное обилие видов растений на двух фитоценозах: a – по ярусам растительного покрова; b – ви-
довое обилие, без учета сфагновых мхов. 
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Потоки СО2 имеют четко выраженный сезон-
ный ход (рис. 3a), обусловленный гидротермиче-
скими условиями вегетационного периода и сезон-
ным развитием растительности. Среднемесячная 
интенсивность эмиссии варьирует от 100 до 253 мг 
СО2/(м2 ч) и от 82 до 240 мг СО2/(м2 ч) на залесен-
ном и открытом болоте соответственно. Следует 
отметить, что эмиссия СО2 в большинстве случа-
ев интенсивнее с поверхности почвы залесенного 
болота, за исключением мая и июня, когда поток 
СО2 был интенсивнее из почвы открытого боло-
та. В целом, изменчивость потоков СО2 увеличи-
вается во всех исследуемых экосистемах в сухие 
годы, во влажные, как правило, снижается. Выяв-
ленная закономерность подтверждается и другими 
исследованиями [17, 28, 36]. Это свидетельствует, 
что УБВ является важным определяющим параме-
тром межгодовой изменчивости нетто-экосистем-
ного обмена болотных экосистем и в итоге влия-
ет на годовой баланс СО2. Однако проведенный 

анализ не выявил строгой зависимости эмиссии 
СО2 от УБВ. Например, в умеренно влажные и су-
хие годы наблюдалась отрицательная связь между 
УБВ и эмиссией СО2, т. е. при высоких значениях 
УБВ интенсивность эмиссии снижалась. Тогда как 
в годы с высокими значениями УБВ зависимость 
становилась положительной.

Временная изменчивость эмиссии СО2 контро-
лируется температурой торфа и воздуха [25, 28, 36, 
38, 40], так как основное количество СО2 образует-
ся у поверхности торфяной залежи [23, 25]. Соглас-
но [4], максимальный вклад в поток СО2 с поверх-
ности торфяной залежи вносит верхний аэробный 
слой торфа (около 60% от общего потока). Прове-
денный корреляционный анализ выявил положи-
тельную зависимость между эмиссией СО2 и тем-
пературой воздуха (r = 0.63). Взаимосвязь эмиссии 
СО2 с температурой воздуха оценивали с помощью 
регрессионного анализа (рис. 3b), используя экс-
поненциальную зависимость [21] вида:

Рис. 3. Средняя месячная эмиссия СО2 за десятилетний период: 1 – среднее, 2 – медиана, 3 – 25–75%, 4 – ми-
нимум (a); связь между эмиссией СО2 и температурой воздуха на исследуемых торфяных почвах: 1 – залесенное 
болото, 2 – открытое болото (b).

Таблица 2. Содержание и запасы углерода в исследуемых торфяных почвах

Почва
Мощность 
торфяной 
почвы, см

Содержание 
углерода, %

среднее  
(min–max)

Плотность 
торфа, г/см3

среднее
 (min–max)

Запас углерода 
в слое 0–50 см, 

кг/м2

Запас углерода 
во всей 

торфяной 
почве, кг/м2

Торфяно-глеевая оли-
готрофная на залесенном 
болоте

180 41.8
(39.3–46.1)

0.085
(0.042–0.157) 9.3 65

Торфяно-глеевая оли-
готрофная на открытом 
болоте

300 45.8
(39.8–48.9)

0.080
(0.018–0.125) 6.8 110
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F = a exp(b T),

где F – интенсивность эмиссии СО2, мг/(м2 ч); Т – 
температура воздуха, а и b – константы. Коэффи-
циент b отражает чувствительность эмиссии к тем-
пературе. Согласно полученным расчетам, и для 
залесенного, и для открытого болот наблюдается 
одинаковая чувствительность к изменению тем-
пературного режима. Выявленные отношения ис-
пользовали для восстановления потока СО2 в тече-
ние вегетационного периода и расчета суммарного 
потока СО2 с поверхности торфяных почв (табл. 3).

Углерод, депонированный в более глубоких го-
ризонтах торфяных почв при изменении климати-
ческих условий, может быть выделен в атмосферу, 
за счет активизации процессов трансформации 
органического вещества. В лабораторных экспе-
риментах по оценке продуцирования СО2 разны-
ми типами торфа на разных глубинах залесенного 
и открытого болота показано, что выделение СО2 
из торфов, слагающих исследуемые торфяные поч
вы, было выше в торфах открытого болота [5]. Та-
ким образом, за счет потенциальной эмиссии СО2 
из глубоких слоев торфяных почв при смене анаэ-
робных условий, например, в результате осушения 
и снижения уровня болотных вод, возможно увели-
чение эмиссии СО2 с поверхности на 25–28% [5].

Эмиссия СН4 с поверхности исследуемых почв, 
так же, как эмиссия СО2, характеризуется простран-
ственной и временной изменчивостью: за период 
наблюдений эмиссия СН4 из почвы открытого бо-
лота изменялась от –0.08 до 26.57 мг/(м2 ч), а из по-
чвы залесенного болота – от –0.08 до 4.86 мг/(м2 ч). 
При этом эмиссия СН4 с поверхности почвы на от-
крытом болоте была всегда выше (среднее многолет-
нее значение – 2.66 и 0.57 мг/(м2 ч) для открытого 
и залесенного болота соответственно), эта разница 
всегда статистически значима (p < 0.001) (табл. 3). 
Полученные данные хорошо согласуются с литера-
турными. Например, согласно исследованиям [3], 
потоки метана из почв залесенных болот и открытых 

топей варьируют от –0.39 до 7.40 мг/(м2 ч) и от –4.73 
до 24.39 мг/(м2 ч) соответственно. Наилучшим об-
разом полученные данные согласуются с оценка-
ми, представленными в работе [11], где медианные 
значения эмиссии СН4 торфяными почвами ана-
логичного типа в летне-осенний период измерений 
составили 0.56 и 2.87 мг/(м2 ч) соответственно. Бо-
лее высокие значения эмиссии метана приводятся 
в исследовании [10] для торфяных почв средней тай-
ги (0.60 и 4.29 мг/(м2 ч) для залесенных и открытых 
болот соответственно), однако выдерживается соот-
ношение в потоках на болотах разного типа.

Эмиссия СН4 из исследуемых торфяных почв 
характеризуется сезонной изменчивостью с мак-
симальными значениями в июле. Наиболее отчет-
ливая сезонная изменчивость выявлена для торфя-
ной почвы открытого болота. Здесь эмиссия в июле 
в среднем составила 4.01 ± 5.77 мг/(м2 ч), и это зна-
чение превышает величину эмиссии в мае и сен-
тябре в 3.5–4 раза (p < 0.001). В почве залесенного 
болота сезонная динамика эмиссии имеет более 
сглаженный характер: потоки в июле превышали 
потоки в мае и сентябре в 1.5 раза, но эта разница 
была статистически недостоверной.

Для выявления факторов, определяющих вре-
менную вариацию потока СН4, были рассчитаны 
коэффициенты корреляции Спирмена между пото-
ками CH4 и ключевыми характеристиками окружа-
ющей среды. Согласно полученным данным, эмис-
сия СН4 из исследуемых почв не зависела от флук-
туаций УБВ, тогда как влияние температуры почвы 
(на глубине 10 см на открытом болоте и 40 см на 
залесенном болоте) на изменчивость потоков CH4 
с поверхности обеих почв более выражено (рис. 4). 
Учитывая, что высокие значения эмиссии СН4 
с поверхности торфяной почвы открытого болота 
наблюдались в середине лета, температура этого 
слоя может отражать общую сезонную тенденцию 
роста и развития растительности на болоте. Напри-
мер, в работе [34] показано, что сосудистые расте-
ния участвуют в сезонных колебаниях потоков СН4 

Таблица 3. Средняя интенсивность эмиссии и средний суммарный поток СО2 (1999–2012 гг.) и СН4 (2011–2014 гг.) 
в исследуемых торфяных олиготрофных почвах южно-таежной подзоны Западной Сибири 

Почва

Эмиссия,
мг/(м2 ч)
X ± SD

Суммарный поток,  
г/м2 

за вегетационный 
период

Депонирование 
углерода 

в торфе г С/м2 
в год [6]

Отношение 
депонирования 

к потоку 

СО2 СН4 СО2 СН4 СО2 СН4

Торфяно-глеевая олиготро-
фная на залесенном болоте 116.1 ± 27.0 0.57 ± 0.38 140.7 ± 4.9 1.10 ± 0.32 101 0.72 91.8

Торфяно-глеевая олиготро-
фная на открытом болоте 123.4 ± 39.4 2.66 ± 4.58 161.4 ± 5.3 6.60 ± 1.32 79 0.48 11.9
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за счет увеличения подачи субстрата для метаноге-
неза. При этом, согласно работы [34], наибольшие 
потоки наблюдались на пике вегетации. Исходя из 
этого, становится понятным, почему в сентябре 
с понижением температуры и началом отмирания 
растительности наблюдалось систематическое сни-
жение интенсивности потока CH4. В мае болотная 
вода разбавляется талой и атмосферной водой, что 
приводит к образованию водного слоя с низкой 
концентрацией растворенного СН4. Это замедля-
ет диффузию CH4 через матрицу торфа в верхние 
слои, так как диффузия в воде происходит медлен-
нее, чем в порах, заполненных воздухом [32]. Кро-
ме того, из-за флуктуации УБВ в торфяной почве 
залесенного болота могут наблюдаться переменные 
окислительно-восстановительные условия, при ко-
торых происходит попеременное окисление, либо 
генерация метана [15]. Полученные данные о пото-
ках CH4 с поверхности залесенного болота согласу-
ются с результатами, полученными для аналогич-
ных болотных экосистем (Mer Bleue, Канада) [26].

Выявленные зависимости между температурой 
торфяных слоев и потоком CH4 были использова-
ны для оценки общих потоков CH4 (табл. 3). Ре-
зультаты показали существенные различия в сезон-
ных суммарных потоках СН4 с поверхности торфя-
ных почв исследуемых экосистем.

Роль болотных экосистем в депонировании угле-
рода и их устойчивость к климатическим измене-
ниям. Для оценки роли экосистемы в  качестве 
источника или поглотителя парниковых газов не-
обходимо учитывать все составляющие углеродно-
го баланса, поскольку основываясь только на изме-
рениях эмиссии парниковых газов легко получить 
недостоверную оценку. Отношение современ-
ного депонирования углерода в торфе к потокам 

парниковых газов можно использовать для оценки 
уязвимости экосистем к изменению климата в ус-
ловиях Западной Сибири. Поскольку это соотно-
шение сочетает количественную оценку основных 
климаторегулирующих функций (депонирование 
углерода и  выбросы СО2 и  CH4) и  структурных 
компонентов (растительный покров), оказываю-
щих влияние на эти функции. Можно предполо-
жить, что диапазоны отношений представляют со-
бой пределы, в которых эти функции и структура 
сохраняются при естественных возмущениях. При 
этом более узкие отношения можно интерпрети-
ровать как низкую устойчивость, а более широ-
кие отношения – как высокую устойчивость. Для 
потока СО2 это соотношение меньше единицы, 
с более высоким значением на залесенном боло-
те, а для потока СН4 различия между экосистемами 
существенные, на залесенном болоте оно равно 93, 
а на открытом болоте, где поток СН4 в 6 раз выше, 
это соотношение равно 8. Таким образом, можно 
сделать вывод о большей уязвимости открытых бо-
лот к климатическим изменениям. В работе [29], 
предложена оценка устойчивости болотных экоси-
стем, которая основана на времени переключения 
экосистемы из одного состояния в другое, т. е. из 
источника парниковых газов в поглотитель. Пока-
зано, что в пресноводных водно-болотных угодьях 
на минеральных почвах, для которых получено со-
отношение депонирования углерода к потоку СН4 
0.1–25, время переключения экосистем будет ва-
рьироваться от ~ 60 до 14 000 лет. С учетом сказан-
ного, а также с учетом возраста исследуемых тор-
фяных почв (2900 и 7900 лет для залесенного и от-
крытого болот соответственно), Бакчарское болото 
можно считать чистым поглотителем парниковых 
газов. Это подтверждается исследованиями баланса 
углерода на данной территории [7].

Рис. 4. Корреляционные зависимости между средней суточной эмиссией СН4 и температурой почвы (a) – торфяная 
почва открытого болота на глубине 10 см и (b) – торфяная почва залесенного болота на глубине 40 см.
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В долгосрочной перспективе результаты вли-
яния изменения климата на скорость депониро-
вания углерода торфяными почвами и интенсив-
ность выделения парниковых газов сложно про-
гнозировать. Так как при потеплении и снижении 
УБВ может произойти смена видового состава 
растительного покрова, что может способство-
вать увеличению потока парниковых газов. Од-
нако одновременно с этим увеличится и погло-
щение углерода растительностью, что приведет 
к росту скорости депонирования углерода. Кроме 
того, понижение УБВ может привести к ускоре-
нию процесса трансформации аэробных торфя-
ных слоев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование запасов углерода, а также тем-
пов эмиссии парниковых газов (СО2 и  СН4) 
в торфяных почвах двух контрастных болотных 
экосистем (залесенное болото и открытое боло-
то) Западной Сибири показало, что для иссле-
дуемых торфяных почв характерны близкие зна-
чения интенсивности эмиссии СО2 (116.1 ± 27.0 
и 123.4 ± 39.4 мг СО2/(м2 ч) для почв залесенного 
и открытого болот соответственно, различия ста-
тистически значимы при p < 0.05), но в то же время 
величина эмиссии CH4 значительно различается 
для этих почв (0.57 ± 0.38 и 2.66 ± 4.58 мг СН4/(м2 ч) 
соответственно (p < 0.05)).

Запасы углерода в  исследуемых торфяных 
почвах в  слое 0–50  см составляют 9.3 ± 0.5 и 
6.8 ± 0.3 кг/м2 (p < 0.05) на залесенном и откры-
том болотах соответственно, за счет большей 
плотности торфа в верхних горизонтах торфяной 
почвы залесенного болота. Запасы углерода и ин-
тенсивность потоков парниковых газов зависят от 
гидротермических условий, а также от характера 
растительного покрова.

Оценка климатической роли болотных экоси-
стем и их уязвимости к климатическим изменения 
по отношению депонирования углерода к выбро-
сам метана показала, что в целом исследуемые бо-
лота являются устойчивыми к наблюдаемым изме-
нениям климата. Однако открытое болото более 
уязвимо к  климатическим изменениям, так как 
скорость депонирования углерода в торфяной поч-
ве в 1.3 раза ниже по сравнению с залесенным бо-
лотом, при этом интенсивность выделения метана 
в 6 раз выше.

Результаты исследований указывают на важную 
роль видового состава растительности и гидроло-
гического режима торфяных почв, сформирован-
ных в разных болотных экосистемах региона в про-
цессах депонирования углерода и потоков парни-
ковых газов.
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Greenhouse Gas Fluxes and Carbon Storages 
in Oligotrophic Peat Soils of Western Siberia

E. A. Golovatskaya1, *, E. E. Veretennikova1, 2, and E. A. Dyukarev1, 3

1Institute of monitoring of climatic and ecological systems SB RAS, Tomsk, 634055 Russia
2Siberian State Medical University, Tomsk, 634055 Russia
3Yugra State University, Khanty-Mansiysk, 628012 Russia

*e-mail: golovatskayaea@gmail.com

The carbon reserves (C) and the rates of emission of greenhouse gases (CO2 and CH4) in peat soils of 
Western Siberia have been studied. The peat soils are typical for region oligotrophic ones (Histosols), 
but they develop in two contrasting bog ecosystems (a forested bog and an open bog), therefore, they 
differ significantly in modern vegetation cover, soil profile structure, hydrological and temperature 
conditions. It has been shown that the carbon reserves in the studied peat soils in the 0–50 cm layer are 
9.3 and 6.8 kg/m2 in the forested and open bogs, respectively. Measurements of CO2 and CH4 emissions 
were carried out by the chamber static method during the growing seasons from 1999 to 2014. The 
results showed that the studied soils release into the atmosphere the same number of CO2 (116.1 and 
123.4 mg/(m2 h) for soil in a forested and open bog, respectively), but at the same time significantly differ 
number of CH4 (0.57 and 2.66 mg/(m2 h), respectively). This research has highlighted an important 
role of vegetation species composition and hydrological regime in estimates of carbon deposition and 
greenhouse gas fluxes from peat oligotrophic soils of bog ecosystems in the region.

Keywords: wetland ecosystems, histosoils, biodiversity, greenhouse gas emissions, carbon sequestration
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Разработаны методики определения коэффициента температуропроводности по точечному зна-
чению температуры почв заданной мощности на основании результатов анализа динамики тем-
пературы на одной глубине по восьми суточным наблюдениям с интервалом в 3 ч. Предложенные 
методы основаны на решении (с двумя гармониками на поверхности почвы) обратных задач 
уравнения теплопереноса. Экспериментальные исследования температуры слоев 0, 5, 10, 15, 20 
и 40 см глеевой пойменной почвы (Clayey Calcic Pantofluvic Fluvisols) района Игдыр, Восточная 
Турция, проводили с помощью датчиков Elitech RC‑4 в течение летного сезона. С помощью по-
лученных данных различными методами были рассчитаны теплофизические свойства почвы: 
теплопроводность, температуропроводность, глубина затухания, теплоотдача, тепловой поток. 
На основании статистических критериев доказано, что предложенная точечная модель являет-
ся наилучшей. Установлено, что для исследованной почвы температуропроводность составляет 
1.1035 × 10–6 м2/с, теплопроводность 1.7612 Вт/(м °C), глубина затухания 17.42 см, теплоусвояе-
мость (теплоаккумуляция) 27.9431 Вт ч0.5/м2 °C. Установлено, что наибольший тепловой поток 
на поверхности почвы приходится на 12:00 дня (106.85 Вт/м2), а наименьший – на 03:00 ночи 
(–64.62 Вт/м2).

Ключевые слова: тяжелосуглинистая глеевая почвы, точечная модель, теплопроводность, глубина зату-
хания, теплоусвояемость, тепловой поток
DOI: 10.31857/S0032180X24020032, EDN: XYPUNR

ВВЕДЕНИЕ

Управление тепловым режимом почв является 
важнейшим условием интенсивного сельскохо-
зяйственного производства в условиях открытого 
и закрытого грунта. Оно основано на использова-
нии тепловых свойств почвы, которые в значитель-
ной степени зависят от содержания твердой фазы, 
включая содержание органических веществ, ми-
неральный состав почвы, содержание воды в поч-
ве и пористость. Тепловые свойства почвы, такие 
как теплопроводность, теплоемкость и температу-
ропроводность, в основном контролируют темпе-
ратуру и тепловой поток почвы. Определение этих 
параметров важно для понимания поведения те-
плового режима почвы и управления температурой 
почвы в масштабе поля [1, 7, 10, 23].

Существует несколько методов моделирования 
тепловых свойств почвы по наблюдаемой темпера-
туре почвы [1–4, 7, 9, 18, 20, 21]. Большинство мо-
делей основано на решении одномерного уравне-
ния теплопроводности с постоянной диффузией.

Цель работы – определение тепловых свойств 
почв на основании экспериментальных послой-
ных данных о температуре почвы в летний период 
и выбор расчетных зависимостей для вычисления 
коэффициента температуропроводности и потока 
тепла в почву.

Постановка задачи. Основными тепловыми 
свойств почвы являются коэффициенты тепло-
проводности, температуропроводности, теплоем-
кости, теплоусвояемости и тепловой поток в почве. 
Знание этих характеристик может поможет в про-
гнозе теплового режимов почв.

ФИЗИКА ПОЧВ
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Известно, что одномерное распространение 
тепла в почве описывается классическим уравне-
нием теплопроводности, которое имеет вид [3, 6, 
7, 20, 23]:

	 ∂
∂

=
∂

∂
=









 < < ∞ >{ }T

t
T

z C
z L t

v
κ κ λ2

2
0 0, & ; , (1)

где T(z, t) – температура почвы в точке z в момент 
времени t; Ƙ и λ – соответственно коэффициенты 
температуропроводности (м2/с) и теплопроводно-
сти почвы, Вт/(м °C); Cv – объемная теплоемкость, 
Дж/(м3 °C). L – глубина почвы (м) начиная с кото-
рой T(z, t) = const или ∂T(L, t)/∂z = 0.

Имеется ряд работ [3, 7, 21, 23], в которых рас-
сматривается решения уравнения теплопроводно-
сти при различных краевых условиях.

Для исследования переноса тепла в почве не-
обходимо поставить начальные и граничные усло-
вия для уравнение (1). Известно, что влияние на-
чального условия не сказывается на распределения 
температуры почвы в момент наблюдения. Особен-
но если при периодической постановке задачи на-
чальное условие отсутствует (так называемые “за-
дачи без начального условия”) [8, 23].

Наиболее удобной характеристикой, которая 
может фигурировать в  качестве граничного ус-
ловия 1-го рода, является динамика температуры 
деятельной поверхности почвы в виде известного 
тригонометрического полинома:

	 T t T T j tj j
j

m

0 0
1

, cos ,( ) = + ⋅ +( )
=

∑ ω ε 	 (2)

где T0 – среднесуточная (или годовая) температу-
ра деятельной поверхности почвы; m – число гар-
моники; Tj – амплитуды колебаний температуры 
поверхности почвы; ω = 2π/τ0 – круговая суточная 
частота; τ0 – период (длина) волны, выраженный 
в сутках или годах; εj – сдвиги фаз, зависящие от 
начала отсчета времени; j – номер гармоники.

Обычно почва рассматриваются как полуогра-
ниченный массив. Тогда, с учетом того, что темпе-
ратура почвы на бесконечности постоянна, нижнее 
граничное условие 1-го рода имеет вид:

	 при z T t T→ ∞ ∞( ) =: , .0 	 (3)

Если температурные колебания быстро зату-
хают с глубиной, и, начиная с некоторой глубины 
z ≥ L, температура почвы на расчетном интервале 
времени практически не меняется, то вместо урав-
нения (3) на нижней границе следует использовать 
условия [5, 6, 21, 23]:

	 при z L T L t z→ ∂ ( ) ∂ =: , / .0 	 (4)

Решение уравнения (1) при краевых услови-
ях (2) и  (3) в  безразмерных переменных имеет 
вид [3, 6]:

	
T y T y b

j y b

j j
j

m

j j

, ,

cos , ,

τ

ωτ α

( ) = + ( )×

× + ( )





=
∑0

1

Φ
	 (5)

где

 y z L t L b j Lj= = = =/ / / /2, , ,τ κ ω ω ω κ2 2  и

Φ j j j
b y

y b T e j, ,( ) = ⋅ − α ε ψj j j j jy b y b, , ,( ) = − ( )   

	 ψ j jy b b y, .( ) = 	
(6)

Эта задача изучалась Фурье; впервые она была 
применена Кельвином для определения хода тем-
пературы в почве Эдинбурга [3, с. 86].

Как отмечено в работах [5, 23] при выполнении 
практических расчетов нельзя задавать в качестве 
исходных данных значения температуры почвы на 
бесконечности, так как они неизвестны. Измерить 
его невозможно, поэтому вместо Τ(∞, t) следует за-
дать температуру на некоторой глубине L, начиная 
с которой при z ≥ L величина T(z, t) = const или 
∂T(L, t)/∂z = 0.

Таким образом, условие (4) более соответствует 
реальным условиям, чем условие (3). Поэтому сле-
дует также рассмотреть краевую задачу (1), (2) и (4).

Решение прямой задачи теплопроводности в почве. 
Рассмотрим общую задачу без начальных условий 
для ограниченного толщи почвы с  условием на 
нижней границе (4). Сделав замену

y
z
L L

t
L

u y T y T= = = ( ) = ( ) −, , , , , ,τ κ ω ω τ τ
2

2

0º 	(7)

из уравнений (1), (2) и  (4) получим следующую 
краевую задачу с безразмерными параметрам, но-
выми переменными и функцией:
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Решение задачи (8)–(10) может быть представ-
лено в виде суммы
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где uj (y, τ) решение следующих частных краевых 
задач:
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Из линейности уравнение теплопроводности 
следует, что действительная и мнимая части не-
которого комплексного решения уравнения тепло-
проводности каждая в отдельности удовлетворяют 
уравнению (12) [8, с. 239].

Если комплексное решение уравнения теплопро-
водности, т. е.
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удовлетворяет уравнению (12) с граничными усло-
виями (13), то его действительная Re[ûj (y, τ)]  = 
=  u1j (y, τ) и мнимая Im[ûj (y, τ)]  = u2j (y, τ) части 
удовлетворяют следующим условиям:
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Рассмотрим задачу:
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Будем искать ее решение в форме
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где Yj(y) – новые функции относительно перемен-
ной у, которых следует определить (j = 1,2,…, m).

Можно показать, что это решение имеет вид:
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Выделяя вещественную часть функции ûj (y, τ), 
т. е. Re[ûj (y, τ)] = uj (y, τ), находим решение исход-
ной задачи (16) без начальных условий в виде:
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Учитывая решение (11) и подстановку u(y,τ) = 
= T(y, τ) – T0 в выражение (19), окончательно имеем 
решение исходной задачи (1), (2) и (4) с безразмерны-
ми параметрами и переменными в следующем виде:
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После несложных преобразований в  реше-
нии (18) можно найти явные выражения функции 
Y b yj j1 ,( )  и Y b yj j2 ,( )  в следующем виде:
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Решение (20) запишем в более компактном виде
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2
– гиперболический 

косинус и синус соответственно.
Решение обратной задачи теплопереноса в почве. 

На основе аналитических решений одномерного 
уравнения теплообмена в почве разными авторами 
выведены формулы для определения коэффициен-
та температуропроводности [1–4, 6–9, 19, 21, 22]. 
Эти методы основаны на измерении температуры 
дневной поверхности и с глубиной.
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Классические методы. Ниже приведены классиче-
ские алгоритмы, основанные на решении обратных 
задач уравнения теплопереноса, полученного для по-
луограниченной мощности почвы, когда суточный 
ход температуры на поверхности почвы представлен 
одной (М1, М4) и двумя (М2, М3) гармониками.

М1 – амплитудный метод [3]:

	 κ π
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i i

i i

i i
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М2 – арктангенсный метод [2]:
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(25)

М3 – логарифмический метод [4]:
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	(26)

М4 – метод фазового сдвига [8]:

	 κ π
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где τ0 в алгоритмах (24)–(27) период тепловой волны 
(например, 24 ч для ежедневных наблюдений); Tmin (z) 
и Tmax (z) – минимальное и максимальное значения 
температуры во время измерения на глубинах z = zi 
и z = zi+1 соответственно; Ti(z) и Ti+1(z) в алгоритмах 
(25) и (26) являются значениями температуры почвы 
на глубинах z = zi и z = zi+1 соответственно в момент 
времени ti = i·τ0/4 (i = 1, 2, 3, 4) (для настоящего при-
мера τ0 = 24 ч и t1 = 6, t2 = 12, t3 = 18 и t4 = 24 ч); εi – 
в алгоритме (27) – начальная фаза на глубине zi.

Усовершенствованные методы. В отличие от вы-
шеперечисленных алгоритмов продолжили разра-
ботку новых методов, учитывающих реальный про-
цесс теплообмена в почве. Для этого использовали 
решение уравнения теплопереноса, полученное для 
ограниченной и полуограниченной мощности почвы [6, 
18, 21, 23]. Предлагаемые методы расчета температу-
ропроводности почвы представлены ниже.

М5 – предлагаемый метод 1 [23]:
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М6 – предлагаемый метод 2 [23]:
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где T(yi, tj) в алгоритме (29) – значения темпера-
туры почвы на глубине z = zi, в момент времени 
tj =  j·τ0/4 (j = 1, 2, 3, 4) (для настоящего примера 
τ0 = 24 ч и t1 = 6, t2 = 12, t3 = 18 и t4 = 24 ч).

Определение Ƙ по формуле (29) осуществляет-
ся методом подбора на ЭВМ значения параметра 
b* из условия совпадения значения левой части 
M b ycal

m= ( )1 ;  и правой части M b ym
exp ;= ( )1 , рассчи-

танных по исходным данным.
Из следующего равенства:

	 κ π
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находим значение коэффициента температуропро-
водности Ƙi на глубине z = zi, где b* – значения па-
раметра b, при которых

M b y M b ym
i cal

m
iexp ; ;= ∗ = ∗ −( ) − ( ) ≤1 1 410 .

Вышеприведенные методы (формулы (28) 
и (29)) получены в основном для случая, когда тем-
пература поверхности почвы в течение суток (года) 
может выражаться одной гармоникой. Такое пред-
положения допускает ощутимые погрешности из-
за того, что температура почвы не всегда изменя-
ется строго по синусоидальному закону. Введение 
второй гармоники в условии (2) приближает ход 
температуры деятельной поверхности почвы к ре-
альной картине.

Используя решения (5) с (6) и (22) с (23) при 
m = 2 можно вывести формулу для определения ко-
эффициента температуропроводности κ для про-
извольного периода τ0 и безразмерной глубины y.

Для этого необходимо знать распределение тем-
пературы в почвенном слое [0, L] для восьми мо-
ментов времени на расчетном интервале времени τ0. 
Предлагаемые методы расчета температуропрово-
дности почвы представлены ниже.

Используя решение (22) для двух гармоник, т. е. 
m = 2, сначала для произвольной безразмерной 
глубины y и времени tj = j·τ0/8 (j = 1, 2, 3,…, 8), за-
писываются следующие восемь уравнений:
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На самом деле:
для j = 1 имеем:
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для j = 2 имеем:
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для j = 8 имеем:
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так как имеет место
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После некоторых преобразований с решениями 
(31) имеем [7]:
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С учетом обозначений (6) и (23) для функции 
Φ1(b1, y) в равенстве (32) имеем следующие выра-
жения, которые соответствуют граничным услови-
ям (3) и (4):
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Так как b L= /π κτ0 , из выражений (33) 
и (34) получим более улучшенные методы для вы-
числения параметра Ƙ:

М7 – предлагаемый алгоритм 3 [6, 21, 22, 23]:
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М8 – предлагаемый алгоритм 4:

M b y

T y t T y t

T

b y

m
i j i j

j

a
exp ;

, ,
=

+
=( ) =

( ) − ( )





=

=
−(

∑
2

4

2

1

4

28

2 1ch ))



 + −[ ]
+

= ( )=cos ( )

( ) cos( )
; .

2 1

2 2
2b y

b b
M b ycal

m

ch

	 (36)

где T(y, tj) – значения температуры при измерении 
на глубине zi почвы и в моменты времени tj и tj+4, 
τ0 – период (длина) температурной волны выра-
женный в сутках или в годах (например, τ0 = 24 ч 
и t1 = 3, t2 = 6, …, t7 = 21, и t8 = 24 ч).

Определение Ƙ по формуле (36) осуществляет-
ся также методом подбора на ЭВМ, как это было 
описано выше для формулы (29). Сначала находит-
ся значения параметра b* из условия совпадения 
значения левой M b ycal

m= ( )2 ;  и правой частей, рас-
считанных по исходным данным, т. е. M b ym

exp ; .= ( )2   
Далее из формулы (30) находим значение коэф-
фициента температуропроводности Ƙi на глубине 
z = zi, где b* – значения параметра b, при которых 

M b y M b ym
i cal

m
iexp ; ;= ∗ = ∗ −( ) − ( ) ≤2 2 410 .

В отличие от ранее разработанных методов для 
определения κ требуется знать заранее распреде-
ление температуры по времени в почвенном слое 
[0, L] на произвольной безразмерной глубине y* = 
z/L и T(y*, tj) для восьми моментов времени, которое 
позволяет определить параметр Ƙ с большей точно-
стью по формулам (35) и (36).

Для определения коэффициента температу-
ропроводности Ƙ (с использованием формул (30) 
и (36)) необходимо знать: Т1 – амплитуду колеба-
ний температуры деятельной поверхности почвы; 
τ0 – период (длину) суточной (годовой) волны, вы-

раженный в сутках или в годах; T y t j
* *,( )− значе-

ния температуры почвенного слоя [0, L] на произ-

вольной глубине yi = zi/L для t j
* .

Например, если τ*
0 = 24 ч, то t* = 3, 6, 9,…, 24 ч. 

Имея эти данные, сначала подсчитываем разни-

цу T y t T y ti j i j, ,( ) − ( )



+4  для всех i = 1 8, . Далее 
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из формулы (36) находим значение коэффициента 
температуропроводности на глубине yi

* = z*
i /L со-

ответственно по формуле:
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Расчет потока тепла в почве. Расчет потока тепла 
в почве основан на использовании данных об изме-
нении температуры почвы с глубиной и во времени 
при известных теплофизических характеристиках. 
Если известно, как изменилась температура почвы 
за некоторый период времени и определены ос-
новные ТФС-теплофизические свойств (объемная 
теплоемкость – Cv, температуропроводность – Ƙ 
и параметры дневной деятельности поверхности 
почв такие, как среднесуточная температура по-
верхности почвы (T0), амплитуды (Ti) и фаза (εi), 
то можно рассчитать количество тепла, которое 
прошло через поверхность почвы и вызвало данное 
изменение температуры. Важность теплового пото-
ка почвы (q) для поверхностного энергетического 
баланса и исследований испарения способствова-
ла разработке методов оценки и прогнозирования, 
когда измеренные значения q недоступны. Другой 
подход для расчета Ƙ и прогнозирования q исполь-
зует измерения температуры почвы в сочетании 
с  различными решениями уравнений теплового 
потока почвы. Поскольку температуру почвы лег-
ко измерить и часто доступны непрерывные запи-
си данных для нескольких глубин, эти методы дают 
возможность оценить q, когда прямые измерения 
отсутствуют [25].

Прямых методов оценки расчетного теплового 
потока почвы на поверхности почвы (q) не суще-
ствует. Для расчета q обычно пользуются традици-
онном калориметрическом методом. Однако в са-
мом калориметрическом методе есть неопределен-
ность [16].

Поток тепла в почву q(z, t), рассчитывается пу-
тем подстановки решения уравнения (1) в закон 
теплопроводности Фурье [3, 7, 10, 15, 16, 19, 25]:
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а суммарный поток за время от первого наблюде-
ния до данного момента t есть
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Используя (5) для для m = 1, в z = 0 имеем
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а для m = 2, можно легко показать, что выражение 
для теплового потока на поверхности почвы z = 0 
в момент времени t получим следующее:
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где B T C B T Ca v a v1 1 2 2 2= =ωκ ωκ, .

Необходимо отметить, что при вычислении те-
плового потока по формулам (39) и (40) следует ис-
пользовать значения коэффициентов температуро-
проводности, которые определены соответственно 
для m = 1 и 2.

Как было отмечено выше, наиболее реальным 
условием на нижней границе почвы является усло-
вия (4). Поэтому следует вывести формулы для рас-
чета теплового потока в почву с использованием 
решения (21), полученного при условиях (2) и (4).

Можно показать, что для вычисления теплового 
потока на глубине z = h почвы в момент времени t 
имеет место:
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Используя равенство (41)–(42), можно получить 
выражение для теплового потока на поверхности 
почвы (z = 0) в момент времени t:
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Можно показать, что имеет место:
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Тогда окончательно имеем
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Для m = 1 из решения (44) имеем:
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Для m = 2 из решения (44) имеем:
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(46)

При вычислении теплового потока по формулам 
(45) и (46) следует использовать значения коэффи-
циентов температуропроводности (Ƙ) и параметры 
дневной деятельности поверхности почв (такие как 
среднесуточная температура поверхности почвы 
T0, амплитуды Ti и фазы εi), которые определены 
соответственно для гармоники m = 1 и 2.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в Центре сельскохо-
зяйственных исследований и прикладных разра-
боток Игдырского университета. В  Игдире лето 
жаркое, сухое и  ясное, а  зима короткая, очень 
холодная, снежная и  местами облачная. В  тече-
ние года температура обычно колеблется от –6 до 
35°C, редко бывает ниже –11°C или выше 39°C. 
Наибольшее количество осадков наблюдается 
в мае, а наименьшее – в августе, среднегодовое ко-
личество осадков составляет 254.2 мм, испарение 
1094.9 мм [11]. Некоторые свойства глеевой пой-
менной почвы (Calcaric Gleyic Pantofluvic Fluvisol) 
опытного участка приведены в табл. 1.

В  исследовании использовались датчики из-
мерения и регистрации температуры Elitech RC‑4 
с инструментальной погрешностью ±0.5°C в диа-
пазоне измерения температуры –20…+40°C [26]. 
Для определения тепловых свойств почв измеря-
ли температуру профиля с 01.06.2020 по 31.08.2020. 
Использовали средние значения температуры в эти 
даты. Датчики располагались в почвенном профи-
ле на глубинах 0, 5, 10, 15, 20 и 40 см.

Почвенные анализы. Для определения свойств 
почвы были отбирали образцы почвы с земель, на 
которых размещены датчики. В образцах нарушен-
ной почвы определяли состав почвы, содержание 
влаги в почве и органическое вещество, а в образ-
цах ненарушенной почвы определяли объемную 
плотность почвы. Текстура почвы, содержание 
влаги, органического вещества и плотность почвы 
определяли согласно [13, 14, 17, 24].

Датчики были запрограммированы на получе-
ние почасовых данных о  температуре, а  данные 
о температуре собирали с датчиков через компью-
тер в течение летного сезона. Тепловые свойства 
почв рассчитывали по данным, полученным с дат-
чиков, размещенных на разной глубине в летный 
период.

Расчет тепловых свойств почвы. Тепловые свой-
ства (объемная теплоемкость, коэффициент тем-
пературопроводности, теплопроводность, глуби-
на затухания, теплопоглощение, тепловой поток) 
почв рассчитывали по нижеприведенными мето-
диками.

Объемная теплоемкость. Объемную теплоем-
кость почвы рассчитывали по общепринятой фор-
муле [10]:
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	(47)

где Cm,s – удельная теплоемкость твердой части по-
чвы, Дж/(кг °C); ρb – плотность почвы, кг/м3; Cv,w – 
объемная теплоемкость почвенной влаги, равная 
4186.6 кДж/(м3 °C); θ – объемное содержание вла-
ги, м3/м3; Cm,org и  Cm,min – удельная теплоемкость 
органических и минеральных компонентов твер-
дой фазы почвы, соответственно, Дж/(кг °C); morg – 
масса органического вещества почвы, кг; m –масса 
почвы, кг; morg/m – содержание органического ве-
щества в почве, %.

Другие теплофизические параметры: теплопро-
водность (λ), глубину затухания (d) и теплоусвояе-
мости тепла (e), рассчитывали по формулам соот-
ветственно [3, 7, 10, 22]:

	 λ κ τ κ π κ= = =C d e Cv v, / , .0 	 (48)

Параметры дневной деятельности поверхности 
почв. Для определения параметров поверхности по-
чвы в уравнение (2) приняли одну и две гармони-
ки. Используя результаты измерений, с помощью 
метода наименьших квадратов определили пара-
метры распределения температуры поверхности 
исследуемых почв. Предварительные результаты 
расчетов и сравнения их с экспериментальными 
данным показывают, что введение второй гармо-
ники позволяет с более высокой точностью опре-
делить параметры распределения температуры на 
поверхности почвы. Планируется более подроб-
ное исследование применения данного метода для 
расчета температурного режима почв, определе-
ния теплофизических параметров и характеристик 

(коэффициента температуропроводности почв 
и его зависимости от влажности).

Среднесуточную температуру поверхности по-
чвы (T0), амплитуды (Ti) и фаза (εi) рассчитывали 
по уравнениям:
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	 (49)

где T(0, ti) – температура поверхности почвы в мо-
мент времени ti; N – число данных о температуре 
в сутке, т. е. N = 24.

Сравнение методов. Для того, чтобы выбрать 
адекватную модель, использовали наиболее рас-
пространенные критерии выбора модели: коэффи-
циент корреляции Пирсона (r) и среднеквадратич-
ную ошибку (RMSE) (σ):
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Таблица 1. Некоторые физические и химические свойства почвы

Глубина, см ρb, кг/м3 θ, м3/м3 EC, дС/м OM, %
Глина Ил Песок Гранулометрический 

состав%

0–10 974.3 0.1449 0.3877 1.40 28.58 32.07 39.75 CL*

10‒20 1023.3 0.1521 0.4126 1.62 27.36 31.48 42.82 CL

20–25 1105.4 0.1717 0.5417 2.35 25.55 29.52 45.13 L

25–30 1245.7 0.1806 0.5524 2.81 20.41 23.22 56.38 SCL

30–35 1158.1 0.1907 0.5507 3.07 17.44 19.63 66.37 SL

35–40 1216.5 0.1925 0.5121 2.66 14.28 27.11 58.68 SL

0 –40 1120.6 0.1721 0.4928 2.32 22.27 27.17 51.52

Примечание. ρb – объемная плотность; θ – объемная влажность; EC – электропроводность почвы; ОМ –органическое ве-
щество почвы; CL – глинистый суглинок; L – суглинок; SCl – супесчаный глинистый суглинок; SL – супесчаный суглинок.



	 Определение теплофизических параметров почвы� 245

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

	 σT t

i i
i

i n

T T

n p/ =

−( )
− −

=

=

∑ � 2

1

1
, 	 (50)

где Ti  и  �Ti – соответственно наблюдаемое и расчет-
ное значения температуры, °C; T – средние зна-
чения Ti ; p – количество оцениваемых параметров 
в моделях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Значения удельных теплоемкостей органиче-
ской и минеральной составляющих исследуемой 
почвы равны Cm,org = 1925.928 Дж/(кг °C) и Cm,min = 
753.624 Дж/(кг °C) соответственно (табл. 2).

Таблица 2. Некоторые тепловые свойства исследуе-
мых почв

Глубина, z 
см

morg /m
Cm,s , 

Дж/(кг °C)
Cv , 

кДж/(м3 °C)

0–10 0.014 770.04 1356.91

10–20 0.016 772.62 1427.43

20–25 0.023 781.17 1582.38

25–30 0.028 786.57 1735.96

30–35 0.031 789.61 1712.87

35–40 0.027 784.81 1760.68

0–40 0.0232 780.80 1596.04

Примечание. morg/m – содержание органического вещества 
в почве; Cm,s – удельная теплоемкость твердой части почвы; 
Cv – объемная теплоемкость почвы 

В результате проведенных анализов проб почв 
определена средняя плотность почвы опытного 
участка: ρb = 1120.6 кг/м3, содержание органическо-
го вещества morg/m = 0.0232 и объемная влажность 
θ = 0.1721 м3/м3.

В этом случае значение удельной теплоемкости 
(Cm,s) для слоя 0–10 см твердой части почвы, рас-
считанное по формуле (2), будет следующим:
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Используя формулы для вычисления Cv и учиты-
вая, что для слоя 0–10 см почвы θ = 0.1449 м3/м3, 
Cm,s = 770.0363 Дж/(кг °C), а удельная объемная те-
плоемкость воды Cv,w = 4186.8 кДж/(м3 °C), рассчи-
тываем значение объемной теплоемкости для слоя 
почвы 0–10 см следующим образом:
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Для всех слоев почвы расчетные значения объ-
емной теплоемкости почвы приведены в табл. 2.

Среднее значения распределения температур за 
период с 01.06.2020 по 31.08.2020 приведены на рис. 1. 
С увеличением глубины почвы и времени температу-
ра почвы не теряла своей синусоидальности (рис. 1).

В табл. 3 приведены результаты расчета пара-
метров, а  также статистические характеристики 
аппроксимации исходных данных, рассчитанных 
по уравнению (49) для m = 1 и 2. Введение второй 
гармоники позволяет с высокой точностью опре-
делять параметры распределения температуры на 
поверхности почвы.

Средние значения температуропроводности по-
чвы (Ƙ), теплопроводности (λ), глубины затухания 
(d) и  теплоусвояемости (е), рассчитанные клас-
сическими (послойно-амплитудным, арктангенс-
ным, логарифмическим и фазовым) и предложен-
ными (точечными) методам, приведены в табл. 4.

Тепловые свойства почв (Ƙ, λ, d и e) различа-
лись в каждой используемой модели. Видно, что 
наиболее адекватной моделью, отражающей ре-
альность по глубине затухания, являются точеч-
ная (17.42  см). Таким образом, введение второй 
гармоники позволяет уточнить результат и сказать 
о  том, что затухание температурных колебаний 
происходит примерно на глубине 3 см по сравне-
нию с классическими методами.

Значения температуры почвы T(z, t) на глубине 
z = 5, 10, 15, 20 и 40 см были рассчитаны по фор-
мулам (5), (6) и (22), (23). Для значений Ƙ исполь-
зовали из табл. 4.

Измеренные Tизм(z, t) и прогнозируемые Tпрог 
(z, t) значения температуры сравнивали для оцен-
ки эффективности методов. Результаты приведены 
в табл. 5.

Результаты расчетов показали, что предложенный 
точечный метод (М8) (формула (36)) является наи-
более эффективной моделью, поскольку она дает 
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Таблица 3. Параметры (T0, Ti и εi) поверхности почвы

Параметр на поверхности почвы
Число гармоник 

m = 1 m = 2
Среднесуточная температура, °С T0 24.5478 T0 24.5478

Амплитуда колебаний температуры, °С T1 5.4270 T2 1.5067

Сдвиг фазы ε1 2.3607 ε2 –0.4932

Статистические параметры аппроксимации 

Коэффициент корреляции Пирсона r 0.961 r 0.997

Среднеквадратическая ошибка (RMSE) σ 1.19 σ 0.07

Таблица 4. Средние значения тепловых свойств почвы

Формула Число гармоник 10 –6 · Ƙ, м2/с λ, Вт/м °С d, см e, Вт ч0.5/м2 °C

Классические послойные методы

(24) 1 0.7422 1.4882 14.29 22.9163

(25) 2 0.9287 1.5995 15.98 25.6347

(26) 2 0.7643 1.6338 14.50 23.2549

(27) 1 0.8174 1.7612 14.99 24.0490

Предложенные точечные методы

(28) 1 0.9325 1.4882 16.01 25.6860

(29)–(30) 2 1.0022 1.5995 16.60 26.6294

(35) 1 1.0237 1.6338 16.78 26.9134

(36)–(30) 2 1.1035 1.7612 17.42 27.9431

Рис. 1. Среднесуточные значения температуры почвы T(zi, ti) на различных глубинах за период с 01.06.2020 по 
31.08.2020.
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более точные прогнозы для T(z, t), чем другие ал-
горитмы.

В соответствии с критериями выбора моделей 
установлено, что адекватной моделью является 
предложенная точечная модель (36), поэтому этот 
модель была учтена при вычисления теплового по-
тока с поверхности почвы.

Используя данные табл. 2–4, а также форму-
лы (24)–(30) и (36) определили тепловой поток q, 
на поверхности (z = 0) почвы в момент времени t, 
рис. 2. Согласно точечной модели (М8), наиболь-
ший тепловой поток был определен в  12:00 дня 
(q = 106.85 Вт м–2), а наименьший – в 3:00 ночи 
(q = –64.62 Вт м–2) на поверхности почвы.

Таблица 5. Эффективность моделей (М1–М8) для прогнозирования  температуры почвы на пяти глубинах  
z = 5, 10, 15, 20 и 40 см

Параметр M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
z = 5 см

r, % 95.62 96.08 95.69 95.84 96.09 98.67 96.28 99.44

σT/t 1.10 1.02 1.09 1.06 1.02 0.62 0.98 0.33
z = 10 см

r, % 80.22 75.91 79.65 78.36 75.83 67.04 73.84 80.97

σT/t 1.46 1.63 1.48 1.53 1.63 1.97 1.66 0.51
z = 15 см

r, % 97.31 97.97 97.47 97.75 97.97 91.69 97.94 99.68

σT/t 0.93 0.91 0.92 0.91 0.91 1.17 0.89 1.77
z = 20 см

r, % 97.87 87.94 86.07 86.95 98.43 83.07 98.49 99.64

σT/t 1.29 1.28 1.27 1.27 1.29 1.58 1.26 0.84
z = 40 см

r, % 87.86 70.88 85.96 81.20 70.54 26.34 62.89 56.31

σT/t 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.19 3.05 1.26

 Примечание. M1 – амплитуда, M2 – арктангенс, M3 – логарифм, M4 – сдвиг фаз,  M5–M8 – улучшенные методы

Рис. 2. Сезонный ход ежечасных температур T(0, ti) и плотность теплового потока q(0, ti) на поверхности почвы, 
z = 0, вычисленные различными методами (М1–М8).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе исследований модели переноса теп-
ла в почве при учете динамики граничных условий 
на поверхности, описываемых двумя гармоника-
ми, получены аналитические решения при усло-
вии второго граничного условии конечной глуби-
не. На основе этого решения предложен точечный 
метод для определения коэффициента температу-
ропроводности почвы. При использовании этого 
метода используется распределение температуры 
в почвенном слое [0, L] для восьми моментов вре-
мени в расчетном интервале времени τ0 для каждой 
глубины.

При моделировании теплообмена в почвах не-
обходимо учитывать условия второго рода на ниж-
ней границе. Так как на определенных глубинах 
почвы конвективный теплообмен отсутствует и те-
пловой поток равен 0, поэтому необходимо при-
нять граничные условия второго рода. По крите-
риям выбора моделей установлено, что более адек-
ватной моделью является предложенная точечная 
модель (М8). Глубина затухания температурных 
волн, вычисленная по этой методике (d = 17.45 см), 
соответствуют реальному распределению волн по 
профилю почв. Следует отметит, что точечные ме-
тоды, в отличие от классических, учитывает важ-
ный параметр – амплитуду колебаний температуры 
поверхности почвы.
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Determination of Thermophysical Parameters of the Soil 
According to Dynamic Data on its Temperature

R. Mikail1, E. Hazar1, E. Shein2, and F. Mikailsoy3, *
1Department of Mathematics, Igdir University, Igdır, 76000 Türkiye

2LomonosovMoscow State University, Moscow, 119991 Russia
3Department of Soil Science, Igdir University, Igdır, 76000 Türkiye

*e-mail: fariz.mikailsoy@igdir.edu.tr

Methods for determining the thermal diffusivity coefficient from a point value of soil temperature of a 
given thickness based on the results of analyzing the temperature dynamics at one depth based on eight 
daily observations with an interval of 3 hours have been developed. The proposed methods are based 
on solving (with two harmonics on the soil surface) inverse problems of the heat transfer equation. 
Experimental studies on the temperature of the layers (0, 5, 10, 15, 20 and 40 cm) of gley floodplain 
soil (Calcaric Gleyic Pantofluvic Fluvisol) in the Igdır region (Eastern Turkey) were carried out using 
Elitech RC‑4 sensors during the summer season. Using the obtained data, various methods were used to 
calculate the thermophysical properties of the soil – thermal conductivity, thermal diffusivity, attenuation 
depth, heat transfer, and heat flux. Based on statistical criteria, it has been proven that the proposed 
point model is the best one. It has been established that for the studied soil, the thermal diffusivity is 
Ƙ = 1.1035 × 10–6 m2/s, thermal conductivity λ = 1.7612 W/(m °C), damping depth d = 17.42 cm, and 
thermal effusivity e = 27.9431 Wh0.5/m2 °C. In addition, in accordance with the model obtained, it was 
determined that the largest heat flux on the soil surface occurs at 12:00 pm (q = 106.85 W/m2), and the 
lowest heat flux occurs at 03:00 am (q = –64.62 W/m2).

Keywords: Heavy loamy gley soils, point model, thermal diffusivity, thermal conductivity, thermal 
effusivity, damping depth, heat flow
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Гуминовые вещества оказывают влияния на ряд почвенных свойств: структурообразование, фор-
мирование емкости катионного обмена, повышение водоудерживающей способности и др. При 
этом в почвах и растворах гуминовые вещества существуют не в виде отдельных молекул, а в виде 
надмолекулярных образований, имеющих фрактально-кластерную организацию (Ф-кластеров). 
Следовательно, Ф-кластеры должны проявлять свое влияние на свойствах почв. Так как эти об-
разования прочно связаны между собой, для оценки их влияния на свойства почв необходимо 
их разделение. Это можно осуществить путем механоактивации – повышением реакционной 
способности (активности) веществ при их механической обработке. Целью исследования явля-
лось изучение влияния механоактивации на некоторые свойства почв и на развитие в активиро-
ванных почвах растений. Показано, что наименьшая влагоемкость образцов зональных типов 
почв при использовании механоактивации возрастает до 35% от исходной величины. Результа-
ты объяснены с позиций снижения подвижности гравитационной воды Ф-кластерами в макро-
капиллярах. Оптическая плотность водных вытяжек из чернозема возрастала на 75%, вязкость 
почвенных паст – на 57% за счет увеличения в почвенном растворе количества Ф-кластеров. Ак-
тивированные почвы стимулировали прорастание семян пшеницы на 26%. Этот эффект может 
быть связан с образованием на поверхности семян пленок из Ф-кластеров, которые закрепляют 
почвенные аллелотоксины, замедляющие развитие семян.

Ключевые слова: почвенные гели, надмолекулярные образования из гуминовых веществ, фрактальные 
кластеры из гуминовых веществ, электронная микроскопия Ф-кластеров, наименьшая влагоемкость 
почв, вискозиметрия почвенных паст
DOI: 10.31857/S0032180X24020042, EDN: XYMTOA

ВВЕДЕНИЕ

Гуминовые вещества (ГВ) – специфическое ор-
ганическое вещество почв, обеспечивающее их су-
ществование посредством выполнения целого ряда 
функций [4, 27, 28]: структурообразование, форми-
рование емкости катионного обмена, повышение 
водоудерживающей способности и др.

Существуют различные теории образования ГВ: 
макромолекулярная [4], супрамолекулярная-ком-
плементарная [6, 18], супрамолекулярная-мице-
лярная [25]. В основе макромолекулярной модели 
лежит представление о том, что все части молекул 
ГВ соединены между собой ковалентными связями. 
Другой подход состоит в рассмотрении ГВ с пози-
ции супрамолекул, образованных из низкомолеку-
лярных веществ за счет слабых взаимодействий по 

принципу ключ–замок (супрамолекулярная-ком-
плементарная) или за счет образования гидрофоб-
ных ядер с гидрофильной периферией (супрамоле-
кулярная-мицелярная).

С появлением концепции почвенного конти-
нуума существование ГВ перестали рассматривать 
только с позиции высокой устойчивости образу-
емых гуминовых соединений [16, 21]. В этой мо-
дели особое внимание было уделено физико-хи-
мическим факторам внешней среды, позволяю-
щим легкоразлагаемым соединениям, таким как 
сахара, сохраняться на протяжении длительного 
времени, тогда как время жизни более устойчи-
вых производных лигнина может исчисляться ме-
сяцами [16, 21]. Это поставило под сомнение кор-
ректность модели макромолекулярного строения 

ФИЗИКА ПОЧВ
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ГВ, при этом существование ГВ в виде супрамоле-
кул не противоречило данному подходу.

Отметим, что все эти теории рассматривают 
только формирование молекул ГВ (частиц-моле-
кул 1) и не направлены на изучение и объяснение 
возникновения из них надмолекулярных образова-
ний (НМО), существование которых для ГВ было 
показано в работах [17, 22–24].

Анализ исследований в области установления 
природы этих НМО показывает [19, 20, 24], что 
все компоненты гуминовых веществ: гуминовые 
кислоты (ГК), фульвокислоты (ФК) и гумин ор-
ганизованы фрактально. Причем прочность свя-
зей между молекулами, определяемая путем уста-
новления критических концентраций агрегирова-
ния, показала, что уже при концентрации 1 мг/л 
отдельные молекулы ГК стремятся к организации 
в НМО, которая завершается при концентрациях 
10–30 мг/л [2, 14, 15]. Обращает на себя внимание, 
что при изучении влияния концентрации раство-
ров ГВ на развитие микроорганизмов наблюдает-
ся ускорение их развития на несколько порядков 
при уменьшении концентрации в растворах ГВ до 
величины менее 10–30 мг/л [26]. Обнаруженное 
совпадение концентрационных пределов вряд ли 
является случайным. Можно предположить, что 
потребление ГВ микроорганизмами происходит 
с большей скоростью в растворах с концентрацией 
ниже предела агрегирования.

Отметим, что информация о фрактально-кла-
стерной организации ГВ была получена в исследо-
ваниях химиков при изучении растворов ГВ. Од-
нако непосредственное изучение образцов почв 
различных типов, проведенное при использовании 
метода малоуглового рассеяния нейтронов показа-
ло [10], что для них всех характерна фрактальная ор-
ганизация (интервал существования фракталов и их 
фрактальная размерность) коллоидной составляю-
щей почв – почвенных гелей в том же размерном 
диапазоне. Из представленной выше информации 
о строении НМО гуминовых веществ в растворах 
и фрактальной организации почвенных гелей мож-
но было заключить, что ГВ в почвах имеют фрак-
тально-кластерную (Ф-кластерную) организацию.

Представляло определенный интерес изучение 
влияния на объекты, содержащие Ф-кластеры ГВ, 
механических воздействий – механоактивации, 
которая является мощным средством интенси-
фикации процессов химической технологии [11]. 

1 �Применение термина “частица-молекула”, на наш взгляд, 
более корректно по сравнению с  термином “молекула”. 
Связано это с  тем, что при появлении термина молекула 
ГК, у  большинства почвоведов в  воображении возникает 
структурная химическая формула из работ Д.С. Орлова. 
При этом на второй план отходит то, что эта молекула яв-
ляется частицей, имеет размер, форму, межфазную поверх-
ность раздела и определенные свойства этой поверхности.

В частности, применяют механохимическую ак-
тивацию и для выделения ГВ из торфа. После та-
кой обработки выход ГВ из торфа увеличивается 
в 1.5 раза [3].

С современных позиций Ф-кластерной органи-
зации ГВ почв можно ожидать, что механоактива-
ция гумусосодержащих субстратов должна заклю-
чаться в повышении подвижности в них Ф-класте-
ров из частиц-молекул ГВ за счет разрыва связей 
между Ф-кластерами.

Целью исследования являлось изучение влия-
ния механоактивации почвенных образцов на не-
которые свойства почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследования взяты дерно-
во-подзолистая почва (Московская область), се-
рая лесная почва (Тульская область), чернозем вы-
щелоченный (Орловская область), а также яровая 
пшеница (Triticum aestivum L.) сорт Гранни.

Механоактивацию почв осуществляли путем 
разрушения почвенных агрегатов влажностью при-
мерно 0.7–0.8 наименьшей влагоемкости (НВ) при 
их продавливании пестиком с резиновым наконеч-
ником через сита с разным диаметром отверстий 
(2, 3, 5 и 7 мм). Это позволяло разрушать крупные 
агрегаты до более мелких, переводя Ф-кластеры 
в активное состояние, не изменяя гранулометриче-
ского состава почвенных образцов, так как разрыв 
связей должен был идти по пленкам гелям, покры-
вающим и связывающим почвенные частицы [7].

Электронно-микроскопическое исследования 
проводили при помощи растровых электронных 
микроскопов (РЭМ) JEOL‑6060A (фирмы Jeol, 
Япония) и Zeiss Leo Supra при ускоряющем напря-
жении 2–5 кВ. На образцы перед исследованием 
напыляли золото, используя установку JFC‑1600 
(фирмы JEOL, Япония).

Образцы для РЭМ готовили путем добавления 
5 г почв или почвенных паст к 100 г воды и пере-
мешивания в течение 1 ч. После этого отделяли ча-
стицы с большей плотностью центрифугированием 
на центрифуге Eppendorf 5804 (Германия) в тече-
ние 10 мин при скорости 4000 об./мин. Отбира-
ли из верхнего слоя центрифужных пробирок не-
сколько миллилитров и разбавляли в 1000–100 000 
раз. Из полученных растворов отбирали по 5 мкл, 
наносили их на поверхность атомно-гладкой слю-
ды и высушивали на воздухе.

В  работе использовали сканирующий тун-
нельный микроскоп (СТМ) ФемтоСкан (фирмы 
ООО  “Центр перспективных технологий”, Рос-
сия). Изображения обрабатывали с  помощью 
программного обеспечения ФемтоСкан Онлайн 
[13]. Отличие при подготовке образцов для СТМ 
по сравнению с РЭМ состояло в том, что образец 
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после напыления золотом дополнительно сушили 
инфракрасной лампой при температуре 90°C в те-
чение 10 мин.

Определение НВ проводили по методике [1], за-
ключающейся в:

— помещении нарушенного образца влажно-
стью 0.7–0.8 НВ в алюминиевую трубочку диаме-
тром 40 мм и высотой 100 мм;

— его виброуплотнении до примерно постоян-
ного насыпного веса;

— насыщении образцов в трубочках в течение 
суток до полной влагоемкости помещением в ста-
кан с водой;

— удалении из образцов гравитационной воды 
путем постановки их на влажный песок на 3 сут.

Влажность определяли, выгружая каждый обра-
зец из трубочки в фарфоровый тигель, тщательно 
перемешивая его и помещая часть образца в при-
бор для определения влажности почв фирмы Ohaus 
MB23 (США). Эксперименты проводили в 3-крат-
ной повторности. Основное отличие от методики 
А.Ф. Вадюниной состояло в использовании не воз-
душно-сухих, а влажных образцов почв.

Определение оптической плотности почвенных 
растворов (вытяжек из почв) проводили при помо-
щи колориметра КФК‑3. Растворы готовили, пере-
водя из 20 г почвы в 100 г воды плохо закреплен-
ные в почвенном образце Ф-кластеры и обломки 
гелей при слабом перемешивании в течение 1 мин, 
и удаляя после этого более крупные минеральные 
частицы из вытяжки центрифугированием на цен-
трифуге Eppendorf 5804. Эксперименты проводили 
в 3-кратной повторности.

Вязкость почвенных паст определяли при 
помощи вибрационного вискозиметра фирмы 
AND SV‑10 (Япония). Принцип работы прибора 
основан на поддержании амплитуды вынужденных 

колебаний чувствительного элемента (камертона), 
помещенного в вязкую среду, за счет изменения 
силы тока. Время измерения – 15 с. Амплитуда 
колебаний камертона 2 мм. Пасты из чернозема 
готовили, добавляя в  почву воду до ее содержа-
ния в пасте 57%, и перемешивали в течение 1 мин 
стеклянной палочкой. Эксперименты проводили 
в 3-кратной повторности.

Для оценки влияния активации почв и действия 
гуматов на стимуляцию (угнетение) прорастания 
семян и развития их проростков использовали ме-
тодику, базирующуюся на измерении суммарной 
длины проростков массивов семян [8]. В основе 
методики лежит существование линейной зависи-
мости между разницей в насыпных объемах в воде 
проросших и непроросших семян от суммарной 
длинны их корней и ростков. Эксперименты про-
водили в 6-кратной повторности с последующим 
расчетом доверительного интервала (95% довери-
тельная вероятность) в программе Origin Pro.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследования для проверки 
реальности существования выделения Ф-класте-
ров из почв и получения более детальных пред-
ставлений о них провели микроскопическое из-
учение Ф-кластеров при различных, в том числе 
очень высоких увеличениях. На рис. 1, а представ-
лены НМО (Ф-кластеры) из чернозема выщело-
ченного при увеличении ×5000 размером от 300 до 
800 нм. Эти результаты соответствовали ранее по-
лученным данным [12]. При увеличении ×100 000 
видно (рис. 1b), что каждая наблюдаемая при мас-
штабировании ×5000 частица представляет собой 
кластер, образованный из нескольких сотен ча-
стиц размером от 30 до 50 нм. Эти частицы, со-
гласно данным СТМ, позволяющим использовать 

Рис. 1. Снимки выделенных из чернозема выщелоченного надмолекулярных образований, полученные при помо-
щи растрового электронного микроскопа (а, b) и сканирующего туннельного микроскопа (c).
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увеличение миллион раз и выше, состоят из субча-
стиц размером около 10 нм (рис. 1c).

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что фрактальные кластеры из ГВ раз-
мером 300–800 нм реально существуют в почвах 
и  имеют трехуровневую организацию: части-
цы-молекулы ГВ (субчастицы) размером около 
10 нм формируют первичные кластеры 30–50 нм, 
которые образуют кластеры второго порядка 
300–800 нм. Отметим, что для почв и грунтов мно-
гоуровневая организация известна и характерна 
для частиц глинистых минералов: 2–4-слойные 
пакеты объединяются в ультрамикроагрегаты, ко-
торые собираются в микроагрегаты, а из последних 
уже образуются агрегаты [5].

На следующем этапе работы было изучено вли-
яние механоактивации на физические свойства 
почвенных образцов. При этом необходимо было 
получить ответы на следующие вопросы:

— Влияет ли механоактивация почв на их физи-
ческие свойства?

— Влияет ли механоактивация почв на развитие 
в них растений?

— Какова природа влияния механоактивации 
почв на развитие в них растений?

Увеличение количества Ф-кластеров в почвен-
ном растворе должно заметно повышать оптиче-
скую плотность вытяжек, приготовленных из почв, 
активированных продавливанием через сито 2 мм. 
Эксперименты показали, что оптическая плот-
ность вытяжек из подвергнутой механическому 
воздействию чернозема оказалась примерно на 
75% выше (0.145 ± 0.03 и 0.082 ± 0.018). При этом 
было установлено, что через сутки после механо-
активации эффект воздействия практически пол-
ностью исчезает.

Еще одна проверка перехода Ф-кластеров в поч-
венный раствор в результате механоактивации почв 
была проведена путем изучения влияния механоак-
тивации на вязкость паст, получаемых из почвен-
ных образцов. Основана эта проверка была на уве-
личении вязкости паст при росте в них количества 
частиц. Хорошо видно (рис. 2), что с уменьшением 
размера сит, через которые продавливали почвы, 
их вязкость, а, следовательно, и количество частиц 
в них возрастают. Для этого свойства также было 
установлено, что через сутки после механоактива-
ции эффект воздействия практически полностью 
исчезает.

Снижение подвижности воды в почвенных ма-
крокапиллярах должно приводить к замедлению 
стока гравитационной влаги из почвенных образ-
цов. Как следствие, величина НВ, определяемая по 
методике Вадюниной [1], должна возрастать.

Из представленных данных видно, что увеличе-
ние количества активных Ф-кластеров в почвенном 

образце, полученное за счет роста степени измель-
чения почвенных агрегатов (рис. 3) приводит к уве-
личению их НВ.

Можно ожидать, что после механического воз-
действия на почву Ф-кластеры не могут долго на-
ходиться в активном состоянии, обязательно долж-
ны существовать механизмы для “стока” избыточ-
ной энергии. В  результате после механического 
воздействия на почвы определяемая величина НВ 
во времени должна снижаться, что подтверждается 
экспериментально на черноземе, дерново-подзо-
листой и серой лесной почвах 2. В качестве примера 
приведены результаты для чернозема, на котором 
указанные закономерности проявились наиболее 
сильно (рис. 4).

Таким образом, проведенное исследование под-
твердило, что в результате механического воздей-
ствия на почвы влажностью 0.7–0.8 НВ происхо-
дит их механоактивация, заключающаяся в отрыве 
Ф-кластеров от почвенных гелей и в их переходе 
в почвенный раствор. Однако подобное состояние 
существует не долго. Оно исчезает за сутки при 
определении количества Ф-кластеров в почвенных 

2 Для объяснения наблюдаемых для НВ явлений можно 
использовать два подхода. Первый основан на трехфазной 
физической модели почв, т. е. объяснении с позиций изме-
нений структуры образца – распределения капилляров по 
размерам. Второй подход основан на учете существования 
в почвах почвенных гелей. Для объяснения влияния прода-
вливания через сита разного размера на величину НВ под-
ход с позиции изменения структуры, в принципе, применим 
(хотя и вызывает сомнения), но он совершенно непригоден 
для объяснения влияния на НВ времени, прошедшего по-
сле активации почвенных образцов, так как их структура от 
времени меняться не должна.

Рис. 2. Влияние активации продавливанием влажно-
го чернозема через сита с разным размером ячеек на 
вязкость приготовленных из этих образцов паст.
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вытяжках и при оценке влияния Ф-кластеров на 
вязкость почвенных паст, т. е. при прямом воздей-
ствии увеличения числа Ф-кластеров в почвенном 
растворе на изучаемые свойства почв. При этом 
влияние механоактивации почв на их НВ прояв-
ляется в течение значительно более продолжитель-
ного времени. Объяснить наблюдаемые различия 
можно, предположив, что процесс увеличения НВ 
происходит сразу после механоактивации, путем 
перехода Ф-кластеров в те точки системы, в ко-
торых их нахождение приводит к росту НВ. Все 
остальные действия по определению НВ, по-ви-
димому, являются способом проявления этого 
влияния. Это значит, что Ф-кластеры в почвен-
ных образцах после механоактивации почв зани-
мают такое положение, которое обеспечивает рост 
НВ почвенных образцов. Однако более детальные 
представления о механизме процесса у нас пока от-
сутствуют.

Было интересно рассмотреть влияние механо-
активированных почв на развитие в них растений. 
Исследование было проведено с использованием 
семян пшеницы. Основываясь на том, что время 
проведения этого эксперимента составляет 2 сут, 

а активность Ф-кластеров за сутки практически 
полностью исчезает, можно было заранее предпо-
ложить, что если освободившиеся при механоак-
тивации Ф-кластеры сразу не займут положения, 
которое обеспечит стимуляцию прорастания, то 
обнаружить стимулирующий эффект не удастся.

Из представленных данных видно (табл. 1), что 
развитие семян на черноземе происходит пример-
но на 31% медленнее по сравнению с их развити-
ем на песке. Это свидетельствует о  нахождении 
в черноземе аллелотоксинов, замедляющих разви-
тие семян. Хорошо видно, что активация чернозе-
ма приводит к снятию ингибирования и заметной 
стимуляции развития семян. Стимуляция в акти-
вированном черноземе относительно неактиви-
рованного чернозема достаточно велика и состав-
ляет 26%, что исключает возможность ошибочных 
выводов, так как ошибка определения суммарной 
длины проростков составляет 7 при 95% довери-
тельной вероятности.

Объяснение наблюдаемого эффекта, на наш 
взгляд, состоит в том, что в активированных поч
вах после активации присутствует избыточное 

Рис. 3. Влияние механоактивации продавливанием 
влажных почв через сита с разным размером ячеек на 
НВ насыпных образцов почв: 1 – чернозем; 2 – серая 
лесная почва; 3 – дерново-подзолистая почва.

Рис. 4. Снижение во времени наименьшей влагоем-
кости образцов чернозема, активированных прода-
вливанием через сита с размером ячеек: 2 (1), 3 (2), 
5 (3) и 7 (4) мм.

Таблица 1. Стимуляция прорастания семян яровой пшеницы сорт Гранни при активации чернозема без об-
работки семян

Субстрат Воздействие на развитие семян, %

Песок 0

Чернозем неактивированный –31 ± 3

Чернозем, активированный продавливанием через сито 2 мм –13 ± 2
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количество свободных Ф-кластеров, которые могут 
перемещаться по почвенному образцу. Учитывая 
стремление Ф-кластеров закрепляться на свобод-
ных поверхностях [9], можно предположить, что 
Ф-кластеры сразу после активации почвы закре-
пляются на семенах, образуя на них сорбционный 
защитный слой, который снижает поступление из 
почв в семена аллелотоксинов. Снижение ингиби-
рования семян аллелотоксинами, по-видимому, 
обеспечивает стимуляцию прорастания семян.

ВЫВОДЫ

1.	 Фрактальные кластеры из ГВ размером не-
сколько сот нанометров реально существуют в по-
чвах и имеют трехуровневую организацию: части-
цы-молекулы ГВ (субчастицы) размером около 
10 нм формируют первичные кластеры 30–50 нм, 
которые образуют кластеры второго порядка 
300–800 нм.

2.	 При механическом воздействии на поч-
ву Ф-кластеры активируются, частично переходя 
в почвенный раствор, что приводит к снижению 
подвижности воды в почвенных образцах и уве-
личивает оптическую плотность вытяжек из почв, 
вязкость почвенных паст и наименьшую влагоем-
кость почвенных образцов.

3.	 Семена пшеницы развиваются в механоакти-
вированных почвах заметно быстрее.
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The Effect of Mechanical Activation on Some Soil Properties  
and Plant Development

G. N. Fedotov1, *, I. V. Gorepekin1, D. A. Ushkova1, U. A. Konkina1, 
A. I. Sukharev1, and D. I. Potapov1

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

*e-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

Humic substances effect on a number of soil properties: structure formation, formation of cation 
exchange capacity, increase in water retention capacity, etc. At the same time, humic substances in soils 
and solutions do not exist in the form of individual molecules, but in the form of molecular associations 
having a fractal-cluster organization (F-clusters). Therefore, F-clusters should exert their influence on 
the properties of soils. Since these formations are strongly interconnected, their separation is necessary 
to assess their influence on soil properties. This can be done by mechanical activation – increasing 
the reactivity (activity) of substances during their mechanical processing. The aim of the paper was to 
study the effect of mechanical activation on some soil properties and on the development of plants in 
activated soils. It is shown that the field moisture capacity of samples of zonal soil types when using 
mechanical activation increases to 35% of the initial value. The results are explained from the standpoint 
of reducing the mobility of gravitational water by F-clusters in macrocapillaries. The optical density of 
aqueous extracts from chernozem increased by 75%, the viscosity of soil pastes increased by 57% due 
to an increase in the number of F–clusters in the soil solution. Activated soils stimulated wheat seed 
germination by 26%. This effect may be associated with the formation of films of F-clusters on the 
surface of seeds, which fix soil allelotoxins that slow down the development of seeds.

Keywords: soil gels, supramolecular formations of humic substances, fractal clusters of humic substances, 
electron microscopy of F-clusters, the lowest moisture capacity of soils, viscometry of soil pastes
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Методами люминесцентной микроскопии и полимеразной цепной реакции в реальном време-
ни исследован микробиом почв и супрагляциальных объектов в фоновых и нефтезагрязненных 
экосистемах о. Хейса, входящего в архипелаг Земля Франца-Иосифа. Биомасса микроорганиз-
мов составляла от 81 до 666 мкг С/г субстрата; ее большая часть (до 88%) представлена грибами. 
Длина мицелия грибов достигала более 360 м/г субстрата. Численность прокариот варьировала 
от 4.0 × 107 до 3.75 × 109 кл./г субстрата, длина гиф актиномицетов достигала 40 м/г субстрата. 
До 78% обнаруженных клеток прокариот представлены мелкими наноформами, что характер-
но для экстремальных экосистем. Доля жизнеспособных клеток микроорганизмов максимальна 
(74–86%) для поверхностных органогенных горизонтов и минимальна (29–54%) для минераль-
ных надмерзлотных слоев. В составе комплекса прокариот доминировали бактерии (от 5.14 × 105 
до 5.05 × 1010 копий 16S рРНК/г почвы), а не археи – от 8.46 × 105 до 2.28 × 109 копий 16S рРНК/г 
субстрата. Количество ITS рРНК грибов в образцах почв Земли Франца-Иосифа составляло от 
6.47 × 104 до 8.67 × 1010 копий. Численность копий гена alkB (синтез алкан-монооксигеназы для 
деструкции н-алканов углеводородов) варьировала от 1.2 × 101 до 1.8 × 105/г субстрата и резко 
уменьшалась от поверхностных горизонтов к глубинным. Нефтезагрязненные почвы и супрагля-
циальные объекты содержали меньшую биомассу, однако большую численность рибосомальных 
генов микроорганизмов по сравнению с фоновыми экосистемами. Зарегистрировано экспонен-
циальное снижение проанализированных количественных параметров микроорганизмов от по-
верхностных к глубинным почвенным горизонтам.

Ключевые слова: Арктика, экстремальные экосистемы, Cryosols, почвы, численность копий рибосо-
мальных генов, функциональные гены alkB, биомасса микроорганизмов, прокариоты, грибы
DOI: 10.31857/S0032180X24020056, EDN: XYLOXZ

ВВЕДЕНИЕ

Арктика – территория с чрезвычайно хрупкими 
экосистемами, где в наибольшей степени проявля-
ются последствия глобального изменения клима-
та и антропогенного влияния [4, 50]. Земля Фран-
ца-Иосифа (ЗФИ) – самая северная суша России 
и восточного полушария, которая однозначно от-
несена к высокоширотной области Арктики [17]. 
Основная антропогенная нагрузка на архипелаге 
связана с  аварийными розливами нефтепродук-
тов [1, 8]. Оценку их влияния на природу ЗФИ стало 

возможно провести только в последние годы, когда 
был организован национальный парк “Русская Ар-
ктика”, создавший инфраструктуру для всесторон-
него изучения местных экосистем [17, 18].

Почва – основа существования наземных эко-
систем, поскольку микроорганизмы, обитающие 
в ней, являются ключевым звеном в биогеохими-
ческих циклах питательных элементов [37]. Имен-
но микроорганизмы максимально быстро и чутко 
реагируют на изменения в окружающей среде, по-
этому их часто выбирают в качестве индикаторов 
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состояния экосистем [28]. Важно отметить, что 
микроорганизмы скорее других существ способ-
ны адаптироваться к новым условиям, в том числе 
разлагая и интоксицируя нефтепродукты [52, 53].

Кроме почв, в Арктике широко распростране-
ны супрагляциальные объекты, т. е. находящиеся на 
поверхности ледника или снежника, характеризу-
ющиеся органо-минеральными взаимодействиями, 
аналогичными процессам педогенеза и проводи-
мые во многом благодаря деятельности микроор-
ганизмов [6, 39]. Исследования супрагляциальных 
объектов во многом разобщены и не систематизи-
рованы, в то время как информация об этих почво-
подобных телах имеет важное фундаментальное 
значение [3, 6, 40].

Несмотря на то, что супрагляциальные объек-
ты – экосистемы, лимитированные низкой темпера-
турой и малым количество органического вещества 
[6], они становятся “горячими точками” обитания 
микроорганизмов на ледниках [32, 47]. Первичная 
биота супрагляциальных объектов, вероятно, при-
носится с эоловыми отложениями, ветром и водны-
ми потоками таящих ледников [6, 25]. Многие из 
обнаруженных таксонов в супрагляциальных объек-
тах не адаптированы к местным условиям и попали 
в них случайно, однако присутствует также ряд сте-
нотопных и одновременно психрофильных видов, 
приспособленных к жизни во льду [58]. Основу ми-
кробиома супрагляциальных объектов составляют 
автотрофные цианобактерии, реже – зеленые и ди-
атомовые водоросли [38, 58]. Среди гетеротрофов 
преобладают бактерии [32, 38, 47], численность ко-
торых по данным люминесцентной микроскопии 
достигает 104 кл./г субстрата [51].

В  образцах многолетнемерзлых грунтов, на-
ходящихся в условиях, длительной (7.5 тыс. лет) 
“консервации” микробных сообществ, где без 
процедур реактивации не выявляются культивиру-
емые формы, реактивировано прокариотное мезо-
фильное органотрофное сообщество (доминанты 
Proteobacteria, Actinobacteria и Firmicutes), числен-
ность которого составляет 10% от общей числен-
ности микроорганизмов, определенной методами 
люминесцентной микроскопии [10].

Микобиоте супрагляциальных объектов пока 
уделено недостаточно внимания [38, 49], хотя из-
вестно преобладание в них дрожжей, а не мице-
лиальных грибов [32]. Численность микромице-
тов в  супрагляциальных объектах колеблется от 
7 × 103 до 2 × 104 КОЕ/г, а доминируют Cryptococcus 
gilvescens, Mrakia spp., Rhodotorula spp., Phialophora 
alba и Articulospora tetracladia, большая часть штам-
мов которых психрофильна и продуцирует гидрала-
зы, активные при околонулевых температурах [49]. 
Этот факт доказывает, что микобиота может ак-
тивно участвовать в разложении органических ве-
ществ супрагляциальных объектов. К настоящему 

моменту проведено мало исследований микробио-
ма супрагляциальных объектов молекулярно-био-
логическими методами [38, 58], а изучение эколо-
гии микроорганизмов пока поверхностно [38, 47, 
49, 58]. К сожалению, функциональному разноо-
бразию микроорганизмов (например, доли нитри-
фикаторов и аммонификаторов) супрагляциальных 
объектов до сих пор уделено недостаточно внима-
ния [32], хотя ясно, что прокариоты играют ключе-
вую роль в биогеохимических циклах ледниковых 
экосистем [25, 32, 38]. Важно отметить, что супра-
гляциальные объекты являются важным источни-
ком микроорганизмов для первичных сукцессий 
на отложениях ледника сразу после его отступле-
ния, а значит и для инициации процессов почво-
образования [6, 25]. Однако роль супрагляциаль-
ных объектов в этих процессах количественно не 
оценена. Они являются своего рода биореактором 
супрагляциальной системы, в котором происходит 
взаимодействие на разных уровнях организации 
вещества: от молекулярного до ландшафтного [6]. 
Через супрагляциальные объекты идет наиболее 
активный поток биогенных веществ, поддержива-
ются квазиравновесные температурные и фотиче-
ские условия, что важно для развития микробных 
сообществ [49].

Цель работы – количественная характеристика 
микробиома фоновых и нефтезагрязненных почв, 
почвоподобных тел и супрагляциальных объектов 
о. Хейса архипелага ЗФИ классическими микро-
биологическими и  молекулярно-генетическими 
методами.

В задачи работы входили: оценка численности 
копий рибосомальных генов микроорганизмов 
(16S рРНК архей и грив, ITS рРНК грибов); вы-
явление количества копий функционального гена 
алкан-монооксигеназы (alkB), отвечающего за де-
струкцию н-алканов; определение структуры био-
массы микроорганизмов (длина мицелия актино-
мицетов и грибов; численность клеток прокариот 
и спор грибов и т. д.).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Все объекты исследования расположены на о. 
Хейса архипелага Земля Франца-Иосифа (рис. 1): 
в северо-восточной части острова, район обсерва-
тории им. Эрнеста Кренкеля и вблизи мыса Остан-
цовый. Объекты X1P, X2P, X3P, X4P расположены 
на I аккумулятивной морской террасе от 1.2 до 5 м 
над ур. м. Почвы X1P, X2P, X3P находятся в усло-
виях вторичного загрязнения нефтепродуктами на 
участке террасы со следами антропогенного изме-
нения поверхности. Объект X4P – фоновая почва 
на отложениях морской террасы.

Кроме почвенных образцов были изучены су-
прагляциальные объекты – снежники с заметны-
ми невооруженным глазом светопоглощающими 
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Рис. 1. Объекты исследования: a – карта-схема объектов исследования, рельеф на основе ArcticDEM [41]; b – кар-
та-схема расположения X1P, X2P, X3P на основе фрагмента ЦММ с профилем А–B; c – высотный профиль А–B. 
Профили почв: d – X2P (псаммозем мерзлотный глееватый); e – X3P (псаммозем мерзлотный глееватый); f – X4P 
(псаммозем сильнощебнистый); супрагляциальные объекты исследования: g – в районе метеостанции; h – в рай-
оне м. Останцовый.
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примесями (light-absorbing impurities – LAI) [55]: 
SGO1 – снежник, расположен у подножия скло-
на верхнего силла северо-западной экспозиции 
к юго-западу от озера Космическое, между мете-
останцией и кладбищем; SGO‑2 – снежник в при-
брежной зоне у подножия склона юго-западной 
экспозиции дайки “Останцовая‑1” в вблизи мыса 
Останцовый [24]. Исследованные супрагляциаль-
ные объекты содержали макроскопические приме-
си мелкозема, песка.

LAI состоят из минеральных и  органических 
соединений, а также микроорганизмов, обеспечи-
вающих биокосные взаимодействия, поэтому эти 
объекты можно считать почвоподобными образо-
ваниями [2]. Важно отметить, что LAI существенно 
снижают альбедо снежников и ускоряют не только 
их таяние, но и биогеохимические циклы окружа-
ющих экосистем [39, 55]. Некоторые свойства про-
анализированных объектов исследования и назва-
ния почв по классификации и диагностике почв 
России представлены в табл. 1. Все они относятся 

к псаммоземам мерзлотным из-за наличия гори-
зонта многолетней мерзлоты в пределах первого 
метра.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Количественную оценку содержания рибосомаль-
ных генов микроорганизмов осуществляли методом 
количественной полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) в реальном времени. ДНК выделяли с ис-
пользованием набора Power Soil DNA Isolation Kit 
(MO  BIO, США) в  соответствии с  инструкцией 
производителя. Для учета архей и  бактерий ис-
пользовали праймеры на ген 16S рРНК, для учета 
грибов – на регион ITS. Реакцию проводили в ам-
плификаторе Real-Time CFX96 Touch (Bio-Rad, 
США). Реакционную смесь готовили из препарата 
SuperMixEva Green (Bio-Rad, США). В качестве ко-
личественных стандартов концентрации генов 16S 
рРНК для бактерий использовали растворы кло-
нированных фрагментов рибосомального оперона 

Таблица 1. Объекты исследования

Объект Номер 
образца

Географические 
координаты

Индекс  
горизонта

Глубина, 
см

Содержание  
нефтепродуктов, 

мг/кг (млн–¹)

Заключение  
о загрязнении  

нефтепродуктами

X1P
Псаммозем мерзлот-
ный глееватый

1 80.627119° N, 
58.030736° E

Очес 2–0 4650 ± 1520 Загрязнен

2 W 0–5 4100 ± 1400 Загрязнен

3 C 15–20 105 ± 26 Нет

X2P
Псаммозем мерзлот-
ный глееватый

4 80.627028° N, 
58.032122° E

Очес 2–0 3900 ± 1200 Загрязнен

5 C1 30–40 3200 ± 1100 Загрязнен

6 Cg 40–50 2450 ± 860 Загрязнен

7 Cg 60–70 320 ± 110 Нет

X3P
Псаммозем сильно-
щебнистый 

8 80.626928° N, 
58.034488° E

С 5–15 4600 ± 1600 Загрязнен

X4P
Псаммозем мерзлот-
ный глееватый

9 80.619580° N, 
58.014302° E

Почвенная 
биологиче-
ская корка 

(ПБК)

2–0 – Нет

10 W 0–10 – Нет

11 Cg 10–20 – Нет

12 Csu 40–50 – Нет

SGO1 (супраглаци-
альный объект 1, 
снежник)

13 80.622067° N, 
58.064233° E

– 0–5 – Нет

SGO2 
(супраглациальный 
объект 2, снежник)

14 80.531383° N, 
57.572133° E

– 0–5 – Нет

Примечание. Прочерк – не выявлены.
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штамма К12 Escherichia coli, для архей – штамма 
FG‑07 Halobacterium salinarum, для грибов – штам-
ма дрожжей Saccharomyces cerevisiae Meyen 1B-
D1606. Для каждого образца реакцию проводили 
в  трех повторностях. Концентрацию генов рас-
считывали с помощью программного обеспечения 
CFX Manager, пересчитывая в препаратах ДНК ко-
личество генов на грамм почвы с учетом разведе-
ний и массы навески.

Численность копий функционального гена ал-
кан-монооксигеназы (alkB), отвечающего за де-
струкцию н-алканов в исследуемых образцах, оце-
нивали методом количественной ПЦР в реальном 
времени. Нуклеотидная последовательность прай-
мера (5’-3’) гена alkB такова – F – TGGCCGGCTA 
CTCCGATGATCGGAATCTGG и  Re – CGCG 
TGGTGATCCGAGTGCCGCTGAAGGTG [44, 
57]. Размер целевого участка составлял 870 bp [57]. 
Измерение проводили на детектирующем ампли-
фикаторе DТLite4 ДНК-Технология (Россия) на 
определенные сутки сукцессии (14-е сут). Полу-
ченные результаты измерений обрабатывали с ис-
пользованием пакета программы Realtime_PCR. 
Данный детектирующий амплификатор DТLite4 
совмещает в  себе функции программируемого 
термоциклера и оптической системы, позволяю-
щей регистрировать флуоресценцию реакцион-
ной смеси в пробирках в ходе полимеразной цеп-
ной реакции. Использовали интеркалирующий 
краситель SYBR® Green и красители, связанные 
с праймерами (Lightcyaler – два зонда, связываю-
щие ДНК-мишень на небольшом расстоянии друг 
от друга). Реакционную смесь готовили из препа-
рата Super MixEva Green Biorad (концентрирован-
ный буфер с дезоксирибонуклеотидами, полиме-
разой Sso7d-fusion, MgCl2, красителем EvaGreen 
и стабилизаторами). Калибровку прибора прово-
дили по зависимости интенсивности флуоресцен-
ции от логарифма концентрации ДНК стандарт-
ных растворов. В  качестве стандарта применя-
ли культуру Streptomyces violaceus (sec. Roseus: ser. 
Roseoviolaceus), способную использовать углеводо-
роды в качестве единственного источника питания 
(толуол).

Применяли следующий протокол для ам-
плификации: 1 цикл: 94.0°C – 5 мин; 30 циклов: 
94.0°C – 1 мин; 60°C – 1 мин; 72°C – 1 мин; 1 цикл: 
72°C – 3 мин; 1 цикл – 4°C – охлаждение. Вычис-
ление размеров пиков при амплификации и  их 
площади проводили с использованием программ-
ного блока Fragment Analysis (Beckman Coulter). 
При статистической обработке из рассмотрения 
исключали пики с интегральной площадью менее 
1% от суммарной в каждом отдельном образце. Для 
сравнения генетического разнообразия сообществ 
использовали коэффициент Симпсона:

S = 1 – Σ(ni/n)2,

где ni – площадь отдельного пика; n – совокупная 
площадь пиков; вычисления проводили с исполь-
зованием программы PAST.

Количество исследуемой ДНК выражали в аб-
солютных или относительных единицах. Каждое 
количественное определение матрицы ДНК тре-
бовало трех стандартов и отрицательного контроля 
(образца без матрицы ДНК).

Статистическую обработку данных содержания 
рибосомальных генов микроорганизмов проводи-
ли с помощью программы Statistica 6.0. Все пробы 
почв анализировали в 5-кратной повторности.

Биомассу прокариот оценивали с помощью ме-
тода люминесцентной микроскопии с примене-
нием флуоресцентного красителя акридина оран-
жевого (микроскоп Биомед 5 ПР ЛЮМ (Россия)) 
при увеличении 1000× с масляной иммерсией [7]. 
Десорбцию клеток с почвы проводили при помо-
щи ультразвуковой установки УЗДН‑1 (Россия) 
(2 мин, сила тока 0.40 А, частота 22 кГц). Расчет 
числа клеток прокариот на 1 г субстрата произво-
дили по формуле:

N = S1 a n/V S2 C,

где N – число клеток на 1 г субстрата; S1 – площадь 
препарата, мкм2; a – количество клеток в одном 
поле зрения, усреднение производится по всем 
препаратам; n – показатель разведения бактери-
альной смеси, мл; V – объем капли, наносимой на 
стекло, мл; S2 – площадь поля зрения микроскопа, 
мкм2; C – навеска субстрата, г. Длину актиноми-
цетного мицелия в 1 г образца, NМА определяли 
по формуле:

NМА = S1 a n/v S2 c×106,

где S1 – площадь препарата, мкм2; а – средняя дли-
на фрагментов актиномицетного мицелия в поле 
зрения, мкм; n – показатель разведения суспензии, 
мл; v – объем капли, наносимой на стекло, мл; S2 – 
площадь поля зрения микроскопа, мкм2; с – наве-
ска образца, г.

Биомассу грибов определяли методом люминес-
центной микроскопии с применением флуорес-
центного красителя калькофлуора белого [7]. Учет 
спор и длины мицелия осуществляли на люминес-
центном микроскопе Биомед 5 ПР ЛЮМ (Россия) 
при увеличении 400×. Десорбцию клеток с почвы 
проводили при помощи вортекса MSV‑3500 (Лат-
вия) при скорости 3500 об./мин в течение 10 мин. 
Расчет количества грибных клеток на 1 г субстрата 
производили по формуле:

М = ((4a n)/p)×1010,

где М – количество клеток в 1 г почвы; а – сред-
нее число клеток в поле зрения; р – площадь поля 
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зрения (мкм2); n – показатель разведения. Длину 
грибного мицелия в 1 г образца (NМА) определяли 
по формуле:

NМА = S1 a n/v S2 c×106,

где S1 – площадь препарата, мкм2; а – средняя дли-
на фрагментов мицелия в поле зрения, мкм; n – по-
казатель разведения суспензии, мл; v – объем кап-
ли, наносимой на стекло, мл; S2 – площадь поля 
зрения микроскопа, мкм2; с – навеска образца, г. 
Расчет грибной биомассы (мг/г почвы) осуществля-
ли, полагая, что плотность спор равна 0.837 г/см3, 
а плотность мицелия – 0.628 г/см3 [20]. Содержа-
ние грибной биомассы на грамм сухой почвы рас-
считывали с учетом ее влажности. Для каждого об-
разца просматривали по 3 препарата по 90 полей 
зрения каждый.

Долю мертвых клеток микроорганизмов оцени-
вали при помощи этидиума бромида [41], а жизне-
способных – применяя флуоресцеин диацетат [35].

Статистическую обработку данных структу-
ры биомассы прокариот и  грибов осуществляли 
с помощью программ Microsoft Оffice Excel 2020 
и Stаtistica 10.0. Для численности бактерий среднее 
квадратическое отклонение (σn‑1) не превышало 
10%, для мицелия и спор грибов, а также для акти-
номицетного мицелия – 15%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Количественная оценка содержания рибосомаль-
ных генов методом ПЦР-реал тайм. Численность 
копий рибосомальных генов 16S рРНК архей мала 
и изменялась от 8.46 × 105 до 2.28 × 109 копий ге-
нов/г субстрата. Минимум архей выявлен в мине-
ральном горизонте Cg профиля фоновой почвы 
X4P, а максимум – в подповерхностном горизонте 
W загрязненного нефтепродуктами профиля X1P 
(рис. 2). Для большей части проанализированных 
почв количество рибосомальных генов 16S рРНК 
архей составляло 107–108 копий генов/г субстрата. 
В целом для всех исследованных объектов обилие 
архей сокращалось от поверхностных горизонтов 
к надмерзлотным. Однако в загрязненном нефте-
продуктами профиле X2P и в профиле фоновой по-
чвы X4P максимум архей отмечено для подповерх-
ностных горизонтов Сsu и W, находящихся в 30–40 
и 0–10 см от поверхности. Среди всех проанализи-
рованных профилей ЗФИ наименьшая численность 
архей (1.57 × 108 копий генов/г субстрата) характер-
на для профиля фоновой почвы X4P, а наибольшая 
(4.09 × 109 копий генов/г субстрата) – для загряз-
ненного нефтепродуктами профиля X1P.

Количество копий генов 16S рРНК бактерий 
было в 10 раз больше, чем архей, и варьировало от 
5.14 × 105 копий генов/г субстрата в надмерзлот-
ном горизонте Сsu профиля фоновой почвы X4P 

до 5.05 × 1010 копий генов/г субстрата в моховом 
очесе загрязненного нефтепродуктами профиля 
X2P (рис. 3). Для большей части проанализиро-
ванных почв количество рибосомальных генов 16S 
рРНК бактерий составляло 107–108 копий генов/г 
субстрата. Для всех исследованных профилей ко-
личество генетического материала бактерий резко 
уменьшалось от поверхностных горизонтов к над-
мерзлотным. Среди всех проанализированных 
профилей ЗФИ наименьшая численность копий 
генов бактерий (3.39 × 108 копий генов/г субстра-
та) характерна для загрязненного нефтепродуктами 
профиля X3P, а наибольшая (5.06 × 1010 копий ге-
нов/г субстрата) – для загрязненного нефтепродук-
тами профиля X1P.

Численность рибосомальных генов ITS рРНК 
грибов изменялась от 6.47 × 104 до 8.67 × 1010 ко-
пий генов/г субстрата (рис. 2). Наименьшие зна-
чения выявлены в  единственном горизонте C 
загрязненного нефтепродуктами профиля X3P, 
а максимальные – в моховом очесе загрязненно-
го нефтепродуктами профиля X1P. Для большей 
части проанализированных объектов количество 
рибосомальных генов ITS рРНК грибов состав-
ляло 106–108  копий генов/г почвы. Во всех ис-
следованных профилях количество генетического 
материала грибов уменьшалось от поверхностных 
горизонтов к надмерзлотным. Среди всех проана-
лизированных профилей ЗФИ наименьшая чис-
ленность копий генов грибов (4.05  ×  107 копий 
генов/г субстрата) характерна для загрязненно-
го нефтепродуктами профиля X3P, а наибольшая 
(8.71 × 1010 копий генов/г почвы) – для загрязнен-
ного нефтепродуктами профиля X1P.

Для архей и бактерий минимум численности ко-
пий рибосомальных генов отмечен для минераль-
ных горизонтов профиля фоновой почвы X4P. Для 
архей и грибов максимум численности копий ри-
босомальных генов характерен в загрязненном не-
фтепродуктами профиле X1P. Для бактерий и гри-
бов минимум численности копий рибосомальных 
генов зафиксирован в загрязненном нефтепродук-
тами профиле X1P, а максимум – в загрязненном 
нефтепродуктами профиле X3P.

Количество копий рибосомальных генов всех 
микроорганизмов в  супрагляциальных объектах 
по порядку значений было сопоставимо с данными 
для поверхностных горизонтов исследуемых почв, 
загрязненных нефтепродуктами.

Численность копий функционального гена alkB, от-
вечающего за синтез фермента алкан-монооксиге-
назы, варьировала от 4.4 × 101 до 3.14 × 105/г субстра-
та и резко уменьшалось от поверхностных горизон-
тов к глубинным (рис. 3). Максимальные значения 
количества генов alkB отмечены в профилях X1P, 
X2P, X3P, загрязненных нефтепродуктами, а ми-
нимальное – в фоновых почвах. В надмерзлотном 
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Рис. 2. Количество копий генов микроорганизмов: a – 16S рРНК архей; b – 16S рРНК бактерий; c – ITS рРНК 
грибов.

Рис. 3. Количество копий функциональных генов alkB.
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горизонте профиля X4P данные гены не выявле-
ны. Количество копий функциональных генов alkB 
в супрагляциальных объектах по порядку значений 
было сопоставимо с данными для поверхностных 
горизонтов исследуемых фоновых почв.

Структура биомассы грибов. Значения биомассы 
микобиоты в исследованных объектах варьировали 
от десятков до сотен мг/г субстрата (табл. 2). Отме-
чено резкое снижение ее значений от поверхност-
ных органогенным к глубинным минеральным го-
ризонтам. Минимум грибов (до 0.035 мг/г субстра-
та) обнаружен в глубинном слое 40–50 см профиля 
X4P, а максимум микобиоты (более 0.445 мг/г суб-
страта) – в моховых очесах и почвенной биологиче-
ской корке исследованных профилей. Наибольшие 
значения биомассы грибов (0.587 мг/г субстрата) 
выявлены в почвенной биологической корке про-
филя X4P. Оценивая среднюю биомассу по профи-
лям, заметно их разделение на 2 группы – где мень-
ше грибов (до 0.170 мг/г субстрата – профили X1P 
и X3P) и где больше микобиоты (до 0.230 мг/г суб-
страта – профили X2P и X4P) (табл. 3). Доля ми-
целия в изученных образцах варьировала от 9.4 до 
79.0%. Более половины биомассы грибов представ-
лено мицелием лишь в верхних и отдельных мине-
ральных горизонтах. Минимум мицелия (вплоть до 
полного отсутствия) обнаружен нижних горизон-
тах, в то время как органогенные слои изобилова-
ли гифами грибов, длина которых в них достига-
ла более 240 м/г субстрата. Максимальное разви-
тие мицелия (362.73 м/г субстрата) отмечено в том 
же слое, что и наибольшая биомасса микобиоты. 
Длина мицелия микобиоты так же, как биомасса, 
резко снижается с глубиной в почвенном профи-
ле. Численность одноклеточных грибных пропа-
гул (спор и дрожжей) в изученных почвах состав-
ляет 104–105 кл./г субстрата. Большая часть про-
пагул микобиоты представлена формами мелких 
размеров (2–3 мкм), доля которых увеличивалась 
от поверхностных горизонтов (68.8–96.3%) к глу-
бинным (до 100%). Крупные пропагулы диметром 
5–7 мкм выявлены исключительно в органогенных 
горизонтах, и их численность составляет не более 
103 кл./г субстрата. В минеральных слоях грибы 
практически полностью представлены одноклеточ-
ными пропагулами (спорами и дрожжами). Около 
76% пропагул округлой формы с гладкой поверх-
ностью; 2% округлы и шероховаты; 17% – оваль-
ны с гладкой поверхностью; 5% – имеют овальную 
форму с неровностями.

Для определения доли микобиоты, разлагаю-
щей и инактивирующей нефтепродукты, необхо-
димо оценить процент жизнеспособных клеток. Их 
доля в биомассе грибов существенно варьировала 
от 34% в  надмерзлотном горизонте Сg нефтеза-
грязненного профиля X2P до 82% в моховом очесе 
профиля X4P фоновой почвы. В целом, доля жиз-
неспособных клеток микобиоты уменьшалась от 

поверхностных органогенных горизонтов (74–82%) 
к глубинным (34–54%). Наибольшее количество 
жизнеспособных пропагул обнаружено в профиле 
X4P фоновой почвы.

Биомасса грибов в супрагляциальных объектах 
по порядку значений сопоставима с данными для 
минеральных подповерхностных горизонтов ис-
следуемых почв вне зависимости от степени загряз-
нения ими нефтепродуктами. Крупных пропагул 
грибов в супрагляциальных объектах не выявлено, 
а длина мицелия составляла несколько десятков м/г 
субстрата. Доля жизнеспособных клеток микобиоты 
в супрагляциальных объектах превышала 50%.

Структура биомассы прокариот. Численность про-
кариот в исследованных объектах колебалась от 1 
до 3.5 млрд кл./г субстрата. Наименьшие значения 
выявлены в  минеральных слоях всех профилей. 
Максимум прокариот обнаружен в моховых очесах. 
Большая часть образцов характеризуется содержа-
нием не более чем 1.5 × 109 прокариот/г субстрата. 
Общая биомасса прокариот исследованных образ-
цов составляет от 28.07 до 80.74 мкг/г субстрата. 
Наименьшие значения выявлены в глубинных ми-
неральных слоях. Наибольшая биомасса прокари-
от отмечена в поверхностных органогенных гори-
зонтах. В среднем по профилю масса прокариот 
минимальна (от 36 до 40 мкг/г почвы в профилях 
X3P и X2P соответственно) и максимальна (от 51 
до 54 мкг/г почвы в профилях X1P и X4P соответ-
ственно). Биомасса прокариот в большинстве об-
разцов преимущественно представлена однокле-
точными формами (от 98.2 до 100%). Длина мице-
лия актиномицетов составляла от 3.94 до 38.73 м/г 
почвы. Мицелиальные прокариоты в большинстве 
образцов имели гифы не длиннее 17 м/г субстрата, 
однако в отдельных органогенных слоях их дли-
на доходила до 39 м/г субстрата. Большая часть 
(до 78%) клеток прокариот представлена мелкими 
наноформами.

Для выявления доли активной биомассы микро-
организмов, потенциально участвующей в почво-
образовании и разложении нефтепродуктов, необ-
ходимо оценить процент жизнеспособных клеток. 
Их доля в биомассе прокариот существенно варьи-
ровала от 29% в надмерзлотном горизонте Сg не-
фтезагрязненного профиля X2P до 86% в моховом 
очесе профиля X4P фоновой почвы). В целом доля 
жизнеспособных клеток микобиоты уменьшалась от 
поверхностных органогенных горизонтов (74–86%) 
к глубинным (29–53%). Наибольшее количество 
жизнеспособных пропагул обнаружено в профиле 
X4P фоновой почвы.

Величина биомассы прокариот в супрагляци-
альных объектах по порядку значений сопоставима 
с данными для минеральных подповерхностных го-
ризонтов и надмерзлотных слоев породы исследу-
емых почв вне зависимости от уровня содержания 



	 Микробиом почв и супрагляциальных объектов� 265

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

Та
бл

иц
а 

2.
 С

тр
ук

ту
ра

 б
ио

м
ас

сы
 г

ри
бо

в

Индекс объекта

Номера образца

Горизонт

Глубина, см

М
иц

ел
ий

 
(п

ре
им

ущ
ес

тв
 d

 =
 3

 м
км

)
С

по
ры

 (д
иа

м
ет

р,
 м

км
)

Общая биомасса спор, 
мг/г почвы

Доля мелких (2–3 мкм) 
 спор по массе, %

Суммарная биомасса 
грибов, мг/г почвы

Средняя биомасса 
грибов в профиле, 
мг/г почвы

Соотношение жизне-
способные/мертвые 
клетки

биомасса, мг/г

длина, м

доля мицелия  
в общей био-
массе, %

2
3

5

численность, 
шт./г ×104

масса, мг/г

численность, 
шт./г ×104

масса, мг/г

численность, 
шт./г ×104

масса, мг/г

X
1P

1
О

че
с 

0
0.

30
5 

±
±

 0
.0

36
24

1.
20

 ±
±

 2
9.

39
68

.2
8.

20
 ±

±
 1

.13
0.

02
8 

±
±

 0
.0

05
8.

71
 ±

±
 1

.2
1

0.
10

1 
±

±
 0

.0
17

1.
39

 ±
±

 0
.2

4
0.

01
3 

±
±

 0
.0

02
0.

14
2 

±
±

 0
.0

25
90

.8
0.

44
7 

±
±

 0
.0

80
0.

14
2 

±
±

 0
.0

25
74

/2
6

2
W

0–
5

0.
06

1 
±

±
 0

.0
07

48
.3

9 
±

±
 5

.8
9

43
.0

5.
61

 ±
±

 0
.7

7
0.

01
9 

±
±

 0
.0

03
5.

16
 ±

±
 0

.7
2

0.
06

0 
±

±
 0

.0
10

0.
35

 ±
±

 0
.0

6
0.

00
3

0.
08

2 
±

±
 0

.0
14

96
.3

0.
14

2 
±

±
 0

.0
25

52
/4

8

3
C

15
–

20
0.

00
8 

±
±

 0
.0

01
5.

96
 ±

±
 0

.7
3

15
.1

5.
61

 ±
±

 0
.7

7
0.

01
9 

±
±

 0
.0

03
2.

56
 ±

±
 0

.3
6

0.
02

6 
±

±
 0

.0
05

Н
ет

–
0.

04
5 

±
±

 0
.0

8
10

0
0.

05
3 

±
±

 0
.0

9
41

/5
9

X
2P

4
О

че
с

0
0.

39
4 

±
±

 0
.0

47
31

1.
55

 ±
±

 3
7.

96
77

.9
11

.6
5 

±
±

 1
.6

1
0.

03
9 

±
±

 0
.0

07
4.

19
 ±

±
 0

.5
8

0.
04

9 
±

±
 0

.0
09

2.
43

 ±
±

 0
.4

2
0.

02
4 

±
±

 0
.0

04
0.

11
2 

±
±

 0
.0

20
78

.6
0.

50
6 

±
±

 0
.0

89
0.

19
4 

±
±

 0
.0

34
78

/2
2

5
С

1
30

–
40

0.
02

0 
±

±
 0

.0
02

15
.6

3 
±

±
 1

.9
0

39
.2

4.
75

 ±
±

 0
.6

5
0.

01
6 

±
±

 0
.0

02
1.

29
 ±

±
 0

.1
8

0.
01

5 
±

±
 0

.0
02

Н
ет

–
0.

03
1 

±
±

 0
.0

5
10

0
0.

05
1 

±
±

 0
.0

09
57

/4
3

6
C

g
40

–
50

0.
01

2 
±

±
 0

.0
01

9.
30

 ±
±

 1
.13

9.
4

6.
48

 ±
±

 0
.8

9
0.

02
2 

±
±

 0
.0

04
8.

06
 ±

±
 1

.11
0.

09
4 

±
±

 0
.0

18
Н

ет
–

0.
11

6 
±

±
 0

.0
21

10
0

0.
12

8 
±

±
 0

.0
23

49
/5

1

7
C

g
60

–
70

–
Н

ет
0.

0
4.

75
 ±

±
 0

.6
5

0.
01

6 
±

±
 0

.0
02

6.
45

 ±
±

 0
.8

9
0.

07
5 

±
±

 0
.0

14
Н

ет
–

0.
09

1 
±

±
 0

.0
15

10
0

0.
09

1 
±

±
 0

.0
15

34
/6

6

X
3P

8
C

5–
15

0.
06

6 
±

±
 0

.0
08

51
.3

4 
±

±
 6

.2
6

40
.7

3.
89

 ±
±

 0
.5

4
0.

01
3 

±
±

 0
.0

01
4.

52
 ±

±
 0

.6
3

0.
05

3 
±

±
 0

.0
10

3.
13

 ±
±

 0
.5

4
0.

03
0 

±
±

 0
.0

06
0.

09
6 

±
±

 0
.0

16
68

.8
0.

16
2 

±
±

 0
.0

29
0.

16
2 

±
±

 0
.0

28
52

/4
8

X
4P

9
П

Б
К

 
0

0.
46

4 
±

±
 0

.0
55

36
2.

73
 ±

±
 4

4.
20

79
.0

9.
08

 ±
±

 1
.2

5
0.

03
1 

±
±

 0
.0

06
4.

46
 ±

±
 0

.6
2

0.
07

5 
±

±
 0

.0
14

1.
74

 ±
±

 0
.3

0
0.

01
7 

±
±

 0
.0

03
0.

12
3 

±
±

 0
.0

22
86

.2
0.

58
7 

±
±

 0
.1

05
0.

22
2 

±
±

 0
.0

39
82

/1
8

10
W

0–
10

0.
10

9 
±

±
 0

.0
13

85
.2

0 
±

±
 1

0.
38

61
.6

3.
46

 ±
±

 0
.4

8
0.

01
2 

±
±

 0
.0

01
4.

20
 ±

±
 0

.5
8

0.
04

9 
±

±
 0

.0
09

0.
70

 ±
±

 0
.1

2
0.

00
7

0.
06

8 
±

±
 0

.0
11

89
.7

0.
17

7 
±

±
 0

.0
32

65
/3

5

11
C

g
10

–
20

0.
00

7 
±

±
 0

.0
01

5.
58

 ±
±

 0
.6

8
8.

0
7.

35
 ±

±
 1

.0
1

0.
02

5 
±

±
 0

.0
04

4.
84

 ±
±

 0
.6

2
0.

05
6 

±
±

 0
.0

11
Н

ет
–

0.
08

1 
±

±
 0

.0
15

10
0

0.
08

8 
±

±
 0

.0
16

53
/4

7

12
C

su
40

–
50

–
Н

ет
0.

0
3.

46
 ±

±
 0

.4
8

0.
01

2 
±

±
 0

.0
01

1.
94

 ±
±

 0
.2

5
0.

02
3 

±
±

 0
.0

04
Н

ет
–

0.
03

5 
±

±
 0

.0
06

10
0

0.
03

5 
±

±
 0

.0
6

37
/6

3

SG
O

1 
13

–
–

0.
06

1 
±

±
 0

.0
07

48
.6

8 
±

±
 5

.9
3

68
.5

4.
25

 ±
±

 0
.5

9
0.

01
5 

±
±

 0
.0

02
1.

10
 ±

±
 0

.1
6

0.
01

3 
±

±
 0

.0
02

Н
ет

–
0.

02
8 

±
±

 0
.0

04
10

0
0.

08
9 

±
±

 0
.0

14
–

51
/4

9

SG
O

2 
14

–
–

0.
08

2 
±

±
 0

.0
09

65
.3

4 
±

±
 7

.9
6

67
.2

6.
57

 ±
±

 0
.9

1
0.

02
3 

±
±

 0
.0

04
1.

46
 ±

±
 0

.2
1

0.
01

7 
±

±
 0

.0
03

Н
ет

–
0.

04
0 

±
±

 0
.0

07
10

0
0.

12
2 

±
±

 0
.0

19
–

61
/3

9



266	 НИКИТИН и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

Та
бл

иц
а 

3.
 С

тр
ук

ту
ра

 б
ио

м
ас

сы
 п

ро
ка

ри
от

Индекс объекта

Номера образца

Горизонта

Глубина, см

Численность  
клеток прокари-
от,  
×109 кл/.г

Биомасса  
одноклеточных  
прокариот,  
мкг/г почвы

Длина  
актиномицетного 
мицелия,  
м/г

Биомасса  
актиномицетного 
мицелия,  
мкг/г

Доля мицелия  
в общей  
биомассе, %

Общая биомасса 
прокариот,  
мкг/г почвы

Средняя биомас-
са прокариот  
в профиле,  
мкг/г почвы

Соотношение  
жизнеспособные/
мертвые клетки

X
1P

1
О

че
с 

0
3.

40
 ±

 0
.5

0
71

.6
9 

±
 1

0.
81

17
.7

5 
±

 2
.6

8
0.

66
 ±

 0
.0

8
0.

9
72

.3
5 

±
 1

0.
92

44
.2

7 
±

 6
.6

7
83

/1
7

2
W

0–
5

2.
51

 ±
 0

.3
7

52
.9

1 
±

 7
.9

8
23

.0
8 

±
 3

.4
8

0.
86

 ±
 0

.11
1.

6
53

.7
7 

±
 8

.1
2

62
/3

8

3
C

15
–

20
0.

31
 ±

 0
.0

5
6.

53
 ±

 0
.9

9
3.

94
 ±

 0
.5

9
0.

15
 ±

 0
.0

2
2.

25
6.

68
 ±

 1
.0

0
51

/4
9

X
2P

4
О

че
с

0
2.

97
 ±

 0
.4

4
62

.5
0 

±
 9

.4
2

14
.7

2 
±

 2
.2

2
0.

15
 ±

 0
.0

2
0.

2
62

.6
5 

±
 9

.4
6

17
.5

6 
±

 2
.6

4
74

/2
6

5
С

1
30

–
40

0.
21

 ±
 0

.0
4

4.
42

 ±
 0

.6
7

6.
26

 ±
 0

.9
5

0.
23

 ±
 0

.0
3

4.
95

4.
65

 ±
 0

.6
9

54
/4

6

6
C

g
40

–
50

0.
10

 ±
 0

.0
2

2.
10

 ±
 0

.3
2

Н
ет

–
0.

0
2.

10
 ±

 0
.3

2
45

/5
5

7
C

g
60

–
70

0.
04

 ±
 0

.0
1

0.
84

 ±
 0

.13
Н

ет
–

0.
0

0.
84

 ±
 0

.13
29

/7
1

X
3P

8
C

5–
15

1.
68

 ±
 0

.2
5

35
.4

1 
±

 5
.3

4
16

.9
3 

±
 2

.5
6

0.
63

 ±
 0

.0
7

1.
7

36
.0

4 
±

 5
.4

4
36

.0
4 

±
 5

.4
4

60
/4

0

X
4P

9
П

Б
К

 
0

3.
75

 ±
 0

.5
5

79
.3

0 
±

 1
1.

96
38

.7
3 

±
 5

.8
5

1.
44

 ±
 0

.17
1.

8
80

.7
4 

±
 1

2.
19

38
.2

4 
±

 5
.7

7
86

/1
4

10
W

0–
10

2.
93

 ±
 0

.4
3

62
.1

0 
±

 9
.3

7
16

.2
3 

±
 2

.4
5

0.
60

 ±
 0

.0
6

1.
0

62
.7

0 
±

 9
.4

6
72

/2
8

11
C

g
10

–
20

0.
38

 ±
 0

.0
6

8.
05

 ±
 1

.2
2

Н
ет

–
0.

0
8.

05
 ±

 1
.2

2
48

/5
2

12
C

su
40

–
50

0.
07

 ±
 0

.0
1

1.
48

 ±
 0

.2
2

Н
ет

–
0.

0
1.

48
 ±

 0
.2

2
41

/5
9

SG
O

1 
13

–
–

0.
79

 ±
 0

.1
2

16
.7

5 
±

 2
.5

2
10

.1
2 

±
 1

.5
2

0.
37

 ±
 0

.0
4

2.
2

17
.1

2 
±

 2
.5

8
–

47
/5

3

SG
O

2 
14

–
–

0.
97

 ±
 0

.1
5

20
.5

7 
±

 3
.0

9
15

.1
6 

±
 2

.2
8

0.
55

 ±
 0

.0
5

2.
6

21
.1

2 
±

 3
.1

8
–

44
/5

6



	 Микробиом почв и супрагляциальных объектов� 267

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

в них нефтепродуктов. Длина мицелия актиноми-
цетов в супрагяциальных объектах относительно 
невелика – до 20 м/г субстрата, но его доля в общей 
биомассе прокариот достигала 2–3%.

Общая биомасса микроорганизмов составляла от 
0.081 до 0.666 мг/г субстрата (рис. 4). Наименьшие 
значения выявлены в  глубинном слое 40–50  см 
профиля X4P, а  наибольшие – в  органогенных 

горизонтах всех проанализированных профилей. 
Микробная биомасса постепенно убывала вниз по 
профилям почв, часто нося экспоненциальный ха-
рактер от поверхностным к надмерзлотным гори-
зонтам.

Доля микобиоты в общей микробной биомассе 
варьировала от 56% в минеральных слоях до 88% 
в органогенных горизонтах (рис. 5). Минимальное 

Рис. 4. Общая биомасса микроорганизмов (грибов и прокариот).

Рис. 5. Доля грибов и прокариот в микробной биомассе.
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количество грибов отмечено для надмерзлотного 
горизонта Cg нефтезагрязненного профиля X1P, 
а  максимальное – для органогенного горизонта 
в моховом очесе профиля X4P фоновой почвы.

Важной характеристикой состояния микробных 
сообществ являлась доля жизнеспособных клеток. 
В целом их количество максимально (74–86%) для 
поверхностных органогенных горизонтов и мини-
мально (29–54%) для минеральных надмерзлотных 
слоев. В почвах, загрязненных нефтепродуктами, 
доля жизнеспособных клеток на 5–15% меньше, 
чем в фоновых экосистемах.

Величина биомассы микроорганизмов в  су-
прагляциальных объектах по порядку значений 
сопоставима с данными для минеральных подпо-
верхностных горизонтов исследуемых почв вне 
зависимости от степени загрязнения ими нефте-
продуктами. Доля жизнеспособных клеток микро-
организмов в супрагляциальных объектах была не-
многим более половины от общего количества.

ОБСУЖДЕНИЕ

Количественная оценка содержания рибосомаль-
ных генов микроорганизмов. Численность копий 
рибосомальных генов 16S рРНК архей проана-
лизированных образцов о. Хейса на 2–3 порядка 
ниже, по сравнению с результатами для пелоземов, 
карбопетроземов, петроземов и криоземов севера 
Новой Земли [18], других арктических территорий 
[46, 52]. Представители данного домена обычно 
характеризуются адаптацией лишь к специфиче-
ским условиям окружающей среды и чрезвычайно 
чувствительны к ее изменениям [5, 34], что, по-ви-
димому, ставит археи в минорные позиции микро-
биома почв Высокой Арктики.

Количество копий рибосомальных генов 16S 
рРНК бактерий в исследованных объектах ЗФИ на 
порядок ниже по сравнению с пелоземами, карбо-
петроземами, петроземами и криоземами севера 
Новой Земли [18], оторфованных почв Больше-
земельской тундры [59] и тундровых почв Аляски 
[38, 48]. Это подтверждает многочисленные сви-
детельства о повышенной устойчивости бактерий 
к экстремально низким температурам и олиготро-
фным условиям полярных областей [9, 26, 43].

Численность копий рибосомальных генов ITS 
рРНК грибов изученных объектов о. Хейса сопо-
ставима с таковой других территорий ЗФИ [15, 18, 
19], но на порядок выше, чем в пелоземах, карбо-
петроземах, петроземах и криоземах севера Новой 
Земли [18]. Вероятно, это можно объяснить ло-
кально большим содержанием органического ве-
щества в некоторых биотопах о. Хейса, где были 
отобраны образцы. Микобиота наиболее быстро, 
по сравнению с другими микроорганизмами, уве-
личивает свою численность при наличии даже 

небольшого количества органического вещества 
в субстрате [30].

Закономерным кажется максимальное обилие 
копий рибосомальных генов всех групп микро-
организмов в поверхностных органогенных гори-
зонтах, поскольку все грибы и большинство про-
кариот, населяющие почву, являются копиотрофа-
ми [5], а цианобактерии могут доминировать лишь 
на дневной поверхности полярных грунтов [42]. 
Профили с максимумом копий рибосомальных ге-
нов микроорганизмов в подповерхностных и над-
мерзлотных горизонтах содержат низкое количе-
ство органического вещества, однако прокариоты 
и грибы стараются избежать негативных абиотиче-
ских факторов (резкие перепады температура, по-
вышенный уровень ультрафиолетового излучения, 
сильные ветры и  др.), развиваясь на некотором 
отдалении от границы почва–воздух. Для Высо-
кой Арктики и Антарктики характерен подобный 
эффект аккумуляции микроорганизмов в подпо-
верхностных слоях безгумусных почв, “каменных 
мостовых” и реголитов [9, 12, 14, 16].

Отмечено, что нефтезагрязненные почвы со-
держали меньшую биомассу, но большую чис-
ленность рибосомальных генов микроорганизмов 
по сравнению с  фоновыми почвами. Это может 
свидетельствовать об использовании углеводоро-
дов микроорганизмами в качестве питательного 
субстрата [30, 54, 57]. Таким образом, почвенный 
микробиом ЗФИ смог адаптироваться к условиям 
высоких концентраций нефтепродуктов. Высокая 
численность микроорганизмов будет способство-
вать интоксикации и  восстановлению местных 
экосистем после антропогенного нарушения.

Уровень биомассы прокариот по профилям ис-
следованных почв Новой Земли коррелирует с чис-
ленностью копий рибосомальных генов 16S рРНК 
бактерий, но не архей, видимо, потому что обилие 
последних мало во всех образцах. Преобладание 
количества архей над бактериями в почвах показа-
но многими микробиологами [31, 34, 59].

Сравнение распределения биомассы микобио-
ты и численности копий рибосомальных генов ITS 
рРНК грибов по изученным почвенным профилям 
во многом дает противоречивые результаты. В от-
дельных горизонтах, где грибная биомасса велика, 
низка численность генов, и наоборот. Полагаем, 
полученные данные по количественной ПЦР для 
грибов связаны с неравномерным распределением 
генетической информации в клетках микобиоты, 
которые могут содержать как по одному, так и по 
несколько ядер c различной концентрацией ДНК 
[36]. Кроме того, значительная часть рРНК грибов 
может находиться непосредственно в почве, а не 
клетках [29].

Численность копий функционального гена alkB 
в исследованных почвах сравнима со значениями, 
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полученными исследователями ранее. Так, в образ-
цах дерново-подзолистых почв, загрязненных по-
лициклическими ароматическими углеводородами, 
отобранных на территории угледобывающего заво-
да (осуществляющего свою деятельность в отрасли 
химической и нефтеперерабатывающей промыш-
ленности), значения концентрации гена алкан-
монооксигеназы, определенные с помощью метода 
RT‑PCR, составляли от 2500 до 3100 копий/г поч
вы, в то время как для фоновых территорий этих 
почв величины были на порядок ниже и колеба-
лись в пределах от 35 до 830 копий/г почвы [44].

Количество копий гена alkB резко уменьшается 
от поверхностных горизонтов к глубинным. Полага-
ем, это может быть связано с тем, что максимальное 
содержание нефтепродуктов при розливах обычно 
находится в верхних слоях почв и грунтов [1].

В надмерзлотном горизонте материнской по-
роды профиля X4P численность копий гена alkB 
крайне мала, что может быть обусловлено мини-
мальным содержанием здесь нефтепродуктов.

При анализе биотехнологического потенциала 
прокариотного компонента современных, реликто-
вых почв и грунтов Антарктиды авторы отмечают, 
что внесение ресурса субстрата увеличивает долю 
генов, ответственных за деградацию ксенобиоти-
ков [18]. Например, при внесении полисахарида 
(хитина) увеличивается количество генов, ответ-
ственных за деградацию полициклических арома-
тических углеводородов. Стоит заметить, что при-
сутствие функционального гена не обязательно оз-
начает его активность, однако позволяет говорить 
о потенциальной возможности к осуществлению 
процессов, кодируемых данными генами. Наиболь-
шее число функциональных генов, маркирующих 
процессы биодеградации ксенобиотиков, обнару-
жено в образцах многолетнемерзлых грунтов, что 
говорит о высоком биотехнологическом потенциа-
ле реликтовых микробных сообществ [18].

Структура биомассы грибов. В  исследованных 
почвах и супрагляциальных объектах о. Хейса зна-
чения биомассы микобиоты сопоставимы с тако-
выми для других почв ЗФИ [13, 19], но в 1.5 раза 
выше по сравнению с севером Новой Земли [14] 
и в 1.2 раза ниже, чем для Шпицбергена [15]. Длина 
грибного мицелия в проанализированных объек-
тах о. Хейса несколько выше, чем в почвах других 
островов ЗФИ [13, 19], гораздо (в 2 раза) больше по 
сравнению с таковой для почв севера Новой Земли 
(–14), однако в 1.5 раза ниже, чем в грунтах Шпи-
цбергена [15]. По-видимому, это может быть обу-
словлено климатическими особенностями, каждой 
из рассмотренных территорий, поскольку средне-
годовые температуры на ЗФИ ниже, чем на Шпи-
цбергене, но выше по сравнению с севером Новой 
Земли [4, 22, 33]. Необходимо отметить, что фак-
тор обилия нефтепродуктов может существенно 

лимитировать развитие почвенной микобиоты 
[54].

Тенденция распределения длины мицелия ми-
кобиоты по профилям изученных почв сходна с та-
ковой по биомассе грибов. Большая часть биомас-
сы микобиоты сконцентрирована в поверхностных 
органогенных горизонтах, где мицелий длинный. 
В  то время как нижние слои обеднены грибны-
ми пропагулами. Вероятно, это происходит как 
со снижением содержания органического веще-
ства, так и с уменьшением содержания кислорода 
в минеральных горизонтах [23]. Базидиомицетный 
пряжковый мицелии грибов обнаруживались край-
не редко (менее 1% от всех гиф) и лишь в поверх-
ностных органогенных слоях. Такой факт косвенно 
может свидетельствовать о низком количестве ми-
коризных симбиозов, характерном для высокоар-
ктических ценозов [50].

Количество одноклеточных пропагул грибов по 
порядку значений соответствует численности тако-
вой для почв других островов ЗФИ [13, 19]. В це-
лом их обилие логично снижается вниз по профи-
лю исследованных почв вслед за биомассой и дли-
ной мицелия микобиоты. Однако для отдельных 
минеральных слоев (горизонт Cg нефтезагрязнен-
ного профиля X2P и горизонта Cg профиля фоно-
вой почвы X4P) отмечали неожиданные повыше-
ния числа одноклеточных пропагул. Такая законо-
мерность может свидетельствовать о значительной 
активности олиготрофных дрожжей, развитие ко-
торых в почве зачастую связано в первую очередь 
с обилием свободной воды, а не легкодоступной 
органики [27]. Дрожжи, в основном, одноклеточ-
ны, поэтому их трудно отличить от покоящихся 
грибных пропагул (спор, конидий и др.) [9]. Отме-
ченное снижение численности крупных пропагул 
диаметра 5–7 мкм вниз по почвенному профилю 
может быть связано с отсутствием многих таксонов 
грибов в минеральных горизонтах в связи с менее 
благоприятными условиями (уменьшение содер-
жания органического вещества и кислорода; также 
уменьшение числа корней растений, необходимых 
для симбиозов).

Доля жизнеспособных пропагул микобиоты 
в проанализированных образцах ЗФИ существен-
но выше (до 82%) по сравнению с почвогрунтами 
Восточной Антарктиды (до 65%) [9, 12]. Такая ин-
формация подтверждает гипотезу о том, что раз-
витие грибов в условиях Высокой Арктики менее 
ограничено абиотическими факторами, по сравне-
нию с Антарктикой [42].

Структура биомассы прокариот. Численность 
прокариот проанализированных почв и супрагля-
циальных объектах о. Хейса сопоставима с тако-
вой для других островов архипелага [19] на поря-
док ниже по сравнению с аналогичным показате-
лем почв Шпицбергена [15], но в 1.5 раза выше, 
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чем для севера Новой Земли [19]. Это можно объ-
яснить более скудной растительностью и  малой 
доступность органического вещества для микро-
организмов. В то же время количество прокариот 
в отдельных органогенных слоях изученных образ-
цов достигает 3.5 млрд/г субстрата, что сопостави-
мо со значениями для подзолистых почв [21, 23]. 
До 78% обнаруженных на ЗФИ клеток прокариот 
представлены мелкими наноформами, что харак-
терно для экстремально холодных экосистем [9, 
14, 19]. Доля жизнеспособных пропагул прокариот 
в проанализированных образцах ЗФИ существен-
но выше (до 86%) по сравнению с почвогрунтами 
Восточной Антарктиды (до 71%) [9].

Структура общей биомассы микроорганизмов. 
Показано, что биомасса микроорганизмов иссле-
дованных территорий ЗФИ составляет от 81 до 
666 мкг/г почвы, что сопоставимо со значениями 
для почв соседнего архипелага Шпицберген [15], 
в 1.3 раза ниже, чем для других островов ЗФИ [16], 
но почти в 2 раза выше, чем для северной оконеч-
ности Новой Земли.

Практически вся биомасса (до 80%) для боль-
шинства изученных образцов о. Хейса сосредото-
чена в поверхностном горизонте так же, как для 
других почв ЗФИ [15, 17, 18], северной части Новой 
Земли [14] и северной части Таймыра [48]. Предпо-
ложительно, этот факт может быть объяснен отно-
сительно высоким обилием корней, которые могут 
существенно повышать вокруг себя численность 
микроорганизмов особенно в почвах бедных пита-
тельными веществами [45].

Доля жизнеспособных пропагул микроорга-
низмов проанализированных образцах ЗФИ суще-
ственно выше (до 86%) по сравнению с почвогрун-
тами Восточной Антарктиды (до 68%) [9, 12]. Такая 
информация подтверждает гипотезу о том, что раз-
витие как про-, так и эукариот в условиях Высокой 
Арктики менее лимитировано абиотическими фак-
торами, чем в Антарктике [39, 56].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованные супрагляциальные объекты со-
держат низкую биомассу микроорганизмов, сопо-
ставимую по значениям с надмерзлотными мине-
ральными горизонтами изученных почв. В биомас-
се микроорганизмов супрагляциальных объектов 
преобладают грибы, а в почвах о. Хейса доля мико-
биоты снижается вниз по профилям. Численность 
копий генов всех микроорганизмов в супрагляци-
альных объектах высока и сопоставима со значени-
ями для поверхностных органогенных горизонтов 
исследованных почв.

Проанализированные нефтезагрязненные по-
чвы и супрагляциальные объекты о. Хейса содер-
жали меньшее количество биомассы, но большую 

численность копий рибосомальных генов микро-
организмов по сравнению с фоновыми почвами. 
Это может свидетельствовать, что почвенный ми-
кробиом ЗФИ смог не только адаптироваться к ус-
ловиям экстремальных концентраций нефтепро-
дуктов, но и, возможно, использованию углеводо-
родов в качестве питательного субстрата. Высокая 
численность микроорганизмов в исследованных 
объектах, по-видимому, способствует постепенной 
интоксикации и восстановлению местных экоси-
стем после антропогенного нарушения. Таким 
образом, некоторое количество нефтепродуктов 
в арктических экосистемах может способствовать 
развитию микробного сообщества почв и почвопо-
добных тел на ледниках. До сих пор экологические 
механизмы данного процесса не ясны, но их изуче-
ние может стать перспективной темой биоремедиа-
ции наземных экосистем.

Судя по высоким показателям количественных 
характеристик исследованных почв и супрагляци-
альных объектов Земли Франца-Иосифа, микро-
организмы могут активно участвовать в почвооб-
разовании и биогеохимических циклах ледниковых 
экосистем. Из-за того, что большая часть биомассы 
микроорганизмов проанализированных образцов 
представлена грибами, можно предположить веду-
щую роль микобиоты в почвенно-биологических 
процессах экосистем на ледниках.
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Microbiome of Soils and Supraglacial Objects in Background and Oil 
Polluted Ecosystems Hayes Island (Franz Joseph Land Archipelago)

D. A. Nikitin1, 3, *, N. A. Manucharova2, and A. S. Dobryansky3

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

3Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: dimnik90@mail.ru

Using luminescent microscopy and real-time PCR, the microbiome of soils and supraglacial objects in 
the background and oil-contaminated ecosystems of the island was studied Hayes Island, part of the 
Franz Josef Land archipelago. Biomass of microorganisms ranged from 81 to 666 µg/g of substrate; 
most of it (up to 88%) is represented by fungi. Length of fungal mycelium reached more than 360 m/g 
of substrate. The number of prokaryotes varied from 4.0 × 107 to 3.75 × 109 cells/g of substrate; the 
length of actinomycete hyphae reached 40 m/g of substrate. Up to 78% of the detected prokaryotic 
cells are represented by small nanoforms, which is typical for extreme ecosystems. Share of viable cells 
of microorganisms is maximum (74–86%) for surface organogenic horizons and minimum (29–54%) 
for mineral suprapermafrost layers. Prokaryotic complex was dominated by bacteria (from 5.14×105 to 
5.05 × 1010 16S rRNA copies/g of soil), but not by archaea, from 8.46 × 105 to 2.28 × 109 16S rRNA 
copies/g of substrate. Amount of FJL fungal genetic material ranged from 6.47 × 104 to 8.67 × 1010 ITS 
rRNA copies/g soil. Number of copies of the alkB gene (synthesis of alkane monooxygenase for the 
destruction of hydrocarbon n-alkanes) varied from 1.2 × 101 to 1.8 × 105/g of substrate and sharply 
decreased from the surface horizons to the deep ones. Oil-contaminated soils and supraglacial objects 
contained a smaller biomass, however, a greater number of ribosomal genes of microorganisms compared 
to the background ecosystems. An exponential decrease in the analyzed quantitative parameters of 
microorganisms from surface to deep soil horizons was registered.

Keywords: Arctic, extreme ecosystems, soils, number of copies of ribosomal genes, functional alkB genes, 
biomass of microorganisms, prokaryotes, fungi
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ВЛИЯНИЕ ПОЖАРОВ НА ФЕРМЕНТАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ 
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Изучено влияние пожаров на ферментативную активность коричневых почв ксерофитных лесов 
(Skeletic Leptic Cambisol) государственного природного заповедника “Утриш”, Краснодарский 
край (верховой пожар 2020 г.) и бурозема мезофитных лесов (Haplic Cambisol (Loamic)) Хамы-
шинского лесничества, Республика Адыгея (низовой пожар 2018 г.). Исследованы изменения ре-
акции почвенной среды, содержания органического углерода и активности ферментов: каталазы, 
уреазы, фосфатазы и инвертазы, участвующих в круговороте углерода, фосфора и азота. Реакция 
ферментов на пирогенное воздействие зависит от вида фермента и типа почв. Проведен фак-
торный анализ. Установлено снижение активности каталазы и инвертазы для двух типов почв 
в слое 0–3 см в среднем на 47%, реакция фосфатазы и уреазы отличалась в зависимости от типа 
почв. Спустя два года после пожара активность фосфатазы поверхностного слоя постпироген-
ных коричневых почв приближалась к контрольным значениям, активность уреазы восстанав-
ливалась медленнее по сравнению с другими ферментами. Спустя четыре года после пожара, 
в слое 0–3 см постпирогенного бурозема значения активности уреазы были примерно равны 
контрольному варианту. Установлено увеличение значений рН в среднем на 30% и уменьшение 
содержания Сорг в среднем на 12% в обеих почвах. В слое 3–10 см коричневых почв отмечено по-
вышение активности всех изученных ферментов, а бурозема – уменьшение. Факторный анализ 
показал наличие связи между реакцией почвенной среды, содержанием органического углерода 
и активностью ферментов, теснота и характер связи отличаются в зависимости от типа почвы. 
Полученные результаты свидетельствуют о влиянии эдафических особенностей изученных почв 
на реакцию ферментативной активности и пирогенное воздействие.

Ключевые слова: пирогенный фактор, биодиагностика, почвенные ферменты, оксидазы, гидролазы
DOI: 10.31857/S0032180X24020064, EDN: XYLMWC

ВВЕДЕНИЕ

С каждым годом пожары становятся все более 
острой угрозой лесным экосистемам. Стремитель-
ное сокращение площадей лесов и невосполнимая 
утрата природной биоты вынуждают рассматривать 
пожары как негативный фактор воздействия [8]. 
Установлено, что пожары, оказывают влияние на 
перенос воздушных масс и климатические условия 
[22]. В условиях быстрого изменения климата био-
геоценозы более уязвимы к последствиям сезонных 
и эпизодических периодов засухи [37]. Чаще все-
го в лесах России возникают и распространяются 

низовые пожары, оказывающие разрушительное 
воздействие на свойства почв, что приводит к на-
рушению почвообразования и,  следовательно, 
к снижению эффективности всех экосистемных 
процессов [8]. Высокой стойкостью к пирогенно-
му фактору обладают лесные массивы, насыщен-
ные влагой [22]. В то время как аридные экоси-
стемы более уязвимы к пожарам из-за большего 
долгосрочного дефицита влаги [30]. Высокая ве-
роятность пожаров в засушливом средиземномор-
ском климате обусловлена повышенными темпера-
турами и учащением волн жары. На Северо-Запа-
де Кавказа вероятность возникновения 5-го класса 
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пожароопасности (температура пламени 1000°C 
и более) составляет около 24–36% [2].

Почва, как один из компонентов биогеоценоза, 
подвержена влиянию пирогенного фактора. В ре-
зультате пожара происходит потеря от 20 до 80% 
углерода и азота почвы, часть которых улетучива-
ется или переходит в подвижные водорастворимые 
соединения [9, 23]. Также сокращается микробная 
биомасса из-за недоступности пирогенного углеро-
да [51]. Частота, сила и другие параметры пожаров 
зависят от мощности лесной подстилки, грануло-
метрического состава и гидротермического режима 
почв [19, 39, 54].

Биологическая индикация с  использованием 
методов почвенной микробиологии и биохимии 
широко применяется при диагностике и монито-
ринге экологического состояния почв [25, 29, 42, 
45, 49, 52]. Пожары оказывают значительное вли-
яние на почвенные микробиоценозы и фермента-
тивную активность почв [31, 38, 43, 44, 48]. Их по-
следствия отмечены спустя годы [39, 40, 54].

Особенности воздействия пожаров на экосисте-
мы и их последствия на ранних стадиях сукцессии 
отличаются. Следовательно, необходимо прове-
дение исследований по оценке влияния пожаров 
с  учетом климатических, геоморфологических 
и других условий каждого региона.

Цель работы – изучение влияния пожаров на 
ферментативную активность коричневых почв 
и бурозема Западного Кавказа. Были поставлены 
следующие задачи: оценить активность почвенных 
ферментов (каталазы, уреазы, инвертазы, фосфа-
тазы) постпирогенных коричневых почв и буро-
зема из слоев 0–3 и 3–10 см; определить степень 
приближения активности почвенных фермен-
тов постпирогенных коричневых почв и бурозема 
к контрольным значениям.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования. В  августе–сентябре 
2022 г. были проведены полевые исследования 
двух постпирогенных участков ксерофитного и ме-
зофитного лесов Западного Кавказа. Местополо-
жение и  описание исследуемых участков пред-
ставлены на рис. 1 и в табл. 1. Изучаемый участок 
ксерофитного леса находится на территории госу-
дарственного природного заповедника “Утриш” 
на полуострове Абрау. Количество выпадающих 
осадков здесь составляет около 600–700 мм. Ги-
дротермические условия сильно варьируют: про-
мывной водный режим в течение влажной и те-
плой зимы сменяется летним иссушением [26]. 
Абраусский полуостров является единственным 
местом на территории России, где произрастают 
реликтовые ксерофитно-средиземноморские со-
общества из можжевельников высокого (Juniperus 

excelsa M. Bieb.), вонючего (J. foetidissima Willd.) 
и красного (J. oxycedrus L.) [13]. Почвенный покров 
представлен разновидностями коричневых, луго-
вато-коричневых и  аллювиально-луговых почв, 
Cambisols, Fluvisols. Почва исследуемого участка 
по WRB определена как Skeletic Leptic Cambisol 
[55]. Содержание гумуса составляет около 5–10%, 
с глубиной происходит его постепенное убывание. 
Коричневые почвы характеризуются нейтральной 
или слабощелочной реакцией среды в верхних го-
ризонтах и щелочной – в нижних [4, 11]. В авгу-
сте 2020 г. в результате сильного верхового пожара 
на территории заповедника “Утриш” сгорело бо-
лее 120 га реликтового леса. После чего началась 
восстановительная сукцессия. В  2022 г. отмече-
но разрастание сумаха (Rhus coriaria L.), который 
не наблюдали в этих комплексах до пожара, так-
же возросла доля злаков за счет ломкоостника 
(Piptatherum holciforme (M. Bieb.) Roem. & Schult), 
заметно выросла средняя высота травостоя [20]. 
Контрольный участок характеризует типичную 
растительность заповедника и представляет собой 
смешанный лес с произрастанием можжевельника 
(Juniperus sp.), дуба пушистого (Quercus pubescens 
Willd.), грабинника (Carpinus orientalis Mill.), обра-
зующего сомкнутые заросли, и иглицы понтийской 
(Ruscus aculeatus L.). Участок имеет разреженный 
травяно-кустарничковый ярус (проективное по-
крытие обычно не превышает 20–30%, а истинное 
задернение – 10%), доминантами которых высту-
пают шалфей красный (Salvia ringens Sm.), дубрав-
ник белый (Teucrium polium L.), вероника нителист-
ная (Veronica filifolia Lipsky) [3].

Изучаемый участок мезофитного леса нахо-
дится на территории Хамышинского участково-
го лесничества Республики Адыгея. В предгорьях 
Западного Кавказа выпадает 700–900 мм осадков, 
испаряемость составляет 600–700 мм. Подобное 
соотношении осадков и испаряемости в услови-
ях хорошего вертикального или горизонтального 
дренажа обусловливают промывной тип водного 
режима [4]. Растительность контрольного участ-
ка представляет собой мертвопокровный буковый 
лес, формула леса: 6Б3Г1Л (60% бук, 30% граб, 10% 
липа). Почвенный покров представлен буроземом 
(Haplic Cambisol (Loamic) по WRB) [55]. В верхнем 
почвенном горизонте содержание гумуса дости-
гает 10%, с глубиной значение снижается [4]. Для 
бурых лесных почв по всей глубине профиля от-
мечается кислая реакция среды (pH от 5.1 до 5.9). 
Величина pH обусловливает направление боль-
шинства процессов, протекающих в почве, и за-
висит от состава растительного опада, рельефа, 
экспозиции склона и других факторов [1]. Здесь 
низовой пожар произошел в 2018 г., после кото-
рого ослабленные деревья были свалены ветрова-
лом. Спустя 4 года после пожара на исследуемом 
участке отсутствует травянистая растительность, 



	 Влияние пожаров на ферментативную активность� 277

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

Таблица 1. Описание исследуемых участков

Характеристика Постпирогенная коричневая почва Постпирогенный бурозем 

Местоположение Государственный природный запо-
ведник “Утриш”, Краснодарский 
край

Хамышинское участковое лесниче-
ство, Республика Адыгея

Тип леса Ксерофитный Мезофитный
Географические координаты 44.73029° N, 37.43235° E 44.03466° N 40.10600° E
Высота участка над уровнем 
моря, м. н.у.м.

77 651

Крутизна склона  
и экспозиция 

5° Ю 23–24° ЮЗ

Время после пожара, лет 2 4
Тип пожара Верховой Низовой
Наличие золы и угля  
на поверхности почвы

+ –

Диагностические признаки 
пирогенного повреждения

Стволы и ветви стоящих деревьев 
полностью обуглены, некоторые 
деревья выжжены до корней, жи-
вых деревьев нет; на поверхности 
почвы большое количество золы, 
пепла, углей

Обуглены нижние части стволов 
до 2 м; угнетенные сухие деревья; 
на поверхности почвы единичные 
включения в виде небольших углей

Рис. 1. Картосхема местоположения исследуемых участков: 1 – государственный природный заповедник “Утриш”, 
2 – Хамышинское лесничество.
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отмечено разрастание рододендрона понтийско-
го (Rhododendron ponticum L.), встречается черни-
ка кавказская (Vaccinium arctostaphylos L.), редкий 
подрост ольхи черной (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). 
Диагностические признаки пирогенного повреж-
дения представлены в табл. 1.

В  первые несколько лет прямые последствия 
пожара нивелируются, в ходе восстановительной 
сукцессии доступно изучение только косвенных 
последствий. Именно по этой причине, несмотря 
на разные виды пожаров (верховой и  низовой), 
сравнение полученных данных уместно.

Фотографии постпиргенных и  контрольных 
участков представлены в дополнительных матери-
алах.

Образцы почв отбирали в слое 0–3 и 3–10 см, 
поскольку непосредственному пирогенному воз-
действию подвержен только поверхностный слой 
почвы [16, 38]. Отбор образцов проводили рандо-
мизировано в  трехкратной повторности для ка-
ждой исследуемой мониторинговой площадки. 
Масса одного образца, взятого с мониторинговой 
площадки, составила 500 г. Почву высушивали 
в тени на воздухе, отбирали органические остатки 
и включения, перетирали и просеивали через сито 
с диаметром отверстий 1 мм. Исследование фер-
ментативной активности почв проводили в первые 
2 недели после отбора проб. В качестве контроля 
использовали образцы почв на расположенных ря-
дом участках леса, не подвергшихся воздействию 
пожара. Контрольные образцы отбирали для каж-
дого слоя и типа почв.

Исследование биологической активности почв. 
Аналитические исследования были выполнены 
с использованием распространенных в почвоведе-
нии и биологии методов [10]. Определение актив-
ности каталазы почв (навеска почвы 1 г) основано 
на определении объема кислорода, выделяющегося 
при разложении 3% H2O2. Активность уреазы (на-
веска почвы 1 г) определяли по количеству аммо-
нийного азота, образующегося при гидролизе 3% 
мочевины колориметрическим методом с  реак-
тивом Несслера. Активность инвертазы (навеска 
почвы 1 г) исследовали по изменению оптических 
свойств 3%-ного раствора сахарозы модифициро-
ванным колориметрическим методом с реактивом 
Феллинга. Активность фосфатазы (навеска по-
чвы 1 г) определяли методом Табатабая и Брем-
нера  [53], метод основан на учете фосфора при 
гидролизе п-нитрофенилфосфата натрия. Актив-
ность почвенных ферментов измеряли в водных 
растворах без использования буферов, как реко-
мендовано для целей биодиагностики [6, 10, 36]. 
Контролем абиотической реакции служили суб-
страты без почвы и субстрат с почвой, стерилизо-
ванной сухим жаром при 180оС в течение 3 ч. Зна-
чения контроля абиотической реакции вычитали 

из фактических значений. Содержание органиче-
ского углерода (навеска почвы 0.1 г) определяли по 
окисляемости хромовой смесью со спектрофото-
метрическим окончанием методом Тюрина в мо-
дификации Никитина [18]. Определение реакции 
почвенной среды (рН) проводили потенциометри-
ческим методом (навеска почвы 10 г) при соотно-
шении почва : вода 1 : 2.5 для коричневых почв, по-
чва : солевая суспензия (1 М KCl) в соотношении 
1 : 2.5 для бурозема.

Статистическая обработка данных. Для выявле-
ния структуры связи внутри набора наблюдаемых 
переменных проводили факторный анализ. Дан-
ные статистически обрабатывали с помощью пакета 
Statistica 13.3. При обсуждении результатов учитыва-
ли статистически достоверные различия с уровнями 
значимости 0.1–5% (р < 0.001, 0.01 и 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенных исследований 
постпирогенных коричневых почв заповедника 
“Утриш” для слоя 0–3 см установлено ингиби-
рование активности каталазы, инвертазы и уреа-
зы в среднем на 73% по сравнению с контролем. 
Экзоферменты являются термолабильными ве-
ществами, их активность сохраняется при низ-
ких температурах и высушивании почвы [7, 34]. 
Однако при высоких температурах почвенные 
ферменты инактивируются. Даже спустя 10  лет 
активность почвенных ферментов отличается от 
контрольных значений [5]. Для активности фос-
фатазы, наоборот, отмечено стимулирование ак-
тивности на 42% (рис. 2a, 2b, 2c коричневая поч
ва). Фосфатазы продуцируются растениями при 
недостатке фосфора и ингибируются при повыше-
нии его доступности [14]. Снижение содержания 
фосфора, вероятно, может быть связано с его ис-
пользованием травянистой растительностью. По-
лученные данные согласуются с результатами ра-
боты [46] при изучении влияния количества, типа 
и пространственной структуры растительности на 
изменение активности внеклеточных почвенных 
ферментов (фосфатазы и уреазы) в подверженных 
пожарам кустарниковых зарослях на востоке Ис-
пании. Установлено повышение активности уреа-
зы в 1.5 и фосфатазы 1.7 в почвах на постпироген-
ных участках с произрастающей растительностью. 
В других работах также показано увеличение ак-
тивности некоторых ферментов после пирогенно-
го воздействия [39, 50].

Для слоя 0–3 см постпирогенного бурозема Ре-
спублики Адыгея отмечено ингибирование актив-
ности каталазы, инвертазы и фосфатазы в среднем 
на 35% по сравнению с контрольными значения-
ми (рис. 2a, 2c, 2d бурозем). На поверхности по-
чвы исследуемого участка отмечали большое коли-
чество деревьев, упавших в результате ветровала, 
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возникшего из-за ослабленной обгоревшей при-
корневой зоны. В случае уреазы отмечено незначи-
тельное повышение активности (рис. 2b бурозем). 
Меньшую чувствительность активности уреазы 
постпирогенных почв по сравнению с  активно-
стью каталазы отмечали для черноземов в модель-
ных экспериментах [21]. Повышение активности 
гидролаз можно объяснять бурным развитием тра-
вянисто-кустарниковой растительности на оголен-
ных участках. В результате роста растительности 
активизируется дерновый процесс и повышается 
биологическая активность почв [41].

Установлено уменьшение содержания органи-
ческого углерода для постпирогенных коричневых 
почв и бурозема в слое 0–3 см на 12% по сравне-
нию с контрольными значениями (рис. 3а). Потеря 
органического вещества обусловлена повышенной 
скоростью смыва и отсутствием защитного дей-
ствия деревьев и лесной подстилки в первый год 
после пожара. Следует отметить, что в результате 
неполного сгорания органического вещества об-
разуется пирогенный углерод, который не может 
быть использован микроорганизмами. Изменилась 
реакция почвенной среды двух типов постпироген-
ных почв в слое 0–3 см в сторону повышения до 
5.8 ед. для бурозема (рН контроля 4 ед.) и до 8 ед. 

для коричневых почв (рН контроля 7 ед.) (рис. 3b). 
В результате лесных пожаров на поверхности по-
чвы образуется уголь и зола, что обогащает почвы 
элементами питания и  способствует снижению 
кислотности [12, 33].

Для слоя 3–10 см отмечено ингибирование ак-
тивности каталазы и инвертазы в коричневой поч-
ве в среднем на 30% по сравнению с контрольны-
ми значениями (рис. 2a, 2c коричневые почвы), что 
в 1.6–1.7 раз превышает активность этих фермен-
тов в слое 0–3 см. Активность уреазы и фосфатазы, 
наоборот, существенно выше контрольных значе-
ний на 92% (рис. 2b, 2d коричневые почвы). Актив-
ность уреазы в слое 3–10 см превышает в 2.6 раза 
активность этого фермента в слое 0–3 см. Неко-
торые исследователи отмечают восстановление 
активности уреазы до контрольных значений уже 
спустя год после пожара [35]. Активность фосфа-
тазы снижена относительно поверхностного слоя 
в  1.3 раза по причинам, описанным ранее. При 
изучении ферментативной активности постпиро-
генного бурозема установлено ингибирование ак-
тивности всех изученных ферментов по отноше-
нию к контролю в среднем на 59% (рис. 2a, 2b, 2c, 
2d бурозем). При этом относительно поверхност-
ного слоя отмечено снижение показателей в  1.6 

Рис. 2. Активность каталазы (а), уреазы (b), инвертазы (c), фосфатазы (d) коричневых почв и бурозема из слоев 
0–3 и 3–10 см: 1 – контроль, 2 – постпирогенная коричневая почва, 3 – постпирогенный бурозем. 
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раз для каталазы и уреазы, в 4 раза для инвертазы, 
в 1.1 раза для фосфатазы.

Для слоя 0–10 см почв разных типов установ-
лено различие постпирогенных изменений содер-
жания органического углерода. После пирогенного 
воздействия на ранних стадиях сукцессии содер-
жание органического углерода коричневых почв 
в слое 3–10 см увеличилось на 107%, в то время 
как для постпирогенного бурозема отмечено сни-
жение на 34% (рис. 3a). Содержание органического 
углерода двух типов постпирогенных почв с глуби-
ной достоверно не изменилось. Другими исследо-
вателями также выявлена тенденция к увеличению 
запасов углерода в минеральном горизонте на бо-
лее поздних сроках постпирогенного восстанов-
ления [15]. Значения рН для коричневых почв до-
стоверно не изменились, а для бурозема отмечено 
повышение на 26% (рис. 3b). Увеличение значений 
рН с глубиной связано с миграцией продуктов го-
рения вниз по профилю почвы, что снижает кис-
лотность. В литературных данных можно встретить 
информацию о накоплении органического углеро-
да как в постпирогенных [28, 54], так и в мине-
ральных горизонтах [15, 17, 24].

Интересна выявленная инверсия для активно-
сти каталазы постпирогенных коричневых почв. 
Под инверсией понимаем явление изменения 
профильного распределения биологической ак-
тивности, т. е. в нижних слоях почвы активность 
выше, чем в верхних. Однако наблюдаемая инвер-
сия мнима: в  результате пожара поверхностный 
слой подвергается более жесткому пирогенному 
воздействию, при котором ферментативная актив-
ность инактивируется, в то время как в нижнем 
слое сохраняется исходные значения показателя. 
По этой причине спустя годы после пожара фер-
ментативная активность поверхностного слоя го-
раздо меньше, чем нижележащих слоев. Для дру-
гих ферментов изменения с глубиной совпадают 

с аналогичными для контроля. Предыдущими ис-
следованиями установлено влияние пирогенного 
фактора на поверхностный слой почвы 3–5  см, 
с  глубиной отмечена инверсия ферментативной 
активности [39]. Для бурозема с  глубиной уста-
новлено снижение исследуемых показателей. Под 
лесным опадом для верхнего слоя бурозема созда-
ются благоприятные гидротермические условия, 
а промывной тип водного режима обусловливает 
снижение биологической активности уже в слое 
3–10 см [4, 23]. В коричневых почвах характер про-
фильного распределения биологической активно-
сти снижается плавно, а в буроземах более резко 
по типично лесному типу профильного изменения 
гумуса и биологической активности [4, 11].

Представлены графики факторных координат 
для изученных показателей в слое 0–3 см для ко-
ричневых почв (рис. 4а) и бурозема (рис. 4b). Так 
как данный анализ основан на корреляциях, зна-
чения координаты не превышают 1.0. Все пере-
менные расположены близко к линии единичной 
окружности, особенно каталаза, фосфатаза, ин-
вертаза и рН, следовательно, можно сделать вы-
вод, что в системе найденных координат они вос-
производятся хорошо (рис. 4а). При этом факторы 
1 и 2 объясняют 71% общей дисперсии. Видно, что 
с увеличением значений реакции почвенной сре-
ды увеличивается активность таких ферментов, 
как каталаза, инвертаза и фосфатаза. При этом для 
уреазы связь полностью противоположна.

На рис. 4b все исследуемые показатели, кроме 
Сорг, хорошо воспроизводимы в системе координат. 
Факторы 1 и 2 объясняют 84% общей дисперсии. 
Для бурозема отмечена значительная положитель-
ная корреляционная связь между рН и активностью 
каталазы, а также значительная отрицательная кор-
реляционная связь между активностью инвертазы. 
Тесная взаимосвязь установлена между активно-
стью уреазы и содержанием органического углерода. 

Рис. 3. Содержание органического углерода (а) и рН (b) коричневых почв и бурозема из слоев 0–3 и 3–10 см: 
1 – контроль, 2 – постпирогенная коричневая почва, 3 – постпирогенный бурозем.
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Ферменты могут закрепляться в  почве, создавая 
ферментогумусовые комплексы с гуминовыми кис-
лотами почв, при этом активность фермента сохра-
няется и становится защищенным от действия про-
теаз микроорганизмами [27, 32]. В других работах 
установлен подавляющий эффект гуминовых кис-
лот на активность почвенных ферментов [47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В первые годы после пожара для ксерофитных 
и  мезофитных лесов установлены значительные 
изменения активности ферментов коричневой 
почвы и бурозема. В ходе сукцессии на ранее ого-
ленных участках появилась травянистая раститель-
ность, что сказывается на ферментативной актив-
ности почв. Эдафические различия обусловлива-
ют выявленные изменения активности почвенных 
ферментов на пирогенное воздействие, что под-
тверждают результаты факторного анализа. Реак-
ция почвенной среды и содержание органического 
углерода имеют наиболее явные и существенные 
отличия изученных почв между собой. Установле-
но снижение активности каталазы и инвертазы по-
верхностного слоя для двух типов постпирогенных 
почв, в то время как реакция фосфатазы и уреазы 
меняется в зависимости от типа почв.

Активность ферментов в поверхностном слое по-
стпирогенных коричневых почв приближается к кон-
трольным значениям, но не достигает их, в ряду: 
фосфатаза > каталаза = инвертаза > уреаза, а для бу-
розема: уреаза > каталаза > инвертаза > фосфатаза.

Полученные данные могут быть использова-
ны при оценке степени повреждения почв после 

пожаров, а также при моделировании лесных по-
жаров, что в дальнейшем позволит прогнозировать 
реакцию экосистем на пирогенное воздействие.
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Influence of Fires on the Enzymatic Activity of Brown 
Soils and Burozems of the Western Caucasus

V. V. Vilkova1, *, K. Sh. Kazeev1, M. S. Nizhelskiy1, D. A. Privizentseva1, 
A. N. Fedorenko1, S. I. Kolesnikov1, and A. K. Shkhapatsev2

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
2Maikop State Technological University, Maikop, 385000 Russia

*e-mail: lera.vilkova.00@mail.ru

The results of studying the effect of fires on the biological properties of brown soils of xerophytic forests 
(Skeletic Leptic Cambisol) of the Utrish State Nature Reserve, Krasnodar Territory (crown fire of 
2020), and burozem of mesophytic forests (Haplic Cambisol (Loamic)) of the Khamyshinsky forestry, 
Republic of Adygea (ground fire of 2018) are presented. Changes in the reaction of the soil environment, 
the content of organic carbon, and the activity of such enzymes as catalase, urease, phosphatase, and 
invertase involved in the cycle of carbon, phosphorus, and nitrogen have been studied. The reaction 
of enzymes to pyrogenic effects depends on the type of enzyme and the type of soil. A factor analysis 
was also carried out. The activity of catalase and invertase for two types of soils in a layer of 0–3 cm 
decreased by an average of 47%, while the reaction of phosphatase and urease differed depending on the 
soil type. Two years after the fire, the phosphatase activity of the surface layer of post-pyrogenic brown 
soils approached the control values; urease activity recovered more slowly compared to other enzymes. 
Four years after the fire, in the 0–3 cm layer, for the post-pyrogenic acid burozem, on the contrary, the 
values of urease activity approached the control values. An increase in pH values by an average of 30% 
and a decrease in the content of Corg by an average of 12% were also established for two types of soils. 
In the 3–10 cm layer, for brown soils, an average increase in the activity of all the studied enzymes was 
noted, while for acid burozem, on the contrary, a decrease. Factor analysis showed the presence of a 
relationship between the reaction of the soil environment, the content of organic carbon and the activity 
of enzymes, while the tightness and nature of the relationship differed depending on the type of soil. 
The results obtained indicate the influence of the edaphic features of the studied soils on the response 
of enzymatic activity to pyrogenic exposure.

Keywords: pyrogenic factor, biodiagnostics, soil enzymes, oxidases, hydrolases
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Биомасса и функциональное разнообразие микробных сообществ исследованы в водораздель-
ных, транзитных и аккумулятивных позициях катен целинных серых почв (Luvic Retic Phaeozems) 
и черноземов (Haplic Chernozems), заповедник “Белогорье”, и пахотных вариантов за пределами 
заповедника. Микробная биомасса оценивалась методом субстрат-индуцированного дыхания 
и по содержанию фосфолипидов. Проведено мультисубстратное тестирование дыхательных от-
кликов в системе MicroResp в ответ на внесение аминокислот, карбоновых кислот и углеводов. 
Установлено, что в целинном черноземе микробная биомасса уменьшалась в направлении во-
дораздел – аккумулятивная часть склона; в серой лесной почве минимальные значения были 
в транзитной части катены. В пахотном горизонте агрочерноземов она была примерно одина-
ковой на всех участках катены и в 2–3.5 раза меньше по сравнению с целинными черноземами. 
Для агросерых почв отмечено возрастание микробной биомассы в почвах транзитной и акку-
мулятивной частей катены. Кластерный анализ дыхательных откликов в слоях 0–10 и 10–20 см 
выявил две группы наиболее востребованных субстратов. Первая группа в обоих слоях включала 
лимонную и кетоглутаровую кислоты, вторая – фруктозу и янтарную кислоты. Аскорбиновая 
кислота, сахароза и глутамин входили в первую группу в слое 0–10 см и во вторую группу (вме-
сте с аспарагином и глицином) в слое 10–20 см. Во всех катенах, как целинных, так и пахотных, 
было отмечено увеличение метаболического разнообразия от водораздела к аккумулятивной ча-
сти катены. При этом распашка привела к его сокращению в слое 0–10 см: до 1.5 раза в чернозе-
мах и до 4 раз в серых почвах. В слое 10–20 см наблюдалась аналогичная тенденция, за исключе-
нием агросерой почвы в транзитной части катены, где число значимых откликов увеличивалось 
в 3.6 раза по сравнению с целинным вариантом.

Ключевые слова: заповедные и пахотные катены, микробиом, MicroResp™, Luvic Retic Phaeozems, 
Haplic Chernozems
DOI: 10.31857/S0032180X24020078, EDN: XYJKZI

ВВЕДЕНИЕ

Многолетняя распашка и связанные с ней из-
менения водно-воздушного режима почв, отчужде-
ние больших объемов фитомассы, использование 
химических удобрений и средств защиты растений 
неизбежно оказывают влияние на почвенные ми-
кробные сообщества. В такой ситуации измене-
ния состояния микробных сообществ, связанные 

с  антропогенными воздействиями, могут быть 
оценены путем сравнения с эталонными почва-
ми, в качестве которых могут использоваться по-
чвы заповедных территорий. Такие исследования 
проводились, например, на территории Стрелец-
кого участка Центрально Черноземного заповед-
ника [3] и заповедника “Белогорье” (Белгородская 
область). Для последнего проведены исследова-
ния условий почвообразования [9] и почвенного 
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покрова [18]. Наиболее подробно были изучены 
участки заповедника “Лес на Ворскле” [18] и “Ям-
ская степь” [14, 15, 19], где сравнивалась микро-
биологическая активность целинных серых почв, 
залежей и пашни [11]. Как правило, в сферу ин-
тересов исследователей попадали почвы локаль-
ных водоразделов, где эрозионно-аккумулятив-
ные процессы не проявляются. Однако, начиная 
с  северной границы зоны степей, по мере воз-
растания гумидности климата, увеличивается 
расчлененность ландшафтов, и резко возрастают 
площади склоновых участков. При этом физиоло-
гическая активность почвенных микробных со-
обществ в разных геоморфологических позициях 
в пределах одного склона остается малоизучен-
ной [17, 30]. В связи с этим изучение состояния 
почвенного микробного сообщества в катенарном 
аспекте является весьма актуальным.

Также следует отметить явный тренд в сторону 
изучения количественных характеристик почвен-
ного микробного сообщества по сравнению с изу-
чением их функционального состояния. Функци-
ональное разнообразие почвенного микробного 
сообщества связывают со способностью микро-
организмов ассимилировать различные группы 
низкомолекулярных соединений [28, 30, 31]. Гар-
ланд и  Миллс [29] ввели термин физиологиче-
ских профилей на уровне сообщества (CLPP) для 
описания функционального разнообразия ми-
кробных сообществ почвы. Этот подход позволя-
ет получить информацию о размере микробной 
биомассы и о том, как почвы могут реагировать 
на различные нарушающие факторы [25]. Ис-
пользование единственного углеродного субстра-
та для получения информации о метаболических 
возможностях почвенной микрофлоры привели 
к  разработке различных систем, которые спо-
собны давать быстрые и чувствительные резуль-
таты. Примером могут служить системы “Biolog” 
[29] и  “Эколог” [5], где оцениваются ростовые 
характеристики микробных сообществ. Другим 
вариантом оценки функционального разнообра-
зия микробных сообществ стала регистрация их 
дыхательных откликов на добавление различных 
низкомолекулярных субстратов [26]. Разработан-
ная система MicroResp [24] с использованием ко-
лориметрической детекции микробного дыхания 
и автоматического планшетного ридера позволяет 
быстро оценить функциональное состояние ми-
кробной биомассы почвы.

Цель работы  – сравнение функционального 
разнообразия почвенных микробных сообществ 
в катенах целинных серых почв и черноземов на 
территории заповедника “Белогорье” и в катенах 
пахотных почв в однотипных ландшафтно-геомор-
фологических и литологических условиях. Рабочая 

гипотеза состояла в том, что распашка будет при-
водить к сокращению микробной биомассы и, как 
следствие, к сокращению функционального раз-
нообразия агропочв. Исходили из предположения, 
что в условиях однотипных агроценозов метаболи-
ческие профили агросерых почв и агрочерноземов 
будут близкими.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на почвах заповедни-
ка “Белогорье” (Белгородская область), который 
расположен на юге Среднерусской возвышенно-
сти. Рельеф местности типично эрозионный, пре-
обладают склоны различной крутизны, расчленен-
ные оврагами и балками. Территории заповедника 
принадлежат Донскому и Днепровскому бассей-
нам. Глубина залегания грунтовых вод на разных 
участках колеблется от 3 до 30 м. Преобладающи-
ми почвообразующими породами на территории 
заповедника являются карбонатные лёссовидные 
отложения. На территории заповедника преобла-
дают лесные экосистемы – 65%, степные и луговые 
занимают 24% от общей площади.

Для исследования были выбраны два участка 
заповедника: “Лес на Ворскле” и “Ямская степь”, 
а также расположенные рядом с ними участки со-
временной пашни.

На ключевом участке “Лес на Ворскле” на 
всех участках катены целинных почв были раз-
виты темно-серые почвы (Luvic Retic Phaeozems 
(Loamic, Pachic)) [13]) на лёссовидных суглинках, 
толща которых составляла 5–10 м. Мощность го-
ризонта АU достигала 55–60 см. Пахотные почвы 
в привершинной области локального водораздела 
и в транзитной зоне были представлены агросе-
рыми абрадированными супесчаными почвами на 
лёссовидных породах (Luvic Retic Phaeozems (Aric, 
Loamic) [13]). В аккумулятивной позиции катены 
были развиты агросерые агропроградированные 
легкосуглинистые почвы.

На ключевом участке “Ямская степь” на всех 
участках катены целинных почв были разви-
ты черноземы миграционно-мицелярные мощ-
ные тяжелосуглинистые глубоко карбонатные, 
на карбонатных лёссовидных суглинках (Haplic 
Chernozems (Loamic, Pachic)) [13]). Мощность го-
ризонта АU закономерно изменялась, возрастая 
от 50–60 на водоразделе и в транзитной области 
до 70–80 см – в аккумулятивной части катены. 
Верхняя граница горизонта ВСАmc располагалась 
на глубине 77–85 см. В катене пахотных почв ис-
следованы агрочерноземы сегрегационные мощ-
ные тяжелосуглинистые глубококарбонатные 
на карбонатных (в  аккумулятивной зоне  – не-
карбонатных) лёссовидных суглинках (Haplic 
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Chernozems (Aric, Loamic, Pachic) [13]). Отмечена 
некоторая тенденция к утяжелению грануломе-
трического состава и увеличению мощности со-
хранившейся части горизонта АU в аккумулятив-
ной области катены.

Распашка на территориях, прилегающих 
к участку Лес на Ворскле, началась в последней 
трети XIX – начале XX в. В районе участка Ямская 
степь распашка ведется с 30-х гг. XX в. Как запо-
ведные, так и пахотные участки располагались на 
склонах южной экспозиции с одинаковым укло-
ном (3°–4°).

Изучали почвы в трех позициях катен: локаль-
ный водораздел  – транзитная зона  – аккумуля-
тивная зона. На рис. 1 представлены точки отбора 
почвенных образцов в катенах целинных и пахот-
ных почв.

В  каждой точке катены делали две прикопки 
глубиной 0.5 м. Проводили морфолого-генетиче-
ское описание профилей и отбор образцов почв на 
химические анализы.

Образцы почв для исследования состояния ми-
кробных сообществ отбирали из верхних слоев 
0–10 и 10–20 см в полиэтиленовые пакеты, репре-
зентативно и с соблюдением асептических усло-
вий. Отбор производили в мае. После транспорти-
ровки в лабораторию образцы усредняли, удаляли 
корни и растительные остатки, просеивали через 
сито с диаметром ячеек 2 мм и доводили до воз-
душно-сухого состояния. До начала экспериментов 
образцы хранили в полиэтиленовых пакетах при 
комнатной температуре.

Физические и химические свойства почв опре-
деляли в ЦКП ИФХиБПП РАН. Определение со-
держания органического углерода (Сорг) в  слое 
(0.5  м) проводили титриметрическим вариан-
том метода И.В. Тюрина в модификации СПбГУ 
с  окислением в  термостате при температуре 
140°С  [4]. Определение содержания карбонатов 
проводили ацидометрическим методом, рН водной 
вытяжки – потенциометрическим [2], определение 
гранулометрического состава – пипеточным мето-
дом по Качинскому [12].

Микробную биомассу определяли по содер-
жанию фосфолипидов (С-ФЛ) как описано ра-
нее  [20]. Из почвенного образца фосфолипиды 
экстрагировали однофазной смесью метанол : хло-
роформ : фосфатный буфер (1 мМ, рН 7.4) в соот-
ношении 1 : 2 : 0.8, затем вытяжку расслаивали на 
водную и  органическую фазы. Из органической 
фазы, содержащей липиды, отбирали аликвоты; 
фосфатные группы фосфолипидов отщепляли 
в реакции с персульфатом калия; их количество 
определяли спектрофотометрически (λ = 610 нм), 
после реакции с молибдатом аммония и окраски 

малахитовым зеленым. Количество фосфолипи-
дов переводили в  единицы углерода микробной 
биомассы, считая, что 190 нМ фосфолипидов со-
ответствует 1 мг Сорг [27].

Микробную биомассу определяли также мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания (С-СИД), 
на газовом хроматографе Кристаллюкс 4000М 
(ЦКП ИФХиБПП РАН), используя при расчетах 
пересчетный коэффициент 40.04 [1, 22].

Функциональное разнообразие микробных со-
обществ оценивали методом мультисубстратного 
тестирования дыхательной активности в планше-
тах [23]. В  тестировании микробных сообществ 
использовались следующие дыхательные субстра-
ты: L-изомеры аминокислот: глицин (Гли), ала-
нин (Ала), аргинин (Арг), гистидин (Гис), серин 
(Сер), аспарагин (Асп), фенилаланин (Фен), лей-
цин (Лей), глутамин (Глу), лизин (Лиз) и цистеин 
(Цис)), карбоновые кислоты (аскорбиновая (Аск), 
лимонная (Лим), молочная (Мол), уксусная (Укс), 
щавелевая (Щав), янтарная (Янт), малеиновая 
(Мал), кетоглутаровая (Кет)) и простые углеводы 
(манноза (Ман), сахароза (Сах), арабиноза (Ара), 
фруктоза (Фру), мальтоза (Мал), глюкоза (Глю)). 
Все растворы субстратов доводили до рН 5, путем 
добавления 1 M NaOH или 1 M НСl. Итоговые 
концентрации соединений-субстратов составляли: 
аминокислоты – 15 мМ, соли карбоновых кислот – 
190 мМ, простые углеводы – 30 мМ, как рекомен-
довано Дегенсом и Харрисом [26].

Навески почв (500 мг) отбирали в 96-луночные 
планшеты, увлажняли до 60% ПВ, закрывали па-
рафильмом и проводили предварительную инку-
бацию, как указано разработчиками метода [24]. 
В лунки с почвой в трехкратной повторности до-
бавляли 25 мкл раствора одного из 25 субстра-
тов, в контрольные лунки добавляли воду. План-
шеты закрывали крышками с детекционным ге-
лем на основе агара и индикационного раствора 
(KCl [150 мМ], NaHCO3 [2.5 мМ], крезол красный 
[12.5 мМ]) в пропорции 1 : 2. Измерения проводи-
ли на ридере xMark™ Microplate Spectrophotometer 
(Bio-Rad) при длине волны 570 нм в соответствии 
с рекомендациями разработчиков [24]. В резуль-
тате выделения углекислого газа при дыхании ми-
кробных сообществ окраска детекционного геля 
изменяла цвет от малинового до желтого. Интен-
сивность окраски детекционного геля калибровали 
одновременным измерением концентрации СО2 на 
газовом хроматографе Кристаллюкс 4000М. Дыха-
тельную активность микробных сообществ рассчи-
тывали в мкг С–СО2/(г почвы ч).

Все анализы выполняли в 3-кратной повторно-
сти. Статистическую обработку данных проводили 
стандартными методами, с использованием кла-
стерного анализа в программе Heatmapper и метода 
главных компонент в программе PC-ORD5.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические показатели участка “Лес 
на Ворскле”. Подробное описание химических 
свойств и гранулометрического состава целинных 
серых почв в катене “Серая целинная” и агросерых 
почв в катене “Агросерая” приведены ранее  [6]. 
Содержание физической глины в  профиле почв 
возрастало с глубиной от 20 до 43% (табл. 1).

В почвах преобладала фракция крупной пыли 
(до  47%). Гранулометрический состав пахотных 
почв был близок к  лесным вариантам, однако 
можно отметить некоторый сдвиг этого показателя 
в сторону увеличения более легких фракций.

Величины содержания Сорг в целинных почвах 
на водораздельном участке и аккумулятивной части 

склона были достаточно близки и находились на 
уровне 2.7. Некоторое снижение величины Сорг 
было отмечено в транзитной части склона в верх-
нем 0–10 см слое. Показатели pH располагались 
в слабокислой области, близкие к нейтральным ве-
личинам – кроме транзитного участка, где значе-
ния pH были смещены в кислую область. В этих же 
почвах заметно меньше была емкость катионного 
обмена. В составе обменных оснований преобла-
дал Ca2+.

В  пахотных почвах, в  аккумулятивной части 
склона, шкала pH с глубиной возрастала до вели-
чины, близкой к нейтральному значению. Содер-
жание Сорг в верхних слоях почвы было небольшим 
и  достигало 1% только в  аккумулятивной части 

Рис. 1. Точки отбора почвенных образцов: a – ключевой участок “Лес на Ворскле”; b – ключевой участок “Ямская 
степь”; С – серые целинные. АС – агросерые, Ч – черноземы целинные, АЧ – агрочерноземы. Малые индексы: 
в – водораздел, т – транзитная зона, а – аккумулятивная зона.
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Таблица 1. Некоторые химические свойства заповедных и пахотных почв

Катена Геоморфологическое 
положение

Глубина, 
см

Сорг CaCO3
pH

Ил,  
<1 мкм

Физическая 
глина,  

<10 мкм

% %

Ключевой участок Лес на Ворскле, серые почвы

Серая  
целинная

Водораздел 0–10 2.7 0.74 5.8 3 20

10–20 1.7 0.67 5.5 5 25

Транзитная часть 
склона

0–10 1.3 0.52 4.7 3 22

10–20 0.9 0.45 4.9 3 22

Аккумулятивная 
часть склона

0–10 2.7 0.89 5.7 6 24

10–20 2.1 0.82 5.8 8 27

Агро-серая Водораздел 0–10 0.7 0.45 4.4 4 14

10–20 0.9 0.30 4.9 4 14

Транзитная часть 
склона

0–10 0.8 0.59 4.9 8 19

10–20 0.8 0.22 5.3 7 19

Аккумулятивная 
часть склона

0–10 1.1 0.82 5.2 9 27

10–20 1.1 0.30 5.3 9 26

Ключевой участок Ямская степь, черноземы

Чернозем 
целинный

Водораздел 0–10 6.2 1.11 6.2 9 28

10–20 4.8 1.19 6.3 11 34

Транзитная часть 
склона

0–10 6.2 1.04 5.9 8 29

10–20 4.1 1.04 6.2 11 32

Аккумулятивная 
часть склона

0–10 5.4 1.49 7.3 10 31

10–20 4.0 1.41 7.4 13 35

Агро-
чернозем Водораздел

0–10 3.3 1.19 6.6 21 44

10–20 3.1 1.04 6.5 21 43

Транзитная часть 
склона

0–10 2.7 1.11 6.3 24 46

10–20 4.8 1.04 6.3 23 43

Аккумулятивная  
часть склона

0–10 3.0 1.19 6.9 23 46

10–20 2.4 1.19 7.1 24 48
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склона. Емкость катионного обмена на почвах во-
дораздельного участка была минимальной и посте-
пенно увеличивалась вниз по склону.

Физико-химические показатели почв на участке 
“Ямская степь”. Гранулометрический состав почв 
в катенах черноземов и агрочерноземов был до-
вольно близким, с некоторой тенденцией к утя-
желению в пахотных почвах. Обращает внимание 
схожесть гранулометрического состава во всех по-
зициях катены.

Значения содержания Сорг во всех позициях це-
линных катен составляли 5–6%. В пахотных по-
чвах во всех позициях катены эти значения были 
в 2 раза меньше. Значения показателя pH распола-
гались в нейтральной области, кроме почв аккуму-
лятивной части склона, где реакция была смещена 
в щелочную область. Почвы характеризовались за-
метным уменьшением емкости катионного обмена.

Гранулометрический состав и химические свой-
ства почвенных профилей черноземов (0–50 см) 
на ключевом участке “Ямская степь” приведены 
в табл. S1, S2.

Микробная биомасса. Величины микробной био-
массы в слое 0–10 и 10–20 см целинных и пахотных 
серых почв и черноземов, оцененные двумя метода-
ми (С-ФЛ и С-СИД) представлены на рис. 2.

В  целинных почвах, в  слое 0–10  см, ми-
кробная биомасса в  большинстве случаев была 
в  1.5–2.5 раза больше, чем в слое 10–20 см. Рас-
пашка привела к ее уменьшению. В катене агро-
черноземов значения этого показателя снижались 
в 2–3.5 раза в слое 0–10 см и на 30–50% в слое 
10–20  см. В  катене агросерых почв микробная 
биомасса снизилась в 3.5 раза на водоразделе и на 
50% – в транзитной и аккумулятивной позициях. 
Неожиданными оказались различия в значениях 

Рис. 2. Микробная биомасса в катенах целинных и пахотных почв, оцененная методами С-ФЛ и С-СИД. 
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показателя между верхней и нижней частью пахот-
ного горизонта. Так, в некоторых случаях в слое 
10–20 см пахотного горизонта микробная биомас-
са была выше, чем в верхнем слое. Возможно, это 
связано с дифференциацией исходно однотипного 
почвенного материала со временем, прошедшим 
между обработкой почвы и  отбором почвенных 
образцов; либо это связано с  оборотом пласта, 
в результате чего богатый растительными остатка-
ми поверхностный слой почвы оказался перекрыт 
почвой из более глубоких слоев.

Оба метода в  большинстве случаев показали 
сходную динамику микробной биомассы. В кате-
не целинных черноземов она постепенно умень-
шалась вниз по склону, а в катене целинных серых 
почв была минимальной в транзитной области.

В катене агрочерноземов различия в микроб-
ной биомассе, определенной двумя методами, были 
незначительными. Более сложной была ситуация 
при сопоставлении результативности двух методов 
в катене агросерых почв. Здесь метод С-СИД, при 
сходной динамике микробной биомассы, показы-
вал более низкие ее значения.

Таким образом, можно констатировать, что 
распашка привела к ожидаемому уменьшению ми-
кробной биомассы, как в черноземах, так и в се-
рых почвах. Однако при общем сходстве динамики 
биомассы в катенах исследованных почв выявлены 
и некоторые различия. Полагаем, что они связаны 
с  различиями жизненных процессов, на оценке 
которых основаны эти методы (дыхание микроор-
ганизмов (С-СИД), морфология клеток и целост-
ность клеточных мембран (С-ФЛ)). При исполь-
зовании обоих методов применены коэффициенты 
пересчетов, которые также могут вносить некото-
рые искажения реальной ситуации.

Метаболическое разнообразие микробных со-
обществ, оцененное по дыхательным откликам 
в системе мультисубстратного тестирования. Суб-
стратами дыхательной активности выступали низ-
комолекулярные соединения из групп аминокис-
лот, карбоновых кислот и углеводов. Были проте-
стированы 11 аминокислот, 8 карбоновых кислот 
и 6 углеводов.

Амплитуда откликов на внесение субстратов 
группы аминокислот в  целинных катенах обеих 
почв нарастала в направлении водораздел – акку-
мулятивная часть склона. В катенах серых и агро-
серых почв (рис. S1) абсолютные значения были 
в  2–3  раза меньше, чем в  катенах черноземов 
(рис. S2). Амплитуда откликов на карбоновые кис-
лоты была более специфичной: как в катене черно-
земов, так и в катене серых почв она нарастала вниз 
по катене в слое 0–10 см, а в слое 10–20 см катены 
черноземов амплитуда откликов снижалась. Ам-
плитуда откликов на углеводы в катенах целинных 
черноземов и серых почв нарастала в слое 0–10 см 

в  направлении  – водораздел–склон, а  в  слое 
10–20 см – снижалась. В обеих исследованных по-
чвах дыхательные отклики в  слое 0–10  см были 
больше, чем в слое 10–20 см: в серых на водораз-
деле – в 1.3–2.9 раз, в транзитной части в 1.3–9 раз, 
в аккумулятивной части склона в 2–12 раз; а в чер-
ноземах – в 1.2–9 раз, в 1.7 и в 2.5–10 раз соответ-
ственно.

В агросерых почвах дыхательная активность ми-
кробных сообществ была в 2–10 раз меньше, чем 
в целинных вариантах. Вниз по катене агросерых 
почв в слое 0–10 см амплитуда откликов и число 
откликов с высокой амплитудой увеличивались. 
По сравнению с  верхним слоем почвы, в  слое 
10–20 см катены агросерых почв амплитуда откли-
ков на все группы субстратов была больше в тран-
зитной части катены, а в аккумулятивной части от-
клики были выше лишь на углеводы.

В пахотных черноземах дыхательная активность 
микробных сообществ была меньше в  1.5–7 раз 
по сравнению с целинными вариантами. В обоих 
слоях агрочерноземов вниз по катене число суб-
стратов, дающих высокие отклики, и амплитуда 
откликов возрастали. Основываясь на числе этих 
субстратов дыхания и их амплитуде, можно ска-
зать, что микробные сообщества почв в катенах 
целинных почв были метаболически более разно-
образными, поскольку численность соответству-
ющих группировок была больше, чем в пахотных 
вариантах. В свою очередь, метаболическое разно-
образие в катене целинных черноземов также было 
богаче, чем в катене целинных серых почв.

Поскольку величины микробной биомассы 
в  целинных и  пахотных почвах в  значительной 
мере варьируют, очевидно, что дыхательные от-
клики микробных сообществ будут выше там, где 
больше микробная биомасса. Иными словами, аб-
солютные значения дыхательных откликов, рас-
считанные на единицу массы почвы, представляют 
собой экологический параметр, отражающий со-
стояние почвы в экосистеме, а не состояние самого 
почвенного микробного сообщества. Для сравни-
тельного анализа дыхательных откликов на уровне 
самого микробного сообщества, было проведено 
их нормирование на единицу микробной биомас-
сы, т. е. оценено удельное метаболическое разноо-
бразие микробных сообществ.

Различия в величинах удельного метаболиче-
ского разнообразия целинных и пахотных вари-
антов (нормированные значения) характеризуют 
внутреннюю структуру, состояние и  активность 
микробных сообществ. Можно говорить о том, что 
нормированные на единицу микробной биомассы 
значения метаболического разнообразия в боль-
шей степени отражают последствия трансформа-
ции микробных сообществ в ответ на изменения 
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условий почвообразования в связи с хозяйствен-
ной деятельностью.

После нормирования значений дыхательных 
откликов общая картина метаболического раз-
нообразия существенным образом изменилась 
(рис. S1, S2). Практически во всех случаях удель-
ные дыхательные оклики пахотных почв оказались 
выше целинных аналогов. Это дает основания го-
ворить, что единица микробной биомассы пахот-
ных почв способна более эффективно ассимили-
ровать доступные источники питания, чем анало-
гичная единица биомассы целинных почв. Следует 
отметить, что в слое 10–20 см удельные дыхатель-
ные отклики, как в целинных, так и в пахотных ва-
риантах стали больше, чем в слое 0–10 см. Это объ-
ясняется более постоянными гидротермическими 
условиями в слое 10–20 см по сравнению с верх-
ним слоем почвы.

Статистическая обработка. На рис. 3 приведены 
карты кластерного анализа с корреляционной ма-
трицей значений дыхательных откликов микроб-
ных сообществ целинных и  пахотных почв для 
слоев 0–10 и 10–20 см. Для построения карты был 
проведен расчет значений откликов относительно 
максимального значения в каждой группе низко-
молекулярных соединений.

В слое 0–10 см для всех анализируемых почв 
можно отметить группу субстратов (аскорбино-
вая, лимонная, кетоглутаровая кислоты, сахароза 
и глутамин), отклики на которые были наиболее 
высокими. Максимальными внутри каждой груп-
пы являлись отклики на аскорбиновую кислоту, 
глутамин и сахарозу. Эти отклики приходились на 
микробные сообщества катены целинных черно-
земов: на водоразделе отмечен максимальный от-
клик в ответ на сахарозу, в транзитной части – на 
глутамин и в аккумулятивной частит катены – на 
аскорбиновую кислоту. Для целинных серых почв 
наиболее высокими оказались отклики микробных 
сообществ на кетоглутаровую кислоту в транзит-
ной части катены и на лимонную кислоту – в ак-
кумулятивной части.

Кластеризация почв по характеру потребления 
субстратов на первом этапе выявила две группы. 
Малая группа включала аккумулятивные зоны це-
линных черноземов и серых почв и характеризо-
валась высокими откликами на большинство суб-
стратов. В большой группе, разделенной на 2 под-
группы, особое внимание привлекает подгруппа 
целинных черноземов водораздела и  транзитной 
части катены, которые характеризовались наиболее 
высокими дыхательными откликами микробных со-
обществ на глутамин и сахарозу. При этом в тран-
зитной части катены, в  отличие от водораздела, 
наблюдались заметные отклики на группу следую-
щих субстратов: цистеин, гистидин, лизин, лейцин 
и щавелевая кислота. Подгруппа, включающая все 

варианты пахотных почв, а также серые целинные 
на водоразделе и в транзитной части катены, отли-
чалась низкими откликами на ряд этих субстратов.

Следующий этап кластеризации выделил под-
группу агрочерноземов в транзитной и аккумуля-
тивной части катены. Между этими почвами на-
блюдалось значительное сходство метаболического 
разнообразия микробных сообществ. В отличие от 
черноземов, где целинные и пахотные варианты 
разделялись на отдельные группы, в серых почвах 
такая закономерность не прослеживалась. Тран-
зитный участок катены серых почв и аккумулятив-
ный участок агросерой катены входили в одну под-
группу, где число низких откликов увеличивалось. 
В другую подгруппу входили транзитный участок 
агросерой катены и водораздельные зоны целин-
ных серых и агросерых почв, а также агрочернозе-
мов. Здесь низкие отклики составляли более поло-
вины всех метаболических откликов.

Таким образом, кластерный анализ почв слоя 
0–10 см показал значительное сходство метаболи-
ческого разнообразия микробных сообществ це-
линных черноземов и серых почв в аккумулятивных 
участках катен, а также сходство целинных серых 
и агросерых почв с агрочерноземным вариантом.

Расчет суммарных значений метаболических 
откликов выявил, что во всех катенах, как пахот-
ных, так и целинных, суммарные отклики микроб-
ных сообществ верхнего слоя уменьшаются в ряду 
водораздел – транзитная часть – аккумулятивная 
часть. При этом влияние распашки приводило 
к снижению суммарных откликов в 2–3 раза, за 
исключением транзитной части катены целинных 
черноземов.

На рис. 3b показана кластеризация ответов ми-
кробных сообществ во всех анализируемых по-
чвах, в слое 10–20 см. Наиболее значимыми были 
отклики на кетоглутаровую и лимонную кислоты, 
а также на сахарозу и глутамин. Отмечены высокие 
отклики на аскорбиновую кислоту, глицин, аспара-
гин, янтарную кислоту и фруктозу. Максимальные 
отклики приходились на катену черноземов, как 
это было отмечено для верхнего слоя: на водораз-
деле – в ответ на кетоглутаровую кислоту и сахаро-
зу, в транзитной части – на глутамин.

Слои 10–20 см на первом этапе кластеризации 
были поделены на группы, в одну из которых вхо-
дили водораздельный и транзитный участок кате-
ны целинных черноземов и водораздельный уча-
сток агрочерноземов, а в другую – все остальные 
варианты, разделенные на две подгруппы. В пер-
вую подгруппу входили водораздельная зона серой 
и  агросерой катен, транзитная часть агросерой 
катены, аккумулятивная часть – серой катены, во 
вторую – транзитная часть серой катены и акку-
мулятивная часть агросерой катены вместе с чер-
ноземами целинными (аккумулятивной частью) 
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Рис. 3. Кластеризованная тепловая карта метаболического разнообразия микробных сообществ целинных и па-
хотных почв. a – слой 0–10 см, b – слой 10–20 см. По вертикали синим цветом обозначены аминокислоты, крас-
ным – карбоновые кислоты, зеленым – углеводы. По горизонтали показана кластеризация целинных и пахотных 
почв. Условные обозначения: С – серая целинная, АС – агросерая, Ч – чернозем целинный, АЧ – агрочернозем. 
Малые индексы: в – водораздел, т – транзитная зона, а – аккумулятивная зона.
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и агрочерноземами (транзитной и аккумулятивной 
частями катены).

Таким образом, микробное разнообразие це-
линных черноземов было близким в обоих слоях, 
в то время как в целинной серой почве, а также 
агросерой и  агрочерноземе выявлены различия 
в послойном сравнении ответов на представлен-
ные субстраты. В слое 10–20 см можно выявить 
тенденцию на сближение агросерых почв и целин-
ных черноземов.

На рис. 4 все варианты почв рассматривались 
в связи с влиянием геоморфологической позиции 
и распашки на метаболическое разнообразие ми-
кробных сообществ. Для построения этой тепло-
вой карты было принято исходное условие, что 
все отклики ниже 10% от максимального значения 
в каждой группе, соответствующие зеленым полям 
на рис. 3, рассматриваются как незначимые. Число 
незначимых откликов составляло 38 и 47% в слоях 
0–10 и 10–20 см соответственно.

Изменения метаболического разнообразия ми-
кробных сообществ оценивались по изменению 
числа значимых откликов. Деление субстратов на 
три основные группы, соответствующие первому 
и второму этапам кластеризации, не изменилось 
относительно результатов кластерного анализа, 
полученных при дифференцированном подходе 
к значениям низких откликов.

В  верхнем слое 0–10  см для всех вариантов 
почв были характерны высокие отклики на первую 
группу субстратов энергетического обмена, вклю-
чающую лимонную и кетаглутаровую кислоту, вхо-
дящие в цикл трикарбоновых кислот.

В эту же группу входили аскорбиновая кисло-
та, сахароза и глутамин, который может быть свя-
зан с  циклом Кребса, поскольку способен пре-
вращаться через глутамат в α-кетоглутарат. Среди 
остальных субстратов выделялись янтарная кисло-
та, также входящая в цикл трикарбоновых кислот, 
и фруктоза. Эти два субстрата, входящие во вторую 
группу, были востребованы микробными сообще-
ствами в меньшей степени, чем субстраты первой 
группы: заметные отклики в слое 0–10 см здесь на-
блюдались только в 60% всех вариантов почв. Все 
остальные субстраты, входящие в третью группу, 
демонстрировали наибольшую вариабельность 
в ряду целинных и пахотных почв.

В серой целинной почве на водоразделе число 
значимых откликов составляло 48% от их общего 
количества. Распашка привела к снижению числа 
значимых откликов в 4 раза. Микробное сообще-
ство агросерой почвы на водоразделе давало зна-
чимые отклики только на сахарозу, лимонную кис-
лоту и особенно – на кетаглутаровую кислоту, что 
неудивительно при снижении отклика на глутамин, 
который может служить дополнительным источни-
ком кетоглутарата.

В транзитной зоне метаболическое разнообра-
зие целинной почвы было выше, чем на водораз-
деле: здесь число значимых откликов составляло 
60%. Выявились значимые отклики на шесть суб-
стратов – арабинозу, глюкозу, мальтозу, фенилала-
нин, аланин и янтарную кислоту, отсутствующие 
в верхнем слое на водоразделе. При этом снизи-
лись до значений менее 10% от максимальных ве-
личин отклики только на три субстрата – глицин, 
аргинин и молочную кислоту. Влияние распашки 
на метаболическое разнообразие микробного со-
общества верхнего слоя серой почвы в транзитной 
части катены было заметно в меньшей степени, по 
сравнению с водоразделом. Здесь число значимых 
откликов уменьшилось в 2.5 раза по сравнению 
с целинным вариантом. В числе значимых оста-
лись все отклики на первую группу субстратов, не 
исключая глутамин; кроме того, появился значи-
мый отклик на молочную кислоту, отсутствующий 
в целинной почве.

Наиболее высокое метаболическое разнообра-
зие было выявлено в верхнем слое целинной се-
рой почвы в аккумулятивной части катены. Здесь 
значимыми были отклики на все 25 субстратов, 
причем их высокие величины наблюдались не 
только на внесение субстратов первой и второй 
группы, но и на ряд субстратов третьей группы, 
особенно – на серин и аргинин. Распашка при-
вела к снижению числа значимых откликов в 1.8 
раза, что свидетельствует о меньшем ее влиянии 
на серую почву в аккумулятивной части катены по 
сравнению с водоразделом и транзитной частью, 
где аналогичное снижение составляло 4 и 2.5 раза 
соответственно.

Таким образом, в верхнем слое серых целин-
ных почв и агросерых почв было выявлено увели-
чение метаболического разнообразия микробных 
сообществ в ряду водораздел – транзитная зона – 
аккумулятивная зона; в этом же ряду снижалось 
влияние распашки. В результате распашки, разли-
чия метаболического разнообразия верхнего слоя 
агросерых почв на разных геоморфологических по-
зициях заметно возросли, по сравнению с целин-
ными вариантами. Так, число значимых откликов 
в катене целинных почв от водораздела к аккуму-
лятивной зоне увеличивалось в 2 раза, а в пахотных 
вариантах – в 4.6 раза.

В верхних слоях черноземов наблюдалась ана-
логичная тенденция. В целинных вариантах чис-
ло значимых откликов составляло 68, 92 и 100% от 
общего числа откликов на водоразделе, в транзит-
ной зоне и в аккумулятивной зоне соответственно. 
После распашки оно снижалось в 1.5, 1.4 и 1.3 раза 
по сравнению с целинными почвами. Во всех па-
хотных вариантах сохранялись высокие отклики на 
первую группу субстратов. На водоразделе в агро-
черноземе выявились значимые отклики на фрук-
тозу и  аспарагин, отсутствовавшие в  целинном 
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Рис. 4. Кластеризованная тепловая карта изменений метаболического разнообразия микробных сообществ целин-
ных и пахотных почв под влиянием распашки на различных участках катены. a – слой 0–10 см, b – слой 10–20 см. 
По вертикали синим цветом обозначены аминокислоты, красным – карбоновые кислоты, зеленым – углеводы. 
Условные обозначения: С – серая целинная, АС – агросерая, Ч – чернозем целинный, АЧ – агрочернозем. Малые 
индексы: в – водораздел, т – транзитная зона, а – аккумулятивная зона.
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черноземе. В транзитной части катены в агрочер-
ноземе, несмотря на общее снижение метаболи-
ческого разнообразия, появился значимый отклик 
на янтарную кислоту, заметно возросли отклики 
на аскорбиновую и молочную кислоты, а также на 
сахарозу и фруктозу. В аккумулятивной части ка-
тены все отклики в пахотном варианте были ниже, 
чем соответствующие отклики в целинном вари-
анте. В целом, число значимых откликов в катене 
целинных почв от водораздела к аккумулятивной 
зоне увеличивалось в 1.5 раза, а в пахотных вари-
антах – в 1.8 раза. Таким образом, влияние поло-
жения в катене на черноземы было существенно 
ниже, по сравнению с серыми почвами, где анало-
гичное снижение достигало 2 и 4.6 раза соответ-
ственно.

Таким образом, тенденция изменений метабо-
лического разнообразия микробных сообществ 
верхнего почвенного слоя, в зависимости от рас-
пашки почв и  их положения в  катене, была об-
щей для серых почв и черноземов. От водораздела 
к транзитной части катены метаболическое раз-
нообразие увеличивалось, а распашка приводи-
ла к его наибольшему снижению на водоразделе 
и к наименьшему – в аккумулятивной части кате-
ны. Как в серых почвах, так и в черноземах уве-
личение числа значимых откликов от водораздела 
к  аккумулятивной части катены коррелировало 
с увеличением содержания илистых и глинистых 
частиц вниз по катене, с  коэффициентами кор-
реляции 0.7 для целинных вариантов и 0.8 – для 
пахотных. Очевидно, на верхний слой почв значи-
тельное влияние оказывал снос почвенного мате-
риала вниз по склону, причем на пахотные вариан-
ты больше, чем на целинные, вследствие наруше-
ния структуры верхнего слоя.

Максимальные значения откликов в  каждой 
группе субстратов, взятые для расчета метаболиче-
ского разнообразия микробных сообществ в слое 
10–20 см (рис. 4b), были меньше, чем максималь-
ные значения в слое 0–10 см: для группы амино-
кислот  – на 86%; для групп карбоновых кислот 
и углеводов – на 13 и 23% соответственно. Класте-
ризация субстратов в этом слое так же, как в слое 
0–10 см, позволила выявить три основные группы. 
В состав первой группы, с высокими откликами во 
всех вариантах почв, вошли только лимонная и ке-
тоглутаровая кислоты. Сахароза, глутамин и аскор-
биновая кислота, отмеченные в  составе первой 
группы для слоя 0–10 см (рис. 4a), попали здесь во 
вторую группу, где была отмечена высокая вариа-
бельность. В эту же группу вошли фруктоза и ян-
тарная кислота – единственные субстраты второй 
группы в слое 0–10 см, а также аспарагин и гли-
цин. Остальные субстраты сформировали третью 
группу, с наибольшей вариабельностью откликов 
в ряду целинных и пахотных почв. Коэффициенты 
вариации в первой, второй и третьей группах для 

слоя 0–10 см составляли 54, 92 и 116, а для слоя 
10–20 см – 40, 75 и 158% соответственно.

В отличие от верхнего слоя серых и агросерых 
почв, где в результате распашки на водоразделе су-
щественное снижение амплитуды откликов наблю-
далось во всех кластерах субстратов, слой 10–20 см 
показал такое снижение только в третьем класте-
ре (рис. 4b). Здесь были утрачены практически все 
значимые отклики, кроме отклика на внесение 
маннозы.

В транзитной части катены слой 10–20 см серой 
целинной почвы отличался чрезвычайно низким 
метаболическим разнообразием. Только 20% от-
кликов были здесь значимыми, причем во второй 
группе выявлялись отклики на аскорбиновую и ян-
тарную кислоты, а в третьей группе – на аланин. 
Распашка в транзитной зоне привела микробное 
сообщество нижнего слоя агросерой почвы к суще-
ственному росту метаболического разнообразия. 
Число значимых откликов увеличилось здесь в 3.6 
раза по сравнению с целинным вариантом, что со-
провождалось увеличением микробной биомас-
сы. Сопоставление данных, полученных для сло-
ев 0–10 и 10–20 см агросерой почвы в транзитной 
части катены, свидетельствует о лучших условиях 
для функционирования микробного сообщества 
в нижнем слое. По-видимому, здесь наибольшее 
влияние оказал оборот пласта, в результате которо-
го поверхностный слой почвы, богатый раститель-
ными остатками, оказался перекрыт почвенным 
материалом из более глубоких слоев.

В аккумулятивной части катены, по сравнению 
с вариантом на водоразделе, были утрачены значи-
мые отклики на янтарную кислоту и глицин, а так-
же молочную кислоту, мальтозу, гистидин и арги-
нин. Здесь число значимых откликов снижалось 
в 1.8 раза, причем были утрачены высокие отклики 
на большую часть субстратов второго кластера – 
фруктозу, янтарную кислоту, аспарагин и глицин. 
Если сравнить верхний и нижний слои серых це-
линных и агросерых почв аккумулятивной зоны, то 
можно заметить, что в обоих случаях число значи-
мых откликов снижалось с глубиной в 2.3 раза. На 
водоразделе, наоборот отмечался рост метаболиче-
ского разнообразия с глубиной – число значимых 
откликов увеличивалось в 1.4 раза в целинной се-
рой почве и в 3.3 раза в агросерой почве.

В слое 10–20 см целинных черноземов наблю-
далась аналогичная тенденция. В целинных вари-
антах число значимых откликов составляло 60, 84 
и 52% от общего числа откликов на водоразделе, 
в  транзитной зоне и  в  аккумулятивной зоне со-
ответственно. В пахотных вариантах оно снижа-
лось, за исключением агрочернозема на водораз-
деле, где число значимых дыхательных откликов 
было в 1.3 раза выше, чем в целинном черноземе. 
В  слое 10–20  см агрочерноземов так же, как во 
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всех остальных случаях, сохранялись высокие от-
клики на первую группу субстратов. На водоразде-
ле и в транзитной части катены значимые отклики 
в агрочерноземах выявлялись на те же субстраты, 
что и в целинных черноземах (исключение состав-
лял серин в агрочерноземе на водоразделе, которо-
го не было в целинных почвах в той же позиции ка-
тены), хоть они не были столь высокими. В аккуму-
лятивной части катены можно отметить появление 
отклика на уксусную кислоту, которого не было 
выявлено на всех точках целинной катены, и более 
высокий отклик на янтарную кислоту, по сравне-
нию откликом в аккумулятивной части целинной 
катены черноземов. В целом, в слое 10–20 см, чис-
ло значимых откликов в катене целинных черно-
земов на водоразделе и в аккумулятивной части 
катены было близко, а в транзитной части кате-
ны увеличивалось в 1.5 раза. В агрочерноземах от 
водораздела к транзитной зоне оно уменьшалось 
в 1.7 раза и не изменялось в аккумулятивной зоне 
относительно транзитной зоны. Таким образом, 
влияние положения в катене на черноземы было 

отличным от серых почв, где выявлено снижение 
1.5 и 1.7 раза соответственно в направлении водо-
раздел – транзитная часть –аккумулятивная часть 
катены.

В серых почвах слой 10–20 см выпадает из трен-
да: в целинном варианте вероятно влияние южной 
экспозиции склона (резкое снижение числа значи-
мых откликов), а в пахотном варианте имело место 
перемешивание слоев при вспашке.

Для выявления взаимосвязей между метабо-
лическим разнообразием микробных сообществ 
и  физико-химическими свойствами в  катенах 
целинных серых почв и черноземов, а также па-
хотных вариантов, использовали метод главных 
компонент, в котором рассматривали полученные 
показатели (микробная биомасса, определенная 
по содержанию фосфолипидов и  субстрат-ин-
дуцированному дыханию микроорганизмов  – 
МБ‑ФЛ и МБ-СИД соответственно), суммарный 
отклик микробных сообществ на эффективные 
субстраты группы углеводов – УВ, карбоновых 
кислот  – КК и  аминокислот  – АМК) (рис.  5). 

Рис. 5. Положение микробных сообществ разных участков целинных и пахотных катен на плоскости главных ком-
понент: абсолютные величины дыхательных откликов (a – слой 0–10 см, b – слой 10–20 см), нормированные ве-
личины дыхательных откликов (c – слой 0–10 см, d – слой 10–20 см). Условные обозначения: С – серая целинная, 
АС – агросерая, Ч – чернозем целинный, АЧ – агрочернозем. Малые индексы: в – водораздел, т – транзитная 
зона, а – аккумулятивная зона.
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При анализе абсолютных величин дыхательных 
откликов на факторной плоскости с фактором 1, 
объясняющим 53% вариации, были преимуще-
ственно связаны показатели pH, содержание Сорг, 
CaCO3, соотношение C/N, биомасса С-СИД и от-
вет на группу углеводов. Дыхательный отклик на 
группу аминокислот демонстрировал слабую от-
рицательную взаимосвязь с обоими факторами, 
в большей степени – с фактором 2, объясняю-
щим 27% вариации.

Отрицательная взаимосвязь с фактором 2 была 
показана для микробной биомассы С-ФЛ и откли-
ками на аминокислоты, указывающими на то, что 
тип почвы и распашка являются основными при-
чинами различий в метаболическом разнообразии 
микробных сообществ.

При оценке удельных (нормированных) харак-
теристик функционального разнообразия микроб-
ных сообществ на факторной плоскости с факто-
ром 1 (55% вариации) были преимущественно свя-
заны содержание ила, глины, соотношение C/N, 
что привело к группировке серых почв в правой, 
а  черноземов в  левой полуплоскости. Наиболее 
тесная положительная взаимосвязь с фактором 2 
(21% вариации) была выявлена для дыхательного 
отклика на внесение аминокислот: целинные чер-
ноземы, группировались в верхней, а агрочернозе-
мы – в нижней полуплоскости. Следует отметить, 
что в катене агрочерноземов дыхательные отклики 
микробных сообществ были выше, чем в целин-
ном варианте, тогда как в катенах серых почв (це-
линной и пахотной) таких различий не выявлено. 
Группировка объектов по типу почвы обусловлена 
климатическими различиями и доступностью пи-
тательных веществ для микробных сообществ под 
лесной подстилкой в серых почвах и травяной рас-
тительностью в черноземах. Черноземы в целом 
характеризуются ожидаемо более высоким метабо-
лическим разнообразием микробных сообществ по 
сравнению с серыми почвами. Можно также отме-
тить, что в целинных катенах верхний и нижележа-
щий слои почв (0–10 и 10–20 см соответственно) 
различаются, особенно в серой почве, где суще-
ственные различия в  величине микробной био-
массы влияют на обособление транзитного участка 
при статистическом анализе данных.

Очевидно, что исчезновение (ослабление) одних 
метаболических откликов микробного сообщества 
и появление (усиление) других откликов происхо-
дит в ответ на смену условий внешней среды. На 
уровне микробного сообщества происходит изме-
нение типологического биоразнообразия [7, 20]. 
Смена одних трофических групп микроорганиз-
мов другими группами обусловлена не только из-
менениями таксономического разнообразия в ходе 
микробной сукцессии, но и метаболической пере-
стройкой микроорганизмов, трофические пред-
почтения которых могут значительно варьировать 

в  различных условиях. Изменение содержания 
и состава органического вещества почвы, водного 
и воздушного режимов, нарушение структуры по-
чвы при распашке и внесение удобрений создают 
множество вариантов питательной среды в микро-
зонах [8]. Известно, что изменчивость микроор-
ганизмов в зависимости от условий их культиви-
рования нередко связана со способностью клеток 
к переходу в покоящееся состояние [10]. Биохими-
ческая пластичность, которая проявляется в мно-
гообразии путей метаболизма, обусловлена спо-
собностью бактерий и грибов к синтезу альтерна-
тивных ферментов. В отличие от изоферментов, 
катализирующих ключевые биохимические реак-
ции центрального метаболизма, альтернативные 
ферменты, отвечающие за осуществление анало-
гичных реакций, кодируются иными генами и ха-
рактеризуются иной структурой молекулы  – от 
первичной аминокислотной последовательности 
до конфигурации активного центра [15]. Таким об-
разом, в связи с пластичностью метаболизма поч-
венных микроорганизмов в  ответ на изменение 
внешних условий, максимальный суммарный ды-
хательный отклик будет зависеть от определенного 
набора низкомолекулярных субстратов, особенно 
необходимых микробному сообществу в данный 
момент.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предположение, что распашка будет приводить 

к сокращению микробной биомассы и, как след-
ствие, к  сокращению функционального разно
образия пахотных почв подтвердилось лишь отча-
сти. Распашка обусловила снижение микробной 
биомассы в агросерых почвах и агрочерноземах, 
но тренды изменения этого показателя различа-
лись в почвах разных типов. Так, в агрочерноземах 
отмечено нивелирование этого показателя в пахот-
ном горизонте на всех участках катены, в то время 
как в агросерых почвах уменьшение микробной 
биомассы в большей степени затронуло водораздел 
и транзитный участок катены.

Кластерный анализ дыхательных откликов вы-
явил три группы субстратов, две из которых были 
в наибольшей степени востребованы микробны-
ми сообществами и составляли 28 и 36% для сло-
ев 0–10 и 10–20 см соответственно. Третья группа 
включала все остальные субстраты. Снижение чис-
ла значимых откликов от первой к третьей группе 
составляло 97–71–48 и 100–81–35% в слоях 0–10 
и  10–20  см соответственно. При этом коэффи-
циент вариации увеличивался от 54–40 в первой 
группе до 116–158% в третьей группе. Первая груп-
па в обоих слоях включала лимонную и кетоглу-
таровую кислоты, вторая – фруктозу и янтарную 
кислоту. Аскорбиновая кислота, сахароза и глута-
мин входили в первую группу в слое 0–10 см и во 
вторую группу (вместе с аспарагином и глицином) 
в слое 10–20 см.
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В  целинных почвах метаболическое разно-
образие микробных сообществ ожидаемо было 
наибольшим в катене черноземов. В верхнем слое 
метаболическое разнообразие черноземов и се-
рых почв сближалось от водораздела к аккумуля-
тивной части катены. В целинных вариантах на 
водоразделе и в транзитной части число значи-
мых откликов в черноземах было в 1.5 раза выше, 
чем в серых почвах, а в аккумулятивной части их 
число не различалось, достигая 100% значимых 
откликов от их общего числа. В верхнем слое па-
хотных вариантов различия в числе значимых от-
кликов между агрочерноземами и агросерыми по-
чвами также снижались вниз по катене – от 3.7 до 
1.5 раза.

Во всех изученных катенах, в  верхних слоях 
почв выявлено заметное увеличение числа значи-
мых откликов от водораздела к аккумулятивной 
части, коррелирующее с увеличением содержания 
илистых и глинистых частиц вниз по катене, с ко-
эффициентами корреляции 0.7 для целинных вари-
антов и 0.8 – для пахотных.

В  слое 10–20  см, как правило, наблюдалось 
снижение числа значимых откликов по сравне-
нию с верхним слоем. В целинных вариантах ис-
ключение составляла серая почва на водоразделе, 
где было отмечено увеличение их числа в 1.4 раза. 
В пахотных вариантах число значимых откликов 
в нижнем слое агросерой почвы увеличивалось на 
водоразделе и в транзитной части катены, а в чер-
ноземе – только на водоразделе.

Кластерный анализ почв слоя 0–10 см показал 
значительное сходство метаболического разно
образия микробных сообществ целинных черно-
земов и серых почв в аккумулятивных участках ка-
тен, а также сходство целинных серых и агросерых 
почв с агрочерноземным вариантом.
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Biomass and Functional Diversity of Microbial Communities in 
Catenas of Virgin and Arable Gray Soils and Chernozems

K. S. Dushchanova1, P. A. Ukrainskiy2, N. N. Kashirskaya1, *, T. E. Khomutova1, and A. V. Borisov1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,  
Pushchino, 142290 Russia

2Belgorod State National Research University, Belgorod, 308015 Russia

*e-mail: nkashirskaya81@gmail.com

The biomass and functional diversity of microbial communities were studied in the watershed, transit, 
and accumulative positions in catenas of virgin gray soils (Luvic Retic Phaeozems) and chernozems 
(Haplic Chernozems) of the “Belogorye” nature reserve and arable variants outside the reserve. Microbial 
biomass was determined by the substrate induced respiration (SIR) and the determination of the content 
of phospholipids. Multisubstrate testing of respiratory responses in the MicroResp system after the 
addition of amino acids, carboxylic acids and carbohydrates was carried out. It was established that in 
the virgin chernozem, microbial biomass decreased in from the watershed towards the accumulative 
part of the slope; in the gray forest soil, minimal values were in the transit part of the catena. In the 
plowed horizon of agrochernozems, it was close in all parts of the catena and 2–3.5 times less than in 
virgin chernozems. For the agro-gray soils, an increase in microbial biomass was fixed in the soils of 
the transit and accumulative parts of the catena. Cluster analysis of respiratory responses in the 0–10 
and 10–20 cm layers identified two groups of the most demanded substrates. The first group in both 
layers included citric and ketoglutaric acids, the second – fructose and succinic acid. Ascorbic acid, 
sucrose, and glutamine were included in the first group in the 0–10 cm layer and in the second group 
(along with asparagine and glycine) in the 10–20 cm layer. In all virgin and arable catenas, an increase 
in metabolic diversity was noted from the watershed to the accumulative part of the catena. At the same 
time, plowing led to its decrease in the 0–10 cm layer: up to 1.5 times in chernozems and up to 4 times 
in gray soils. In the 10–20 cm layer, similar trend was observed, except for the agro-gray soil in the 
transit part of the catena, where the number of significant responses increased 3.6 times in comparison 
with the virgin variant.

Keywords: reserved and arable catenas, MicroResp™, Luvic Retic Phaeozems, Haplic Chernozems
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Проведена комплексная оценка структурно-функционального состояния микробных сообществ 
разновременных погребенных древних солоидов (почвоподобное образование, похожее на почву, 
но не имеющее генетически сформировавшихся горизонтов) в открытых археологических шур-
фах мест стоянок древнего человека, расположенных в среднем течении р. Мзымта Сочинского 
черноморского побережья в гроте Ахцу и Ахштырской пещере. Отмечены изменения функцио-
нального биоразнообразия древних солоидов по сравнению с фоном (аллювиальные почвы, фор-
мирующиеся в непосредственной близости к исследуемым солоидам и имеющие сходные с ними 
мезоморфологические свойства): снижение удельной метаболической активности микробных со-
обществ в 1.2 раза, исследованных методом мультисубстратного тестирования, и повышение неста-
бильности палеомикробных систем по индексу ранцгового распределения спектров потребления 
субстратов d > 1, что характерно для необратимо нарушенных систем. Микробное сообщество 
древних солоидов претерпело ряд изменений, связанных с антропогенной деятельностью. Анализ 
основного спектра поглощения субстратов показал, что микробное сообщество солоида грота Ахцу 
ориентировано на более интенсивное потребление спиртов и аминокислот. Это позволяет предпо-
ложить поступление органического вещества животного происхождения в культурный слой стоян-
ки древнего человека. В микробиоме солоида Ахштырской пещеры обнаружено присутствие лак-
тотококков и бифидобактерий, крайне редко встречающихся в почве и развивающихся в условиях 
избытка углеводов на богатых сложных средах, например, ферментированном мясе, растительных 
остатках. В культурном слое пещерной стоянки обнаружено повышение содержания кератиноли-
тических грибов, способных к разложению кератина волос, шерсти, перьев и т. д. Сравнительный 
анализ таксономической структуры прокариотного сообщества выявил, что для всех изученных 
почв и древних солоидов, независимо от палеоантропогенного воздействия, характерно доминиро-
вание представителей класса Thermoleophilia, семейств Gaiellaceae и Solirubrobacterales, способных 
развиваться только при положительных температурах, что предполагает благоприятный климат 
в период их формирования. Реликтовые почвы грота Ахцу могут являться источником бактерий 
(родов Janthinobacterium, Lysobacter, Chitinophaga), обладающих биотехнологическим потенциалом 
и полезными прикладными свойствами.

Ключевые слова: биоиндикаторы, палеоклимат, метаболическая активность, археологический объект, 
стоянка древнего человека
DOI: 10.31857/S0032180X24020083, EDN: XYGFXK

ВВЕДЕНИЕ

Археологическая микробиология – междисци-
плинарное направление, в рамках которого реша-
ется ряд задач из области экологии микробных со-
обществ, таких как изучение структуры микробных 

сообществ и их функциональной активности в за-
висимости от условий существования (климата бо-
лее ранних исторических эпох) и степени антропо-
генного воздействия [6, 7, 18, 21].

Объектами исследований археологической ми-
кробиологии являются микробные комплексы 
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погребенных древних почв разновременных ар-
хеологических памятников: от мест стоянок пер-
вобытного человека эпохи неолита до поселений, 
курганов, могильников, земляных насыпных валов 
средневековья (IV тыс. до н. э. – XIV век н. э.). Гео-
графия объектов исследования очень широка и ох-
ватывает Италию, в том числе Сицилию [28, 32]; 
Россию  – Северный Кавказ [30], степную зона 
Нижнего Поволжья [5, 24, 25], Среднерусскую воз-
вышенность [31]; Северный Иран [26], Китай [34], 
Америку [22] и др.

Микробные сообщества палеопочв рассматрива-
лись с точки зрения потенциальных стратиграфиче-
ских маркеров и индикаторов различных климати-
ческих условий, в которых формировались древние 
почвы [16, 26], в качестве экофактов (биоиндика-
торов) различных видов антропогенной деятельно-
сти [28] и как природный банк генов, обладающий 
биотехнологическим потенциалом [12].

Одной из гипотез в области изучения микро-
биома почв является предположение, что наиболее 
долгосрочные изменения системы почва–микро-
биом могут быть оценены только в геологическом 
масштабе времени. Палеопочвы разных типов 
и возрастов сохраняют различия в структуре и раз-
нообразии своих микробных сообществ в зависи-
мости от климата и основных факторов почвооб-
разования [23]. Сегодня исследования микробиома 
как универсального экологического индикатора, 
который позволяет выявить скрытые до последнего 
времени из-за некультивируемости почвенные ми-
кроорганизмы, получили особую популярность [1]. 
Методы, основанные на анализе тотальной ДНК 
и РНК, обладают большой информативностью, од-
нако лишь опосредованно раскрывают экологиче-
ские и хозяйственно-ценные функции почвенного 
микробиома [30]. Выделение консорциумов ми-
кроорганизмов, обладающих биотехнологическим 
потенциалом (способность к азотфиксации, гидро-
лизу природных полимеров и ксенобиотиков, син-
тезу вторичных метаболитов) – важнейшая научная 
проблема современной микробиологии [12, 23].

Подобно артефактам, микробные комплексы 
являются ключевыми показателями потребитель-
ского поведения человечества в прошлом.

Использование микроорганизмов в  качестве 
биоиндикаторов позволило не только диагности-
ровать антропогенное воздействие на почвы, но 
и  существенно дополняло описание культурных 
слоев зон деятельности в населенном пункте, уточ-
няя их назначение [30]. Микробиологические ха-
рактеристики значительно различались в пределах 
поселений и резко контрастировали с эталонны-
ми (современными) почвами за пределами архе-
ологических раскопок. Большое количеcтво оpга-
ничеcкиx матеpиалов (пищевые отxоды, бытовой 
муcоp, экcкpементы, мочевина), попавших в почву 

в дpевноcти, вызывали увеличение пpодуциpова-
ния почвенными микpооpганизмами феpментов 
(фосфатазы, уреазы), выcокая активноcть котоpыx 
cоxpаняется на пpотяжении 4000 лет [2, 6]. Степень 
антропогенного воздействия определяли по био-
массе грибного мицелия и доле гиф темного цве-
та, а также по количеству кератинофильных гри-
бов [2, 25, 27, 30].

Горные районы играли значительную роль в за-
селении первобытным человеком евразийского 
континента в плейстоцене. Представляет интерес 
реконструкция климатических условий погребения 
почв стоянок Карахач, Мурадово и Агкворик (Эни-
эль) (Армянское нагорье, Малый Кавказ) [9]. Пеще-
ры и гроты, расположенные по берегам горных рек 
Сочинского Причерноморья, также являлись по-
стоянным или временным местом стоянок древнего 
человека, о чем свидетельствовали археологические 
находки (орудия труда, кости животных) [10, 11]. 
Захоронение артефактов и сохранение их до нашего 
времени происходило одновременно с образовани-
ем почвоподобных тел (солоидов) в пространстве, 
ограниченном пещерой [19].

В настоящей работе представлен комплексный 
подход к изучению структурно-функциональных 
особенностей микробных сообществ древних со-
лоидов, который перспективен для подтвержде-
ния значимости антропогенеза в эволюции почв, 
выделения биоиндикаторов, подтверждающих па-
леолитическую деятельность человека, маркеров 
в составе микробиома, позволяющих проводить 
ретроспективную оценку климата.

Подобных примеров исследования древних со-
лоидов в местах обитания первобытного человека 
комплексом структурных (микробиом) и функци-
ональных (мультисубстратное тестирование) био-
логических показателей, в  литературе не пред-
ставлено.

Цель работы – изучение структурно-функцио-
нального состояния микробных сообществ древ-
них солоидов стоянок древнего человека в горных 
районах черноморского побережья России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Образцы солоидов двух археологических па-
мятников, расположенных на правобережной гор-
ной террасе р. Мзымта (Сочинское черноморское 
побережье Кавказа, зона влажных субтропиков), 
отбирали в  открытых шурфах, заложенных при 
археологических изысканиях. Возраст органо-ми-
неральных горизонтов солоидов устанавливали 
радиоуглеродным методом: в гроте Ахцу по костям 
древних животных (8.3 тыс. лет) [10], в Ахштыр-
ской пещере по углистой линзе (возраст 24.5 тыс. 
лет) [11]. Исследуемые солоиды [4], или почвопо-
добные образования, отвечали всем признакам, 
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предложенным для их диагностики. Горизонты 
представляли собой рыхлый тонкодисперсный ор-
гано-минеральный материал с  (микро)горизон-
тальной стратификацией in situ. Одновременно на 
тех же склонах долины реки отобрали современ-
ные аналоги – аллювиальные серогумусовые по-
чвы под низкотравной растительностью [8]. Оба 
объекта – грот Ахцу и Ахштырская пещера – связа-
ны с деятельностью древнего человека. Подтверж-
дением этому являлись найденные археологами 
в гроте Ахцу артефакты – фрагменты кремниевых 
изделий каменного века, а также кости животных 
местной фауны (птиц, рыб, лисы, куницы, дико-
го барана, дикого козла, благородного оленя и бу-
рого медведя)  [10]. Стоянка первобытного чело-
века в Ахштырской пещере была открыта в 1936 г. 
С.Н. Замятиным и хорошо изучена в ходе археоло-
гических экспедиций [11]. В Ахштырской пещере 
были обнаружены кости пещерного медведя – до-
исторического вида (Ursus spelaeus) (подвид бурого 
медведя), жившего в среднем и позднем плейстоце-
не и вымершего примерно 15000 л. н. В настоящее 
время Ахштырская пещера представляет собой ар-
хеологический памятник, открытый для посещения 
туристов. Образец солоида Ахштырской пещеры 
отобрали с зачищенной стенки археологического 
раскопа, расположенного в 20 м от входа в пеще-
ру. Безусловно, фактор открытости объекта накла-
дывает отпечаток на его микробное сообщество. 
Однако по сравнению с фоновыми почвами суще-
ственное погребение солоида материалом пещеры 
позволяет, с известной долей вероятности, оценить 
данное микробное сообщество как образованное 
в давнюю эпоху. Влажность образцов соответство-
вала воздушно-сухому состоянию почвы (8%).

Нижняя часть археологического разреза пеще-
ры на глубине 2–2.5 м представлена минеральны-
ми горизонтами от галечникового материала до 
горизонтов суглинков и глин красноземного типа 
(далее горизонт Bm), отложившихся здесь в плей-
стоцене в  результате аллювиальных процессов. 
Горизонт Bm, возраст которого датирован 300 тыс. 
лет до н. э. [11], был увлажнен (28%) в результате 
близкого расположения подземных вод. Подобные 
раннеплейстоценовые почвообразующие горизон-
ты морфологически представлены в раскопах и ка-
рьерах палеообъектов Малого Кавказа (Северная 
Армения, Армянское нагорье, стоянка Карахач, 
1.9–1.75 млн лет л. н.) красновато-бурыми суглини-
стыми горизонтами, сформированными на галеч-
никах [9]. Почвоподобный древний минеральный 
горизонт Bm Ахштырской пещеры также погребен 
слоем пещерных отложений раздробленной из-
вестняковой породы.

В гроте Ахцу солоид погребен плотной сцемен-
тированной в результате гидротермальных процес-
сов известняковой породой, являющейся продук-
том разрушения стен и потолка грота. Влажность 

образцов солоида грота близка к  влажности со-
временной почвы (18 и 24% соответственно). Ве-
роятно, это связано с гидроморфными условиями 
генезиса погребенного солоида, сформированного 
в пойменных условиях или близких к ним.

Горный рельеф предполагает микрозональность 
геоклиматических условий. Солоиды двух исследу-
емых археологических памятников не только при-
надлежат к разным эпохам, но и формировались 
в несколько различных гидроморфных условиях. 
Грот Ахцу (43°56ʹ N, 39°99ʹ E) расположен в 20 км 
от береговой линии моря примерно в 70 м от уре-
за р. Мзымта, абсолютная высота составляет 133 м 
над ур. м., высота над уровнем реки 12 м. Ахштыр-
ская пещера (43°53ʹ N, 39°99ʹ E) – расположена 
ниже по течению от грота, в 15 км от береговой ли-
нии моря в скальных выходах в 120 м выше от уре-
за реки. Устья грота Ахцу и Ахштырской пещеры 
имеют разную удаленность от открытых поверхно-
стей террас. Устье грота расположено существен-
но ближе к поверхности невысокой надпойменной 
террасы реки на низкой гипсометрической отмет-
ке. С большой долей вероятности можно предпо-
ложить, что солоид грота формировался в более 
гидроморфных условиях и испытывал в большей 
степени влияние пойменных процессов, чем соло-
ид пещеры.

Химический состав солоидов и почв, влажность 
образцов и глубина отбора представлены в табл. 1. 
Солоид грота и отобранные вблизи фоновые почвы 
значительно менее богаты подвижными формами 
фосфора и калия, по сравнению с солоидом пеще-
ры и современными почвами ее окрестностей.

Образцы древних солоидов и фоновых почв для 
микробиологического анализа доставляли в лабо-
раторию в стерильных полиэтиленовых пакетах, 
освобождали от мелких камней, корней и расти-
тельных остатков и хранили в холодильнике при 
температуре 4°C и естественной влажности от не-
скольких суток до недели. Для химического анали-
за образцы отбирали в полотняные мешочки, и по-
сле высушивания до воздушно-сухого состояния 
(при 22°C), измельчали и просеивали (сито с диа-
метром ячеек 1 мм). Образцы для молекулярно-ге-
нетического анализа отбирали с  помощью сте-
рильных перчаток и ножа, затем помещали в сте-
рильные пластиковые пробирки с  герметичной 
крышкой, которые замораживали в морозильной 
камере при температуре –20°C и через несколько 
дней доставляли в лабораторию Междисциплинар-
ного центра коллективного пользования Казанско-
го (Приволжского) федерального университета для 
дальнейших исследований.

Химические показатели определяли по общепри-
нятым стандартным методикам [14]: pHKCl – потен-
циометрически (ионометр рН‑121), гумус – по Тю-
рину в модификации Орлова и Гриндель, фосфор 
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подвижный – по Олсену (прибор УСФ 01), калий 
обменный – по Масловой со спектрометрическим 
окончанием (прибор Квант-Афа), содержание об-
менных форм Са2+ и Мg2+ – трилонометрическим 
методом в солевой NaCl вытяжке, гидролитиче-
скую кислотность по Каппену, влажность – весо-
вым методом.

Функциональное биоразнообразие. Потенциаль-
ную метаболическую активность и функциональное 
разнообразие прокариотных микробных комплек-
сов оценивали методом мультисубстратного тести-
рования [3]. В  лунки планшета для иммунофер-
ментного анализа вносили набор из 47 тест-субстра-
тов в двух повторностях и минеральные соли, затем 
добавляли суспензии образцов и индикатор потре-
бления субстратов (трифенилтетразолия бромид). 
Планшеты инкубировали в термостате при +28°C 
в течение 72 ч, фотометрически считывали опти-
ческую плотность растворов в ячейках при длине 
волны 510 нм и на основании полученных данных 
с помощью программного обеспечения Эко+Лог© 
вычисляли массив коэффициентов функционально-
го биоразнообразия исследуемого микробного со-
общества, являющихся характеристическими при-
знаками его состояния [13].

ДНК-метабаркодинг. Прокариотную ДНК ана-
лизировали с  помощью количественной ПЦР 
и  секвенирования ампликонов гена 16S рРНК. 
Подготовку библиотек для Illumina MiSeq осу-
ществляли согласно протоколу Preparing 16S 
Ribosomal RNA Gene Amplicons for the Illumina 
MiSeq System. Для проведения первого раунда 
ПЦР готовили смесь, содержащую 2.5 мкл ДНК, 

12.5 мкл 2 × KAPA HiFi HotStart ReadyMix и прай-
меры (прямой – TCGTCGGCAGCGTCAGATGT
GTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG, 
обратный  – GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTG
TATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAAT
CC). Амплификацию проводили согласно режиму: 
1) 95°C в течение 3 мин, 2) 25 циклов: 95°C в те-
чение 30 с, 55°C – 30 с, 72°C – 30 с, 72°C – 5 мин, 
удержание при 4°C. Далее ПЦР-продукты очищали 
с помощью магнитных частиц AMPure XP согласно 
протоколу. Производили маркировку ДНК индек-
сами согласно протоколу Preparing 16S Ribosomal 
RNA Gene Amplicons for the Illumina MiSeq System. 
Для проведения полимеразной цепной реакции 
(второй раунд ПЦР) помещали пробирку в  тер-
моциклер и загружали необходимую программу: 
1) 95°C в течение 3 мин (лигирование индексов), 
2) 8 циклов: 95°C в течение 30 с, 55°C – 30 с, 72°C – 
30 с, 72°C – 5 мин, удержание при 4°C. Повторную 
очистку проводили согласно протоколу Preparing 
16S Ribosomal RNA Gene Amplicons for the Illumina 
MiSeq System. Смешивали все образцы в эквимо-
лярных концентрациях и производили качествен-
ную и количественную проверку библиотек. Каче-
ственную проверку библиотек проводили на чипе 
Bioanalyzer DNA 1000 Chip, количественную – на 
Qubit. Секвенирование выполняли на платфор-
ме Illumina MiSeq (США) (режим парного чте-
ния 300 пар нуклеотидов). При обработке данных 
секвенирования использовали алгоритм класси-
фикации операционных таксономических единиц 
(ОТЕ) с  открытым референсом (Open-reference 
OTU), порог классификации 97% сходства, что 

Таблица 1. Химические свойства древних солоидов и современных почв фона 

Показатель

Грот Ахцу Грот Ахцу 
(фон)

Ахштырская 
пещера

Ахштырская  
пещера, гор. Bm

Ахштырская 
пещера (фон)

глубина, см

12–30 5–20 20–37 250 5–20

рН Н2O 7.60 ± 0.15 7.60 ± 0.09 7.40 ± 0.13 7.12 ± 0.12 7.12 ± 0.16

рН КCl 6.95 ± 0.14 6.9 ± 0.11 6.97 ± 0.08 6.38 ± 0.09 6.38 ± 0.13

Гумус, % 3.85 ± 0.28 5.04 ± 0.32 3.21 ± 0.25 2.45 ± 0.54 4.99 ± 0.93

К2О (по Масловой), мг/кг 209 ± 17 757 ± 115 5636 ± 732 3352 ± 369 398 ± 48

Р2О5 (по Олсену), мг/кг 219 ± 31 69 ± 10 1375 ± 96 1021 ± 92 988 ± 119

Ca2+, смоль(экв)/кг 31.37 ± 7.9 47.59 ± 3.8 25.20 ± 2.8 28.94 ± 3.3 56.54 ± 5.9

Mg2+, смоль(экв)/кг 2.49 ± 0.09 3.08 ± 0.1 5.0 ± 0.4 5.83 ± 0.5 2.95 ± 0.3

Сумма 33.86 50.67 30.20 34.77 59.49

Гидролитическая кислотность, 
смоль(экв)/кг 0.46 ± 0.09 0.70 ± 0.08 0.46 ± 0.07 0.47 ± 0.07 0.71 ± 0.09

Влажность, % 18 24 8 28 21
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обычно соответствует виду. На основе результа-
тов анализа представленности OTE в пробах рас-
считывали индексы биоразнообразия Шеннона 
(Shannon, H), Chao1 (оценка реального числа ОТЕ 
в микробиоме), Симпсона (Simpson, S):

H = –Σpi lnpi ,

где pi – доля i-го вида в сообществе;
Sest (ChaoI) = Sobs + a2/2b,

где Sest – оцениваемое число ОТЕ, Sobs – наблюда-
емое число ОТЕ, a – число ОТЕ, выявленных один 
раз, b – число ОТЕ, выявленных ровно 2 раза;

S = Σ(ni/N)2,

где ni – оценка значимости каждого вида (числен-
ность i-го вида), N – сумма оценок значимостей, 
число видов.

Таким образом, исследования представляли со-
бой комплексную оценку микробных сообществ 
с применением метода оценки функционального 
состояния прокариотного микробного сообщества 
(мультисубстратное тестирование (МСТ)) и моле-
кулярно-генетического анализа (ДНК-метабарко-
динг), позволяющего оценить таксономическую 
структуру и  видовое разнообразие сообщества, 
включая некультивируемые формы бактерий. Для 
выделения кератинолитических (кератинофильных) 
грибов из почвы применяли метод приманок [15].

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программ Statistica 8.0, Microsoft 
Office Excel 2007 и Эко+Лог©.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Параметры функционального биоразнообра-
зия почв. В  результате исследований погребен-
ных почвоподобных образований (солоидов) раз-
ных исторических эпох Сочинского побережья 
было установлено снижение функциональной ак-
тивности микроорганизмов относительно фона 

(современные почвы) в результате диагенеза (ста-
рения почв), влияния условий формирования 
и захоронения. Снижение активности микробных 
сообществ грота и пещеры в результате трансфор-
мации во времени подтверждалось уменьшением 
значений удельной метаболической работы (W) 
в 1.2 раза относительно фона. W – важный функ-
циональный показатель, характеризующий общую 
метаболическую активность прокариотного ми-
кробного сообщества (метод мультисубстратного 
тестирования) (табл. 2).

Количество потребляемых субстратов (N) было 
снижено в  гроте в  1.4 раза и  близко к  фоновым 
значениям в пещере. Микробное сообщество бо-
лее древних солоидов пещеры в большей степени 
сохранило свой исходный функциональный образ. 
Кластерный анализ интенсивности поглощения 
субстратов микроорганизмами демонстрировал 
функциональное сходство микробного сообщества 
в пещере и фоновых почвах (рис. 1).

В минеральном горизонте Bm пещеры значе-
ние W было в 1.2 раза выше, по сравнению с фо-
ном (табл. 2). Здесь отмечено бóльшее потребле-
ние основного спектра субстратов (рис.  2), что 
подразумевает высокую потенциальную метаболи-
ческую активность микробного сообщества мине-
рального горизонта Bm, сформированного около 
300 тыс. л. н.

В древнем солоиде грота, при небольшом, от-
носительно фона, снижении потребления пентоз 
и  олигосахаридов и  более значительном – орга-
нических кислот и  полимеров, отмечено резкое 
увеличение потребления спиртов и аминокислот. 
Можно предположить, что в  почвы культурного 
слоя стоянки древнего человека поступало орга-
ническое вещество животного происхождения.

Древние солоиды грота и пещеры имеют равные 
значения коэффициента d = 1.41, что подразуме-
вает нестабильное состояние захороненных прока-
риотных микробных сообществ (значения индек-
са d > 1 характерны для необратимо нарушенных 

Таблица 2. Изменение параметров функционального разнообразия микробного сообщества разновозрастных 
солоидов и современных почв

Параметр 
Грот Ахцу

(8.3 тыс. л.н.)
Грот Ахцу 

(фон)
Ахштырская 

пещера
(24.5 тыс. л.н.)

Ахштырская 
пещера, гор. Bm

(300 тыс. л.н.)

Ахштырская 
пещера 
(фон)

Коэффициент рангового 
распределения спектров 
потребления субстратов, d

1.41 0.83 1.41 0.65 0.88

Количество потребляемых 
субстратов, N 27 37 37 37 37

Удельная метаболическая 
работа, W 1131 1392 1748 2400 2015
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Рис. 1. Кластеризация древних солоидов и современной фоновой почвы по интенсивности потребления основного 
спектра субстратов (метод МСТ).

Рис. 2. Интенсивность поглощения субстратов древних солоидов и современной фоновой почвы в относительных 
единицах.
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систем). Эти системы также показывают снижение 
количества потребленных субстратов N и метабо-
лической работы W.

Значение коэффициента d в древнем минераль-
ном горизонте Bm пещеры составляло 0.6, что ха-
рактеризует микробное сообщество как стабилизи-
рованное, что обусловлено оптимальным увлажне-
нием подземными водами (28%).

Анализ прокариотной ДНК. В  исследованиях, 
опубликованных ранее [33], по результатам секве-
нирования последовательностей гена 16S рРНК, 
впервые был представлен сравнительный анализ 
видового разнообразия бактериального комплек-
са солоидов изучаемых археологических памятни-
ков и современных аллювиальных почв. В древних 
солоидах грота и пещеры показано снижение со-
держания бактериальной ДНК и видового разно-
образия, а именно – уменьшение значений ОТЕ, 
индекса Чао 1, индекса Шеннона по сравнению 
с  фоном (табл.  3). Кластеризация результатов 
секвенирования позволила наблюдать наиболь-
шее генетическое сходство микробиомов древне-
го солоида, сформированного у входа в грот Ахцу 
8.3 тыс. л. н. и современных фоновых почв грота 
и пещеры (рис. 3), что подтверждает их общий ге-
незис. Микробиомы солоида Ахштырской пещеры 
24.5 тыс. лет и особенно минерального горизонта 
красноземного типа, сформировавшегося в пеще-
ре в период плейстоцена 300 тыс. л. н. значительно 
отличались от фона.

Анализ таксономического состава доминантных 
групп домена Bacteria (филумов и видов, доля ко-
торых от общей ДНК составляет >1%) в образцах 
всех изученных почв подтверждал результаты кла-
стерного анализа. В солоиде грота и фоновой поч-
ве было определено по 27 доминантных видов, 6 из 
которых совпадали. Преобладали представители 
филумов Proteobacteria и Actinobacteria, Chloroflexi, 
Nitrospirae, Firmicutes, Bacteroidetes, Gemmatimonadetes 
(табл.  S1). Все перечисленные филумы явля-
лись доминантными в составе прокариотного со-
общества (7  филумов из 37). Соотношение двух  

доминантных филумов Actinobacteria/Proteobacteria 
в солоиде грота имело сходные значения с фоновы-
ми почвами (2.3 и 2.8 соответственно). В солоиде 
пещеры и его минеральном горизонте Bm значе-
ние этого соотношения значительно увеличивает-
ся (в 9 и 21 раз соответственно) за счет увеличения 
доли представителей филума Actinobacteria и сни-
жения доли видов филума Proteobacteria (рис. 4‑II). 
Было предложено использовать соотношение фи-
лумов Actinobacteria/Proteobacteria в качестве диа-
гностического показателя, указывающего как на 
степень минерализации органического вещества 
в результате диагенеза, так и на условия форми-
рования почв [33]. Структурные различия микро-
биомов изученных древних солоидов и современ-
ных почв проявлялись и в доминировании видов. 
Интерес представляли виды, содержание которых 
в погребенном солоиде пещеры значительно раз-
личалось (более чем на 5%) по сравнению с фоном. 
К таким видам относились представители филума 
Actinobacteria семейство Pseudonocardiaceae и семей-
ства Nocardioidaceae, содержание которых в солоиде 
пещеры было на 5–22% выше. Актиномицеты се-
мейств Pseudonocardiaceae и Nocardioidacea харак-
теризуются способностью использовать в качестве 
субстратов сложные органические вещества, кро-
ме того, они засухоустойчивы, что и определило их 
существенное доминирование в солоиде пещеры. 
Обнаруженные структурные различия микробио-
ма пещерного солоида по сравнению с фоном обу-
словлены, в первую очередь, процессом диагенеза, 
а также более закрытыми условиями его форми-
рования, ограничивающими поступление свежего 
растительного субстрата и влаги.

Поскольку солоид пещеры содержал культур-
ный слой стоянки, его микробное сообщество 
претерпело ряд изменений, связанных с антропо-
генной деятельностью. В  микробиоме Ахштыр-
ской пещеры было обнаружено присутствие лак-
тотококков и  бифидобактерий, встречающихся 
в  условиях избытка углеводов на богатых слож-
ных средах, пищевых продуктах, например, фер-
ментированном мясе, субстратах растительного 

Таблица 3. Показатели таксономического богатства и индексы биоразнообразия солоидов голоцена (грот 
Ахцу), плейстоцена (Ахштырская пещера) и фоновых почв 

Показатель Грот Ахцу, 
8.3 тыс. л.н.

Грот Ахцу 
(фон)

Ахштырская 
пещера,  

25 тыс. л.н.

Ахштырская 
пещера, гор. Bm 

300 тыс. л.н.

Ахштырская 
пещера,  

(фон)

Видовое богатство, ОТЕ 1732 2685 905 352 2555

Chao 1 1940 2944 977 421 2978

Shannon, Н 8.8 9.9 6.7 3.5 9.4

Simpson, S 0.99 0.99 0.96 0.81 0.99
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Рис. 3. Кластеризация древних солоидов и современной фоновой почвы по результатам секвенирования последо-
вательностей гена 16S рРНК.

Рис. 4. Филогенетическая карта структуры бактериальной компоненты (%) (по данным секвенирования ампли-
конов гена 16S рРНК) в образцах солоидов археологических памятников и современных естественных ценозов.
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происхождения [35]. Одной из особенностей куль-
турных слоев древнего солоида Ахштырской пеще-
ры являлась повышенная плотность кератиноли-
тических (кератинофильных) грибов, выделенных 
методом приманок на детском волосе (кератинсо-
держащем субстрате) (рис. 5), что может подтвер-
ждать использование пещеры в  качестве жилья 
древним человеком и  временного хранения там 
животных, добытых человеком при охоте [2].

Микробиом солоида грота, имея сходную с фо-
новыми почвами таксономическую структуру 
(рис. 4-IV, 4-V) и незначительно более низкие, по 
сравнению с фоном, показатели видового разноо-
бразия прокариотного сообщества (ОТЕ меньше 
в 1.6 раза, а индекс Шеннона – в 1.2 раза (табл. 4)), 
обладал минимальными показателями метаболи-
ческой активности, выявленными с помощью ме-
тода МСТ.

Результаты секвенирования показали богатую 
метаболическую историю микробиома солоида 
грота, сформированного как культурный слой сто-
янки древних охотников. Вероятно, что там были 
накоплены сложные и богатые субстраты в резуль-
тате человеческой деятельности, на которых разви-
валось микробное сообщество с доминированием 
видов r-стратегов. С помощью анализа матрицы 
непараметрических корреляций было выявлено 
около 100 видов бактерий, в наибольшей степени 
влияющих на формирование солоида грота (коэф-
фициенты Спирмена от 0.73 до 1.0) (табл. S2). Не-
которые виды потенциально могут быть связаны 
с деятельностью человека, например, представите-
ли филума Chlamydiae семейства Parachlamydiaceae 
и  филума Firmicutes класса Clostridia семейства 
Lachnospiraceae рода Blautia. Известно, что род 
Blautia – анаэробные бактерии с пробиотическими 
характеристиками, широко встречающийся в фе-
калиях и кишечнике млекопитающих [36]. Следо-
вательно, имеем дело с законсервированным ДНК, 
поэтому необходимо с осторожностью относиться 
к результатам молекулярно-генетического анали-
за, так как они показывают прошлое экосистемы, 
а не настоящий метаболический статус. Cегодня 
микробное сообщество солоида грота не облада-
ет прежней активностью. Низкий метаболический 
статус обусловлен не только древностью солоида, 
но и условиями захоронения. Переувлажнение, воз-
можно, являлось основным фактором, влияющим 
на активность бактерий-аэробов. Можно предполо-
жить, что периодическое затопление грота приводи-
ло к реакции микроорганизмов на стресс и переходу 
в неактивное, анабиозное состояние.

Анализ таксономической структуры микробио-
ма минерального горизонта Bm пещеры показал, 
что ДНК на 96.5% было представлено бактериями 
филума Actinobacteria, 1.5% – филума Proteobacteria, 
0.9% – Chloroflexi (рис. 4-III). При этом было вы-
явлено 5 доминантных видов бактерий, а в числе 

минорных компонентов бактериального сообще-
ства присутствовали представители термофиль-
ных бактерий класса Thermoleophilia, семейств 
Gaiellaceae (0.1%) и Solirubrobacterales (0.4%). Отме-
чено снижение всех показателей видового разно-
образия: число ОТЕ в микробиоме горизонта Bm 
ниже в 7.3 раза, индекс Шеннона – в 2.8 раза по 
сравнению с фоном. Вместе с тем именно микроб-
ное сообщество минерального горизонта солоида 
пещеры характеризовалось наибольшими значе-
ниями показателей функционального биоразно-
образия (W, N) и более высокой интенсивностью 
поглощения субстратов по сравнению фоновыми 
почвами. Таким образом, снижение видового раз-
нообразия микробиома не сопровождалось умень-
шением метаболической активности, при этом ув-
лажнение древнего горизонта Bm имело здесь ос-
новное значение.

Присутствие в древних солоидах и современ-
ных фоновых почвах видов (филум Actinobacteria, 
класс Thermoleophilia), относящиеся к  специфи-
ческой группе микроорганизмов, обладающих 
чувствительностью к  температурному фактору 
(мезо- и  термофилы), позволило предположить 
благоприятные климатические условия в периоды 
их формирования. В ранее опубликованной рабо-
те [33] показана возможность применения видов 
класса Thermoleophilia, семейства Gaiellaceae в ка-
честве хроноиндикаторов аллювиальных почв суб-
тропической зоны, доля ДНК которых снижается 
пропорционально возрасту почв (рис. 4-II, 4-V).

Биотехнологический потенциал солоидов. Боль-
шой интерес представляли доминантные виды, 
известные в биотехнологии, как продуценты био-
логически активных веществ: антибиотиков, фер-
ментов, веществ, обладающих противовирусной 

Рис. 5. Кератинофильные грибы солоидов Ахштыр-
ской пещеры на волосе современного человека, ис-
пользуемого в качестве приманки.
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активностью и  др. Так, в  микробиоме древнего 
солоида грота доминировали представители рода 
Janthinobacterium (1.5%) известные своими бак-
терицидными, фунгицидными и  вироцидными 
свойствами благодаря высокому содержанию ви-
олацеина в клетках [29], рода Lysobacter (1.2%) – 
продуцентов антибиотиков, гидролитических фер-
ментов, летучих веществ и органических веществ, 
участвующих в индукции механизмов защиты рас-
тений [17], рода Mycoplana (1.07%), способных осу-
ществлять активный гидролиз гербицидов в соста-
ве микробных консорциумов [20] (рис. 4-V).

Представители рода Chitinophaga (0.1%) извест-
ны как продуценты нового антибиотика фальци-
тидина, обладающего активностью в отношении 
малярии [12]. Присутствие этих микроорганизмов 
в солоидах и почвах малярийной зоны выглядело 
вполне естественно.

Можно предположить, что реликтовые солои-
ды Сочинского черноморского побережья явля-
ются источником бактерий с прикладными свой-
ствами, а значит, обладают биотехнологическим 
потенциалом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опробован и представлен комплексный методо-
логический подход в изучении структурно-функ-
ционального состояния микробных сообществ 
разновозрастных солоидов аллювиального типа, 
сформированных в  условиях горного рельефа 
влажно-субтропической зоны черноморского по-
бережья.

Комплексная оценка древних солоидов позво-
лила прогнозировать благоприятные условия кли-
мата, в которых формировались почвы периодов 
плейстоцена и голоцена (грот Ахцу 8.3 тыс л. н., 
Ахштырская пещера 24.5  тыс. л. н.), подтвердить 
присутствие древнего человека, основной деятель-
ностью которого являлась охота, а также выделить 
увлажнение как наиболее важный фактор, влияю-
щий на процесс диагенеза (старения) почв.

Показана возможность применения видов клас-
са Thermoleophilia, семейства Gaiellaceae, доля ДНК 
которых снижается пропорционально возрасту 
почв, в качестве хроноиндикаторов аллювиальных 
почв субтропической зоны.
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Structural and Functional State of Microbial Communities of Ancient 
Soloids of Archaeological Monuments of the Black Sea Coast of Russia

E. V. Rogozhina1, *, L. V. Zakharikhina1, A. S. Kizilov1, and M. V. Gorlenko2

1Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Sochi, 354002 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: rogojinaew@yandex.ru

A comprehensive assessment of the structural and functional state of microbial communities of multi-
temporal buried ancient soloids (a soil-like formation similar to soil but without genetically formed 
horizons) in open archaeological pits of ancient human sites located in the middle reaches of the Mzymta 
River on the Sochi Black Sea coast in the Akhtsu Grotto and Akhshtyrskaya Cave was carried out. 
Changes in the functional biodiversity of ancient soloids compared to the background (alluvial soils that 
form in close proximity to the studied soloids and have similar mesomorphological properties) are noted: 
a decrease in the specific metabolic work (W) of microbial communities by 1.2 times according to the 
method of multisubstrate testing and an increase in the instability of paleomicrobial systems according 
to the index of the rank distribution of the spectra of consumption of substrates d > 1, which is typical 
for irreversibly damaged systems. The microbial community of ancient soloids has undergone a number 
of changes associated with anthropogenic activity. The analysis of the main absorption spectrum of 
substrates (MST method) showed that the microbial community of the soloid of the Akhtsu Grotto is 
oriented towards more intensive consumption of alcohols and amino acids, which suggests that organic 
matter of animal origin entered the cultural layer of the ancient human site. In the microbiome of the 
soloid of the Akhshtyrskaya cave the presence of lactotococci and bifidobacteria was found, which are 
extremely rare in soil and develop in conditions of excess carbohydrates on rich complex media, such 
as fermented meat and plant residues. Also, an increase in the content of keratinolytic fungi capable 
of decomposing keratin of hair, wool, feathers, etc. was found in the cultural layer of the cave site. 
Prokaryotic taxonomy in all the studied soils, with or without anthropogenic impact, was characterized 
by the predominance of the members of the Thermoleophilia clade and the families Gaiellaceae and 
Solirubrobacterales. Considering that these species require positive temperatures to develop, it suggests 
that the soils were formed in a mild climate. The Akhtsu grotto paleosols are a promising source of 
bacteria (genera Janthinobacterium, Lysobacter, Chitinophaga) that may have biotechnological potential.

Keywords: bioindicators, paleoclimate, activity of prehistoric humans
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Представлены результаты исследований динамики запасов почвенного углерода, эмиссии СО2 
и микробного дыхания почвы в ходе посттехногенной сукцессии при проведении лесной ре-
культивации песчано-гравийного карьера в Южной Карелии. В июле 2021 и 2022 гг. исследованы 
почвы территорий разных вариантов рекультивации. В 1991 г. на участках были посажены одно-
летние сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.): 1) в песчано-гравийный минеральный 
грунт (ПП 1, ПП 2); 2) в улучшенный торфом субстрат (ПП 3). Контролем служили естествен-
ные почвы – подбуры (Entic Podzol) ненарушенного сосняка брусничного (ПП 4). Определяли 
общее содержание (органического) углерода, микробную активность (методом базального и суб-
страт-индуцированного дыхания в лабораторных условиях), эмиссию СО2 с поверхности почв 
в полевых условиях. Проведенная оценка свойств посттехногенных почв выявила сходство ис-
следуемых показателей реплантозема ПП 3 и подбура оподзоленного ПП 4, что свидетельствует 
о положительном влиянии торфяного субстрата на процессы восстановления почвенно-расти-
тельного покрова песчано-гравийного карьера. Бóльшие значения запасов углерода (в 6–10 раз) 
и потоков СО2 (в 2–4 раза) с поверхности реплантозема (Umbric Leptosol (Novic)) ПП 3 относи-
тельно псаммоземов (Skeletic Leptosol) ПП 1 и ПП 2 были обусловлены как интенсивно проис-
ходящими процессами накопления органического вещества, так и внесением при посадке рас-
тений богатого питательными веществами и диаспорами растений торфяного субстрата. В усло-
виях ПП 1 и ПП 2 отмечены наименьшие величины запасов почвенного углерода, эмиссии СО2, 
микробной активности и продуктивности насаждений по сравнению с ПП 3 и ПП 4. Для более 
точных прогнозных оценок динамики исследуемых показателей нарушенных почв необходимо 
учитывать их пространственную и временную изменчивость.

Ключевые слова: депонирование углерода, эмиссия СО2, нарушенные земли, лесная рекультивация, 
факторы среды
DOI: 10.31857/S0032180X24020092, EDN: XYCGQR

ВВЕДЕНИЕ

Почвенный покров, находящийся в непосред-
ственном контакте с атмосферой, гидросферой, 
литосферой и растительным покровом, занимает 
ключевую позицию в круговороте биогенных эле-
ментов на планете [15]. Являясь крупнейшим хра-
нилищем углерода, лесные почвы играют важную 
роль в поддержании экосистемных услуг, сохра-
нении биоразнообразия, смягчении последствий 
глобального изменения климата [51]. Интенсивно-
сти депонирования углерода и, напротив, эмиссии 
СО2 с  поверхности почв являются важнейшими 

показателями углеродного баланса наземных эко-
систем [21, 57]. По последним оценкам, глобальное 
дыхание почв наземных экосистем варьирует от 68 
до 109 Гт C/год [49, 52], что вызывает значительную 
неопределенность вклада составляющих глобаль-
ного углеродного баланса.

Стабильность углеродного баланса почв опре-
деляется климатическими факторами и характе-
ром землепользования [25, 53, 58, 60, 64]. Напри-
мер, в засушливые годы баланс углерода в почвах 
может быть положительным и  приводить к  уве-
личению запасов углерода за счет уменьшения 

АГРОХИМИЯ И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
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минерализационных потерь [24, 45]. На фоне по-
вышения влагообеспеченности почв в последую-
щие годы потери углерода в результате усиления 
минерализации могут возрастать, вследствие чего 
общий баланс в  почвах будет отрицательным. 
Изменение баланса углерода за более продолжи-
тельные временные интервалы может быть совсем 
незначительным, поскольку реагировать на изме-
нение погодных условий в первую очередь будет 
активный пул почвенного углерода, доля которого 
невелика [36]. Отмечено, что наличие осадков в за-
сушливый период способствует увеличению скоро-
сти гетеротрофного дыхания, а их недостаток при-
водит к снижению биомассы корней и скорости 
автотрофного дыхания [47].

Многообразие методических подходов для 
моделирования динамики почвенного углерода 
приводит к  существенным различиям в  оценке 
его содержания в зависимости от региона и типа 
почв [3, 60]. Так, запасы углерода в метровой тол-
ще почв в  естественных лесных биогеоценозах 
Республики Карелия значительно варьировали 
в  зависимости от их типа и  степени гидромор-
физма, и составили в сосняках и ельниках 24–434 
и  39–402  т/га соответственно [9]. Общий поток 
СО2 с поверхности почвы в средневозрастном со-
сняке черничном в Южной Карелии с мая по сен-
тябрь составил 0.8–6.8 г СО2/(м2 сут), где дыхание 
почвы (35–76%) преобладало над поглощением 
СО2 напочвенным покровом (5–23%) [39]. Кроме 
того, в условиях среднетаежной подзоны Карелии 
выявлен вклад гетеротрофного дыхания (55–77%) 
в общую эмиссию СО2 с поверхности ненарушен-
ных почв сосняка брусничного [30], а также изме-
нения характеристик микробиологической актив-
ности, оказывающих влияние на дыхание почвы, 
для трансформированных почв [10, 16, 17, 29]. 
На  примере альфегумусовых почв контрастных 
видов землепользования показано 2–3-кратное 
увеличение содержания углерода микробной био-
массы в почвах средневозрастного сосняка отно-
сительно почв пашни и сенокоса [17]. В ходе пи-
рогенной сукцессии хвойного древостоя установ-
лено усиление в 1.3–2.4 раза базального дыхания 
в верхних горизонтах лесных почв [29]. Отмечено, 
что после сплошных рубок среднетаежных сосня-
ков наибольшая трансформация органического 
вещества лесных подстилок подзолов происходит 
при достижении формирующимися древостоями 
7-летнего возраста [10, 16].

Интенсивное антропогенное воздействие на 
наземные экосистемы вызывает существенные из-
менения структуры почвенного покрова и свойств 
почв [2, 7, 28], а  также процессов депонирова-
ния углерода и  его эмиссии с  поверхности по-
чвы [19, 53, 58]. Кроме того, нарушенные земли, 
затронутые интенсивным антропогенным воздей-
ствием, становятся более уязвимыми к изменениям 

климата [57]. Согласно оценкам 2021 г., на терри-
тории Арктической зоны Российской Федерации 
площадь нарушенных горнодобывающими пред-
приятиями земель составляет 185 тыс. га [33]. В Ка-
релии по состоянию на 1 января 2021 г. площадь 
нарушенных земель, требующих посттехногенной 
рекультивации почв и восстановления раститель-
ных сообществ, составляет 19.4 тыс. га [13]. Извест-
но, что восстановление почвенного и растительно-
го покрова на нарушенных землях после добычи 
минеральных ископаемых открытым способом 
представляет собой серьезную проблему [8, 37, 38], 
поскольку в бореальной зоне даже относительно 
небольшие изменения режима землепользования 
могут иметь значительные последствия для гло-
бального цикла углерода.

Восстановление почвенно-растительного по-
крова техногенных земель тесно связано с процес-
сами образования органического вещества и его 
накопления в  почвах [1, 28], которые наиболее 
активно происходят на начальных этапах почво-
образования. Вместе с тем интенсивность нако-
пления углерода и  других биогенных элементов 
значительно зависит от факторов почвообразова-
ния. Использование различных подходов лесной 
рекультивации может значительно ускорить эти 
процессы [38, 44, 55]. Отмечают также, что лесо-
восстановление, как правило, способствует нако-
плению углерода в почве, смягчая таким образом 
последствия повышенного содержания СО2 в ат-
мосфере [44, 63]. Вместе с тем исследования о со-
ставляющих углеродного баланса в ходе посттехно-
генной сукцессии почв таежной зоны немногочис-
ленны [1, 14, 26, 34].

Цель исследования – оценка динамики запасов 
почвенного углерода, эмиссии СО2 и микробного 
дыхания почвы в ходе посттехногенной сукцессии 
при проведении лесной рекультивации песчано-гра-
вийного карьера (ПГК) в условиях среднетаежной 
подзоны Карелии. Экспериментальные данные, по-
лученные в условиях начального почвообразования 
на посттехногенных землях, позволят оценить ин-
тенсивность процессов образования, депонирова-
ния и эмиссии почвенного углерода при использо-
вании различных методов рекультивации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природно-климатические условия и почвы. Ис-
следование проводили в европейской части сред-
ней тайги на территории отработанного карьера 
по добыче песчано-гравийного материала (Юж-
ная Карелия, 62.101917  N, 33.969944  E) в  июле 
2021–2022 гг. Климат в районе исследования от-
носится к  субарктическому типу [61] с  преоб-
ладанием воздушных масс атлантического и  ар-
ктического происхождения. На территории Ка-
релии в  среднем за год выпадает 550–750  мм 
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осадков [31], их максимум приходится на теплый 
период (350–400 мм). Среднегодовая температура 
воздуха составляет +3.6°C, колеблется от +17.1°C 
(июль) до –8.4°C (январь) для периода с 1991 по 
2020 гг. [31]. Средняя температура воздуха за ве-
гетационный период (май–сентябрь) составляет 
+13°C. В районе проведения исследований вегета-
ционный период 2021 г. характеризовался в июне–
июле высокими аномалиями температуры воздуха 
от климатической нормы (3.2 < ΔТмес < 5.1) и дефи-
цитом осадков (31–39%) на фоне длительной ат-
мосферной засухи (табл. 1). Теплый в целом сезон 
2022 г. (0.7 < ΔТсез < 0.8) отличался избытком осад-
ков (128%) относительно предыдущего года (82%).

Район исследования расположен в юго-восточ-
ной краевой части древнего докембрийского Фен-
носкандинавского кристаллического щита [35]. 
Четвертичные отложения представлены флюви-
огляциальными формами рельефа – узкими озо-
выми грядами, сложенными песком и гравием. По 
почвенно-географическому районированию тер-
ритория относится к Карельской провинции зоны 
подзолистых почв, глееземов и  подзолов сред-
ней тайги Европейско-Западно-Сибирской таеж-
но-лесной почвенно-климатической области [32].

Объект исследования – почвы отработанного 
ПГК общей площадью 4 га и сопредельного нена-
рушенного 110-летнего сосняка брусничного. По-
сле окончания эксплуатации карьера в мае 1991 г. 
проведена рекультивация территории – посадка 
однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на предварительно выровненном участ-
ке площадью 2 га [20]. Тогда же на участке площа-
дью около 0.5 га сеянцы высаживали в песчаный 
техногенный грунт, на поверхность которого пред-
варительно вносили торфяной субстрат. Оценку 
физико-химических свойств и биологической ак-
тивности почвы проводили спустя 30 лет в июле 
2021–2022 гг. на трех модельных участках (размер 

каждого 25 × 40 м) с разными вариантами рекуль-
тивации: 1) посадка сосны в песчано-гравийный 
минеральный грунт  – пробные площади (ПП) 
1 и 2; 2) в улучшенный торфом субстрат – ПП 3 
(рис. 1). Из-за неоднородности напочвенного по-
крова ПП 3, дополнительно выделяли микросай-
ты с  доминированием зеленых мхов и  черники 
(ПП  3-1), и  злаковой растительности (ПП  3-2) 
(табл.  2). Контролем послужили естественные 
почвы ненарушенного 110-летнего сосняка брус-
ничного (ПП 4, 30 × 40 м), оставшегося от суще-
ствовавшего на данной территории до начала раз-
работки карьера лесного насаждения. Характери-
стика пробных площадей – информация о полноте 
древостоя, видовом составе напочвенного покро-
ва, морфологическое описание почв, приведена 
в работе [20].

Методы исследования почвенных свойств. Для 
исследования физико-химических свойств почв 
на каждой ПП были заложены полнопрофиль-
ные почвенные разрезы (до материнской породы) 
в 3-кратной повторности и ряд прикопок (охва-
тывающие два верхних минеральных горизонта) 
в 7-кратной повторности. Отбор почвенных об-
разцов проводили по генетическим горизонтам. 
В лабораторных условиях почвенные образцы вы-
сушивали до воздушно сухого состояния и  про-
сеивали через сито 2 мм. Определение плотности 
почвы, в связи с ее высокой степенью каменисто-
сти (табл. 3), проводили с учетом доли крупнозе-
ма согласно предложенному Ф.Р. Зайдельманом 
методу [12]. Отбор образцов лесной подстилки для 
определения ее запасов проводили в 7-кратной по-
вторности при помощи рамки размером 20 × 20 см. 
В лабораторных условиях подстилку высушивали 
до воздушно сухого состояния и взвешивали. Рас-
считывали коэффициент гигроскопичности для 
перевода в абсолютно сухой вес.

Таблица 1. Температура воздуха и количество осадков в районе исследования в период с мая по сентябрь 2021 
и 2022 гг. по данным метеостанции “Кондопога” (https://rp5.ru)

Месяц

Температура воздуха, °С Осадки

среднемесячная отклонение (Δ)
от нормы сумма, мм % от нормы

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Май 9.4 7.6 0.5 –1.3 78 74 163 154

Июнь 19.2 15.3 5.1 1.2 19 79 31 130

Июль 20.3 19.1 3.2 2.0 32 77 39 94

Август 15.4 18.3 0.4 3.3 103 81 127 100

Сентябрь 8.3 8.8 –1.7 –1.2 62 97 105 164

Среднее за сезон 14.5 13.8 1.5 0.8 59 82 93 128



318	 ПРИДАЧА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

Определение содержания органического углеро-
да (soil organic carbon, SOC, %) и общего азота (total 
nitrogen, TN, %) в почвенных образцах проводи-
ли с помощью элементного анализатора РЕ‑2400 
(Perkin Elmer, США). Поскольку в  исследуемых 

почвах карбонаты отсутствуют, то содержание SOC 
можно принять равным содержанию общего С [36]. 
Запасы углерода (SOCstock, т/га) лесной подстилки 
рассчитывали с помощью умножения запасов каж-
дого выделенного слоя подстилки на содержание 

Рис. 1. Местоположение пробных площадей в районе исследования.
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в ней углерода. Величины SOCstock (т/га) минераль-
ной части почвы рассчитывали для каждого гори-
зонта с учетом его плотности (ρ, г/см3), мощности 
(h, см) и  содержания углерода (SOC, %). Также 
учитывали степень каменистости почв (st, %), так 
как изучаемые почвы отличаются высоким содер-
жанием механических частиц более 2 мм:

	 SOCstock = ρhSOC((100 – st)/100).	 (1)

Поскольку мощность горизонтов почв разных 
ПП различается, сравнивали SOCstock в фиксиро- 

ванном слое (0–10, 10–30, 30–50 см) всех экспери-
ментальных участков.

Микробиологический анализ почв. Скорость 
базального (микробного) дыхания почвы (basal 
respiration, BR, мкг C/(г ч)) определяли по величи-
не выделения CO2 почвой (корни удалены просе-
иванием через сито с ячейками 2 мм) после 7 сут 
предварительной инкубации при температуре 
воздуха 22°C и 60% полевой влагоемкости [5, 6] 
с помощью портативного газоанализатора на базе 
инфракрасного сенсора AZ 7722 (AZ  Instrument 
Corp., Тайвань). Содержание углерода микробной 

Таблица 2. Характеристика древостоя и почвенно-растительного покрова исследуемых пробных площадей

ПП Древостой (состав, возраст) Живой напочвенный покров Почвенный покров, строение 
профиля

1

Сосняк лишайниковый  
(10С, 30 лет), бонитет V.9,  
густота 2680 экз./га,  
запас древесины 12 м3/га

Общее проективное покрытие 
(ОПП) 60%, доминируют  
лишайники Stereocaulon tomen-
tosum и Cladonia sp.

Псаммозем серогумусовый на 
песчано-гравийном грунте: 
AY(0–10 см)–BC(10–20 см)– 
C(ниже 20 см)

2

С. лишайниковый  
(10С, 30 лет), бонитет V.2,  
густота 3280 экз./га, запас  
древесины 20 м3/га

ОПП 50%, доминируют ли-
шайники Cladonia sp. и Stereo-
caulon tomentosum

3-1

С. черничный (10С, 30 лет),  
бонитет II.5, густота 2990 экз./га, 
запас древесины 144 м3/га

ОПП 90%, доминируют  
Vaccinim myrtillus L., Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt, Dicranum 
scoparium Hedw.

Реплантозем серогумусовый на 
песчано-гравийном грунте при 
поверхностном внесении тор-
фяного субстрата:  
О(0+1/0+0.2 см)–AY(0–10 см)– 
BC(10–25 см)–C(ниже 25 см)3-2

ОПП 90%, доминируют Cal-
amagrostis arundinacea (L.) 
Roth, Deschampsia cespitosa (L.) 
Beauv., Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim., Dicranum sp.

4

С. брусничный (9С1Б+Е ед.,  
110 лет), бонитет IV.0,  
густота 1170 экз./га, запас  
древесины 346 м3/га

ОПП 60%, доминируют  
Vaccinim vitis-idaea L., Pleuro-
zium schreberi (Brid.) Mitt

Подбур оподзоленный на пес-
чано-гравийных флювиогляци-
альных отложениях:  
О(0+2 см)–BFe(0–5см)– 
BF(5–25 см)–BC(25–50 см)

Примечание. Глубина минеральных горизонтов приведена без учета мощности лесной подстилки.

Таблица 3. Физические показатели почв исследуемых пробных площадей природно-техногенных территорий 
среднетаежной подзоны Карелии

Показатель 

ПП 1  ПП 2 ПП 3 ПП 4

горизонт

AY BC C AY BC C AY BC C BFe BF BC

Каменистость, % 31 42 36 34 45 38 17 19 37 5 11 25

Плотность, г/см3 1.5 1.6 1.7 1.6 1.7 1.8 0.9 1.5 1.6 0.8 1.2 1.4

Примечание. Названия почв и мощность их горизонтов приведены в табл. 2.
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биомассы в почве (Сmic, мкг С/г почвы) определя-
ли методом субстрат-индуцированного дыхания 
с учетом величины выделения СО2 из почвы после 
обогащения ее глюкозой из расчета 10 мг/г почвы 
(substrate-induced respiration, SIR, мкл CО2/(г по-
чвы ч)) и рассчитывали по формуле [40]:

	 Сmic = SIR40.04 + 0.37.	 (2)

Коэффициент микробного дыхания (QR) рас-
считывали согласно работе [11] как отношение 
скоростей выделения СО2 из необогащенной по-
чвы (BR) и почвы, в которую внесен избыток глю-
козы (SIR).

Эмиссию СО2 с  поверхности почвы измеряли 
методом закрытых камер c помощью портативно-
го инфракрасного газоанализатора LI‑8100А (LI–
Cor Inc., США). Полевые исследования почвенной 
эмиссии на всех ПП проводили с 12 до 16 ч в июле 
2021 и 2022 гг. в дни без осадков с периодичностью 
4 раза в месяц. Для проведения измерений на ка-
ждой ПП устанавливали по 6 колец из поливи-
нилхлорида диаметром 20 см и высотой 12 см на 
глубину 6 см. Кольца устанавливали в межкроно-
вой зоне деревьев между растениями травяно-ку-
старничкового яруса. Расстояние между кольцами 
составляло 3–5  м. Измерения величины потока 
СО2 с поверхности почв проводили в течение 90 
с с интервалом в 30 с между измерениями соглас-
но штатной конфигурации прибора [54] в 3-крат-
ной повторности для каждого кольца. Температуру 
почвы и объемную влажность почвы в корнеоби-
таемом слое (0–20 см) регистрировали с помощью 
датчиков температуры почвы (Omega, США) и объ-
емной влажности почвы ЕСН2О ЕС‑5 (Decagon 
Devices, Inc., США) возле каждого кольца в мо-
мент измерения эмиссии СО2. Принцип работы 
датчиков влажности почвы ЕСН2О ЕС‑5 (Decagon 
Devices, Inc., США) основан на регистрации диэ-
лектрической проницаемости почвы [54].

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку данных проводили с использованием про-
граммы Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc., США). 
Статистически значимыми считали различия при 
р < 0.05. Для оценки существенных различий меж-
ду средними величинами использовали критерий 
Тьюки и непараметрический критерий Мана-Уитни. 
Оценку влияния фитоценотических условий и года 
исследования на почвенную эмиссию СО2, темпе-
ратуру и  объемную влажность почв проводили 
с помощью двухфакторного дисперсионного ана-
лиза. Анализ взаимосвязи между почвенной эмис-
сией СО2 и температурой почв проводили с помо-
щью коэффициентов корреляции Пирсона. На ди-
аграммах и в таблицах приведены средние значения 
и их стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание углерода и азота в почве. Приме-
нение различных методов рекультивации терри-
тории ПГК оказало значительное влияние на со-
держание в  почве главных биофильных элемен-
тов – С  и  N. Для псаммоземов ПП  1 и  ПП  2 по 
сравнению с почвами ПП 3 и ПП 4 отмечены наи-
меньшие значения SOC (табл. 4) в верхнем мине-
ральном горизонте (р < 0.05), его распределение 
по профилю носит равномерно-аккумулятивный 
характер – постепенное снижение с глубиной. Ве-
личины SOC в исследуемых посттехногенных поч
вах соотносятся со значениями таковых в почвах, 
формирующихся на отвалах песчаных карьеров 
в Республике Коми в условиях искусственного ле-
совосстановления сосны [27]. Отмечено, что со-
держание углерода в посттехногенных почвах мо-
жет быть использовано в качестве индикатора вос-
становления экосистемы [48, 62]. По сравнению 
с почвами контрольного участка ПП 4, в почвах 
ПП 1 и ПП 2 по прошествии 30 лет после начала 
восстановления в верхних минеральных горизон-
тах содержание SOC и TN на порядок ниже, что 
связано с небольшим количеством опада и скуд-
ной напочвенной растительностью. Соотношение 
SOC/TN в почвах ПП 1 и ПП 2 широкое – более 
30, что, очевидно, связано с низким качеством опа-
да, который представлен хвоей и лишайниковой 
растительностью.

В реплантоземах ПП 3-1 и ПП 3-2, напротив, 
отмечено высокое содержание SOC относительно 
такового на ПП 1 и ПП 2. Однако относительно 
контрольных почв ПП 4, маломощная лесная под-
стилка ПП 3-1 и ПП 3-2 отличается более низки-
ми значениями содержания SOC – в 1.4 и 1.2 раза 
соответственно (р < 0.05). При этом в верхних ми-
неральных горизонтах почв ПП 3-1 и ПП 3-2 со-
держание SOС достигает схожих значений с при-
родными фоновыми почвами ПП 4 (p  > 0.05). 
Распределение SOС по профилю почв ПП  3-1 
и ПП 3-2 носит регрессивно-аккумулятивный ха-
рактер – резкое снижение с глубиной. Подобная 
закономерность характерна и для TN – максималь-
ные значения отмечены в подстилке (1%) и верх-
нем подподстилочном минеральном горизонте 
(0.3–0.6%) ПП 3-1 и ПП 3-2. Величина соотноше-
ния SOС/TN в почвах ПП 3 меньше относительно 
таковой на ПП 1 и ПП 2, что также свидетельствует 
о лучших условиях трансформации органическо-
го материала и обогащении его биогенными эле-
ментами. Отмеченное более высокое накопление 
SOС и TN в корнеобитаемом слое реплантоземов 
ПП 3-1 и ПП 3-2 относительно псаммоземов ПП 1 
и ПП 2 обусловлено, очевидно, положительным 
действием внесенного на начальном этапе форми-
рования почв торфяного субстрата, а также доми-
нированием высших растений в составе напочвен-
ного покрова [20]. Как известно, появление видов 
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Таблица 4. Химические и микробиологические свойства почвы исследуемых участков природно-техногенных 
территорий среднетаежной подзоны Карелии

Горизонт 
(глубина, см) SOC, % TN, % SOC/TN BR,  

мкг C/(г ч) QR Сmic, 
мкг C/г

Сmic/SOС, 
%

ПП 1 (Псаммозем серогумусовый)

AY
(0–10)

0.5 ± 0.06
А

0.01 ± 0.002 
A

31 ±  1.2 
A

0.25 ± 0.02 
A

0.03 ± 0.0 
A

271 ± 10.4
A

5.63 ± 0.48 
A

ВС
(10–20)

0.4 ± 0.03 
А*

0.01 ± 0.0
A*

31 ± 2.7 
A*

0.12 ± 0.02 
A*

0.06 ± 0.01 
A*

71 ± 2.6 
A*

1.64 ± 0.36 
A*

С
(>20)

0.3 ± 0.03 
А**

0.01 ± 0.0 
A** 24 ± 2.3 A** 0.14 ± 0.02 

A**
0.21 ± 0.05 

A**
18 ± 1.9

A**
0.59 ± 0.15 

A**

ПП 2 (Псаммозем серогумусовый)

AY
(0–10)

0.7 ± 0.04 
A

0.04 ± 0.005 
B

21 ± 4.6 
A

0.28 ± 0.03 
A

0.04 ± 0.0 
A

264 ± 8.0 
A

3.60 ± 0.11
B

ВС
(10–20)

0.6 ± 0.06 
В*

0.02 ± 0.004 
B*

34 ± 9.3 
A*

0.22 ± 0.02 
B*

0.11 ± 0.01 
B*

80 ± 3.5 
A*

1.39 ± 0.10 
B*

С
(>20)

0.4 ± 0.02 
В**

0.01 ± 0.0 
A**

35 ± 1.4 
B**

0.25 ± 0.002 
B**

0.47 ± 0.13 
A** 27 ± 7.3 A** 0.34 ± 0.18 

A**

ПП 3-1 (Реплантозем серогумусовый)

О
(0+1)

27.0 ± 1.1 
a

1.11 ± 0.07 
a

21 ± 1.4 
a

31.43 ± 1.62 
a

0.37 ± 0.02 
a

3442 ± 187 
a

1.28 ± 0.08 
a

AY
(0–10)

6.7 ± 0.63 
B

0.34 ± 0.03 
C

17 ± 1.0 
B

2.72 ± 0.12 
B

0.26 ± 0.02 
B

416 ± 26
B

0.64 ± 0.04
C

ВС
(10–25)

0.8 ± 0.18 
В*

0.04 ± 0.01 
B*

23 ± 5.0 
AB*

0.32 ± 0.03 
B*

0.17 ± 0.01 
C*

75 ± 6.1 
A*

1.12 ± 0.16 
B*

С
(>25)

0.4 ± 0.05
AB**

0.01 ± 0.0 
A**

33 ± 5.6 
AB**

0.30 ± 0.07 
C**

0.21 ± 0.05 
A**

72 ± 5.5 
B**

0.68 ± 0.32 
C**

ПП 3-2 (Реплантозем серогумусовый)

O
(0+0.2)

32.8 ± 0.57 
b

1.13 ± 0.063 
a

25 ± 1.3 
a

41.13 ± 3.26 
b

0.28 ± 0.01 
b

5768 ± 417 
b

1.76 ± 0.11 
b

AY
(0–10) 8.3 ± 0.53 B 0.57 ± 0.04 

D
13 ± 0.5 

C
2.49 ± 0.18 

B
0.19 ± 0.01 

C
533 ± 52 

B
0.64 ± 0.04 

C
ВС

(10–25)
2.7 ± 0.52 

C*
0.19 ± 0.05 

C*
14 ± 1.7 

A*
0.85 ± 0.11 

C*
0.29 ± 0.01 

D*
113 ± 13 

В*
0.41 ± 0.11 

D*
С

(>25)
0.3 ± 0.0 

A**
0.04 ± 0.0 

B**
7 ± 0.0 

C**
0.34 ± 0.04 

C**
0.41 ± 0.05 

A**
32 ± 2.2 

AB**
0.99 ± 0.06 

C**

ПП 4 (Подбур оподзоленный)

O
(0+2)

38.3 ± 0.98 
c

0.78 ± 0.016 
b

42 ± 0.6 
b

39.53 ± 3.02 
ab

0.22 ± 0.01 
b

6491 ± 327 
c

1.77 ± 0.08 
b

BFe
(0–5)

8.0 ± 1.51
B

0.16 ± 0.006 
E

24 ± 0.1 
A

5.35 ± 0.4 
C

0.24 ± 0.02 
B

758 ± 34 
C

1.02 ± 0.14 
D

BF
(5–25)

1.3 ± 0.17 
C*

0.04 ± 0.0 
B*

24 ± 3.4 
B*

1.21 ± 0.14 
C*

0.23 ± 0.02 
D*

247 ± 51 
C*

1.34 ± 0.33 
A*

BC
(25–50)

0.9 ± 0.07 
C**

0.03 ± 0.004 
B**

22 ± 4.4 
AB**

0.50 ± 0.05 
C**

0.56 ± 0.06 
A**

38 ± 9 
A**

0.41 ± 0.06
A**

Примечание. Различные буквы указывают на значимые различия средних (р < 0.05) при сравнении свойств каждого го-
ризонта между ПП (a, b, c – для лесной подстилки; A, B, C – для горизонта AY/BFe; A*, B*, C* – для ВС/BF; A**, B**, 
C** – для С/ВС).
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сосудистых растений значительно стимулирует на-
копление гумуса в почве, по сравнению с участка-
ми, занятыми лишайниковой и моховой раститель-
ностью [28].

Запасы почвенного углерода. Сравнительная 
оценка SOCstock на разных ПП показала его зна-
чительное варьирование в зависимости от спосо-
ба рекультивации (рис. 2). В корнеобитаемом слое 
(0–50  см) почв ПП 1 и  ПП 2 значения SOCstock 
наиболее низкие (12–16 т С/га) относительно та-
ковых в почвах ПП 3-1, ПП 3-2 и ПП 4 (р < 0.05). 
При этом сопоставление величин SOCstock в псам-
моземах выявило сходство показателя (p  > 0.05) 
в верхних минеральных слоях (0–10 см) почв ПП 1 
и ПП 2, и, напротив, в 1.5 раза более высокие зна-
чения SOCstock в слое 10–30 см почв ПП 2 отно-
сительно таковых для ПП 1 (р < 0.05). Этот факт 
можно объяснить более высокими показателями 
продуктивности 30-летних культур сосны на ПП 2 
[20] на фоне большей обеспеченности азотом верх-
них минеральных слоев, следовательно, бо́льшим 
количеством растительного опада относительно та-
ковых на ПП 1.

В реплантоземе ПП 3-1 по сравнению с псам-
моземами ПП 1 и ПП 2 величина SOCstock значи-
тельно выше (р < 0.05) и сопоставима с таковой 
почв контроля ПП 4 (около 60–70 т/га). Важно от-
метить внутрипрофильные различия в накоплении 
углерода для природных и посттехногенных почв. 
Так, если для почв ПП 3-1 на долю подстилки при-
ходится 8% SOCstock, то в лесной подстилке ненару-
шенных почв ПП 4 величина SOCstock была значимо 
выше (р < 0.05) и составила 37%, что характерно 
для естественных лесных биогеоценозов [22, 56]. 
При этом в условиях ПП 3-1 бо́льшая часть углеро-
да накапливается в верхнем минеральном наиболее 
гумусированном слое почвы.

Высокие значения SOCstock выявлены и в почвах 
ПП 3-2 (около 120 т С/га). Однако на лесную под-
стилку на ПП 3-2 также, как на ПП 3-1, приходит-
ся небольшая доля (4%) от общих запасов. Низкий 
уровень SOCstock в  подстилках формирующихся 
почв ПП 3-1 и ПП 3-2, очевидно, связан с мень-
шей мощностью органогенного горизонта и плот-
ностью его сложения относительно таковых для 
природных ненарушенных почв ПП 4. Вместе с тем 

Рис. 2. Запасы углерода (SOCstock) посттехногенных (ПП 1, ПП 2, ПП 3-1, ПП 3-2) и природных почв (ПП 4) сред-
нетаежной подзоны Карелии. Различные буквы указывают на значимые различия средних (р < 0.05) при сравнении 
каждого горизонта между ПП (a, b – для слоя лесной подстилки; A, B, C, D – для слоя 0–10 см; A*, B*, C* – для 
слоя 10–30 см; A**, B**, C**, D** – для слоя 30–50 см).
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половина запасов SOCstock почв ПП 3-2 сосредото-
чена в минеральном слое 0–10 см. Высокие значе-
ния SOCstock отмечены и для нижележащего слоя 
ПП 3-2 (10–30 см), что свидетельствует о большей 
мощности слоя почвы, в котором происходят ак-
тивные процессы гумусонакопления органическо-
го вещества. Ниже 30 см эти процессы резко сни-
жают свою активность и различия в запасах угле-
рода в слое 30–50 см всех изученных почв менее 
значительные. Важно отметить, что, несмотря на 
одинаковые начальные условия почвообразования 
для ПП 3-1 и ПП 3-2, более высокое накопление 
SOC выявлено в почвах ПП 3-2, где в составе жи-
вого напочвенного покрова доминирует злаковая 
растительность. Ранее показано [28], что из травя-
нистых растений именно под злаковой раститель-
ностью с густой сетью мелких корней гумусонако-
пление происходит наиболее активно.

Многие исследователи процессов почвообра-
зования в посттехногенных экосистемах [1, 7, 28] 
также отмечают наиболее быстрое накопление ор-
ганического вещества на первых этапах восстанов-
ления почвенного покрова. Однако длительность 
этого периода может значительно варьировать в за-
висимости от различных факторов, к главным из 
которых относят литогенные особенности отва-
лов [28]. Например, на более бедных отвалах или 
породах почвообразовательный процесс будет бо-
лее длительным, что хорошо согласуется с полу-
ченными данными о наиболее низких значениях 
SOCstock в псаммоземах ПП 1 и ПП 2.

Скорость базального дыхания. Сопоставление 
интенсивности микробного (базального) дыха-
ния почвенных образцов участков постехногенной 
и ненарушенной территории выявило значитель-
ное варьирование данного показателя (табл.  4). 
Так, наиболее высокие значения BR отмечены 
для подстилок реплантоземов ПП  3, достигаю-
щие таковых для лесных подстилок естественных 
почв ПП 4. Вместе с тем в подстилке реплантозема 
ПП 3-1, сформированной под типичной для сред-
нетаежной зоны растительностью, величина BR 
в 1.3 раза значимо ниже (p < 0.05), чем в маломощ-
ной задернованной подстилке ПП 3-2. В минераль-
ных горизонтах посттехногенных почв диапазон 
значений BR значительно меньше, чем в почвах 
ПП 4 и составляет от 0.25–0.28 (ПП 1 и ПП 2) до 
2.5–2.7 мкг С/(г ч) (ПП 3-1 и ПП 3-2). В условиях 
всех ПП отмечена тенденция преимущественного 
снижения величины BR вниз по почвенному про-
филю. Данные о BR микробоценоза почв позволя-
ют оценить их потенциальную биологическую ак-
тивность [4, 40]. Полученные нами результаты о BR 
в целом отражают ожидаемо наиболее высокую ми-
кробиологическую активность естественных почв 
ненарушенного сосняка брусничного относитель-
но посттехногенных почв территории ПГК.

Углерод микробной биомассы. Как известно, Сmic 
тесно связан с  SOС, так как является функцио-
нально активной частью органического вещества 
почвы [5, 6, 23], поэтому наблюдаются сходные 
закономерности изменения содержания данного 
показателя. В верхних минеральных слоях псам-
моземов ПП 1 и ПП 2 значения Сmic составляют 
260–270 мкг С/г, тогда как в реплантоземах ПП 3-1 
и ПП 3-2 – почти в два раза выше и приближаются 
к значениям, характерным для почв контрольного 
участка ПП 4 (табл. 4). Ранее была показана чув-
ствительность показателя Сmic к смене землеполь-
зования [23]. В нижележащих горизонтах почв всех 
исследуемых ПП уровень содержания Сmic, также, 
как SOС, резко снижается.

Доля Сmic в составе SOС (Сmic/SOС) служит по-
казателем доступности углерода для почвенных 
микроорганизмов [4]. Установлено, что для почв 
контрольного участка ПП 4 этот показатель со-
ставляет около 1%, что считается довольно низ-
ким значением [18]. Бóльшие значения Сmic/SOС 
говорят о  высокой потенциальной доступности 
углерода и закреплении его в микробной биомас-
се [41]. Максимальное закрепление SOС в микроб-
ной биомассе выявлено в верхних горизонтах почв 
ПП 1 и ПП 2 (4–5%). В условиях ПП 3-1 и ПП 3-2 
этот показатель значимо ниже (p < 0.05) и близок 
к показателям контрольного участка ПП 4. Отме-
чают также, что со временем при посттехногенном 
восстановлении почв отношение Сmic/SOС может 
уменьшаться [50].

Коэффициент микробного дыхания (QR) являет-
ся интегральным показателем биологической ак-
тивности почв, поскольку отражает одновременно 
изменения базального (BR) и субстрат-индуциро-
ванного дыхания (SIR), может применяться для 
оценки неблагоприятных условий почвы и окру-
жающей среды [11, 42]. Для почв ПП 1 и ПП 2 по-
лучены самые низкие величины QR относительно 
таковых для ПП 3 и ПП 4 (p < 0.05), что связано 
с  дефицитом элементов минерального питания. 
Самые оптимальные величины QR отмечены для 
минеральных горизонтов реплантоземов ПП 3-1 
и 3-2 (табл. 4). Более высокие значения коэффи-
циента (более 0.3) могут свидетельствовать о неста-
бильном состоянии почвенного микробного сооб-
щества [11]. Повышенные значения QR подстилок, 
вероятно, можно объяснить тем, что микробное 
сообщество подстилки функционирует в условиях 
постоянного избытка доступного субстрата, поэто-
му величины BR и SIR органогенных горизонтов 
различаются в меньшей степени относительно та-
ковых в минеральных горизонтах почв. Тогда как 
повышение величины QR в  нижних горизонтах 
почв может свидетельствовать о неблагоприятных 
условиях функционирования микробоценоза.

Эмиссия СО2 с поверхности почв. Проведенный 
анализ результатов полевых исследований дыхания 
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с поверхности почвы и ее гидротермических ха-
рактеристик в июле 2021 и 2022 гг. выявил значи-
мое влияние как фитоценотических условий, так 
и года исследований на величину почвенной эмис-
сии СО2 и объемную влажность почвы (табл. 5). 
Исключение составила температура почвы, кото-
рая была более стабильной (p > 0.05) в межгодо-
вой динамике относительно других показателей. 
Следует отметить, что во всех случаях на иссле-
дуемые показатели наибольшее влияние оказали 
фитоценотические условия, степень влияния ко-
торых составила для дыхания почвы, температуры 
и объемной влажности почвы 55, 82 и 21% соот-
ветственно. Наибольшая зависимость температуры 
почвы от фитоценотических условий по сравнению 
с другими показателями может быть обусловлена 
разной полнотой [20] и, соответственно, сомкну-
тостью полога древостоев на разных ПП, которая 
обеспечивает более высокую степень прогрева по-
чвы на ПП 1 и ПП 2 с низкой сомкнутостью крон 
(0.3–0.4) относительно ПП 3 и ПП 4 с высокими 
значениями таковой (1.0–1.1).

Значимо меньшие (p < 0.05) величины почвенной 
эмиссии (рис. 3) отмечены в условиях псаммоземов 
ПП 1 (138.6–117.9  мг СО2/(м2 ч)) и  ПП  2 (141.7–
167.2 мг СО2/(м2 ч)) по сравнению с реплантоземом 
ПП 3 (344.9–523.5 мг СО2/(м2 ч)) и естественными 
почвами ПП 4 (302.9–536.4 мг СО2/(м2 ч)). Вместе 
с  тем значения потока СО2 с  поверхности почв 
ПП 3 были схожими (p > 0.05) с таковыми на ПП 4 
в оба года исследования. Факт более высоких зна-
чений дыхания почвы в посттехногенных (ПП 3) 
и  фоновых природных условиях (ПП  4) можно 
объяснить как лучшим плодородием почв ПП  3 
и ПП 4 относительно ПП 1 и ПП 2, так и вкла-
дом лесной подстилки [46, 59], а также бо́льшим 
вкладом корневого дыхания вследствие большей 
биомассы корней более высокопродуктивных дре-
востоев. Представляется вероятным и  больший 
вклад гетеротрофного дыхания в общую эмиссию 

СО2 [43, 57] с поверхности почв ПП 3 и ПП 4, что 
хорошо согласуется с полученными более высо-
кими значениями показателей функциональной 
активности микробоценоза почв ПП 3 и ПП 4 от-
носительно таковых для ПП 1 и ПП 2, в частности 
измеренного в лабораторных условиях почвенного 
BR, содержания Cmic и коэффициента QR.

Кроме того, отмеченные различия могут быть 
связаны с  термическим режимом почвы ПП  1 
и ПП 2, температура которых в июле 2021 и 2022 г. 
в 1.6 раза превышала таковую почв ПП 3 и ПП 4. 
Проведенная оценка сопряженности изменчиво-
сти величины почвенной эмиссии СО2 на разных 
ПП и температуры почвы в июле 2021 и 2022 гг. 
выявила значимую обратную зависимость показа-
телей (r = –0.65, p < 0.05), ранее отмеченную и дру-
гими исследователями [57]. При этом значимой 
взаимосвязи величины потока СО2 с поверхности 
почв и объемной влажности почвы в исследуемом 
градиенте экологических условий за отмеченный 
период выявлено не было (p > 0.05). Вместе с тем 
важно отметить значимое увеличение (p  < 0.05) 
почвенного дыхания в условиях ПП 3 и ПП 4 (в 1.5 
и 1.8 раза соответственно) во влажный сезон 2022 г. 
относительно засушливого 2021 г. Бо́льшая стаби-
лизация значений почвенной эмиссии в межгодо-
вой динамике в условиях ПП 1 и ПП 2, вероятно, 
может быть обусловлена более высоким испарени-
ем влаги вследствие большего прогрева почвы на 
фоне отсутствия лесной подстилки по сравнению 
с показателями ПП 3 и ПП 4.

Проведенная в  июле 2022 г. сравнительная 
оценка величины потока СО2 с поверхности почв 
ПП 3 с учетом доминирования в составе напоч-
венного покрова зеленых мхов и черники (ПП 3-1) 
и злаковой растительности (ПП 3-2) выявила их 
значимое различие (p < 0.05). Так, на фоне схо-
жих внешних условий почвенная эмиссия СО2 на 
ПП 3-2 превышала в 1.6 раза таковую на ПП 3-1 
и составила 617.9 мг СО2/м2 ч. При этом величина 

Таблица 5. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния фитоценотических условий и года 
исследований на почвенную эмиссию СО2 (ЭМСО2

), температуру почвы (Ts) и объемную влажность почвы 
(VWC) (слой 0–20 см)

Показатель

Фактор

фитоценотические условия год исследования взаимодействие факторов

p η2 p η2 p η2

ЭМСО2
, мг СО2/(м2 ч) *** 55.0 *** 6.9 *** 7.6

Ts, °С *** 82.4 ns 0.1 *** 1.8

VWC, об.% *** 21.2 *** 4.8 *** 13.4

Примечание. * р < 0.05, ** р < 0.01, *** р < 0.001, ns– не значимо (p > 0.05); η2 – сила влияния фактора.
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Рис. 3. Пространственно-временные изменения эмиссии СО2 с поверхности почв, температуры и объемной влаж-
ности почвы (слой 0–20 см) посттехногенных (ПП 1, ПП 2, ПП 3) и природных почв (ПП 4) среднетаежной под-
зоны Карелии в июле 2021 и 2022 г. Различные строчные буквы (a, b) указывают на значимые различия средних 
(р < 0.05) при сравнении одной ПП в разные годы; различные прописные буквы (А, В, С) указывают на значимые 
различия (р < 0.05) между разными ПП за один год.



326	 ПРИДАЧА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

BR в верхнем наиболее активном минеральном го-
ризонте (0–10 см) была схожей (p > 0.05) для ми-
кросайта ПП 3-1 и ПП 3-2 и составила 234–257 мг 
СО2/(м2 ч). Отмеченный более высокий уровень 
почвенного дыхания на ПП 3-2, очевидно, может 
быть обусловлен бо́льшим вкладом автотрофно-
го дыхания вследствие большей биомассы корней 
злаковой растительности относительно ПП 3-1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование влияния различных приемов лес-
ной рекультивации посттехногенной территории 
ПГК на составляющие углеродного баланса пока-
зало существенные различия в интенсивности про-
цессов образования и депонирования почвенного 
углерода и эмиссии СО2 с поверхности почвы. Рост 
сосны на песчано-гравийных минеральных грун-
тах без удобрения торфяным субстратом (ПП  1 
и ПП 2) способствовал образованию и накопле-
нию органического вещества. Однако интенсив-
ность процессов почвообразования была невы-
сокой, о чем свидетельствуют низкие параметры 
депонирования углерода в почвах, минимальные 
значения почвенной эмиссии СО2 и нестабильное 
состояние микробного сообщества, которое функ-
ционирует в неблагоприятных условиях. Прежде 
всего, это связано с низкой обеспеченностью тех-
ногенных грунтов питательными веществами, не-
обходимыми для роста и развития микробоцено-
за, напочвенного покрова и древесных растений. 
Вместе с тем использование богатого питательны-
ми веществами и диаспорами растений торфяного 
субстрата при посадке саженцев сосны значитель-
но ускорило процессы восстановления почвен-
но-растительного покрова и формирования высо-
копродуктивного древостоя (ПП 3). Значительное 
накопление органического углерода в реплантозе-
мах индуцирует усиление дыхательной активности 
почв, в частности увеличение показателей функ-
циональной активности микробоценоза, до значе-
ний, характерных для природных ненарушенных 
почв (ПП 4). Таким образом, превращение нару-
шенных земель в  лесные экосистемы позволяет 
значительно увеличить депонирование углерода 
в почве и улучшить свойства техногенных грунтов 
для более эффективного землепользования. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для 
прогнозных оценок трансформации почвенно-рас-
тительного покрова посттехногенных экосистем 
в различных пространственных и временных мас-
штабах.
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Effects of Forest Reclamation on Carbon Stocks and Respiration in 
Soils of Natural and Technogenic Ecosystems of Southern Karelia

V. B. Pridacha1, *, G. V. Akhmetova1, and D. Е. Semin1

1Forest Research Institute, Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: pridacha@krc.karelia.ru

The paper presents the results of studies on soil carbon stock dynamics, CO2 emissions and soil 
microbial respiration during post-industrial succession upon reforestation of a sand and gravel pit 
in southern Karelia. The soils of the territories of different reforestation options were studied in July 
2021 and 2022. In 1991, annual Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings were planted on the plots: 
1) in sand and gravel mineral soil (SP 1, SP 2); 2) in peat-improved substrate (SP 3). Natural soils 
(Entic Podzol) of an undisturbed lingonberry-type pine forest (SP 4) served as the control. Soil total 
(organic) carbon, microbial activity (by using the basal and substrate-induced respiration method in 
the laboratory), and CO2 emission from the soil surface (under field conditions) were determined. The 
assessment of the properties of post-industrial soils revealed the similarity of the studied parameters 
in replantozem SP 3 and podzolized podbur SP 4, which indicates a positive effect of peat-enriched 
substrate on the recovery of the soil and vegetation cover of the sand and gravel pit. The higher values 
of the carbon stocks (6–10-fold) and CO2 fluxes (2–4-fold) from the surface of the replantozem 
(Umbric Leptosol (Novic)) SP 3 relative to those in psammozems (Skeletic Leptosol) of SP 1 and SP 2 
are due to intensive organic matter accumulation processes and the application of peat substrate rich 
in nutrients and plant diaspores during planting. SP 1 and SP 2 had the lowest values of soil carbon 
stocks, CO2 emissions, microbial activity, simultaneously with low stand productivity as compared to 
SP 3 and SP 4. To make more accurate predictions of the dynamics of the said parameters of disturbed 
soils, it is necessary to take into account their spatial and temporal variability.

Keywords: carbon sequestration, CO2 emissions, disturbed lands, forest reclamation, environmental factors
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Оценено влияние посевов злаково-бобовых травосмесей и применения минеральных удобрений 
на техноземе, созданном после ликвидации хвостохранилища Джидинского вольфрамо-молиб-
денового комбината (Республика Бурятия), на изменение концентраций микроэлементов в рас-
тениях и образование дернины. Содержание валовых и подвижных форм ряда микроэлементов 
в верхнем супесчаном слое технозема было выше, чем в фоновой почве, превосходило медиан-
ный фон для почв Забайкалья. По коэффициенту суммарного загрязнения (Zc = 18.8) верхний 
слой характеризовался как умеренно-опасный, нижний суглинистый – неопасный (Zc = 4). Вы-
явлено, что применение удобрений снижало концентрацию микроэлементов и коэффициен-
ты их накопления в растениях. По интенсивности биологического поглощения большая часть 
элементов в надземной фитомассе отнесена к группе среднего захвата, в подземной – среднего 
и интенсивного поглощения, что свидетельствует о ее фитостабилизационной роли. Установле-
но, что биопродуктивность травосмесей в контроле была низкой. Внесение удобрений увеличи-
вало этот показатель на второй год жизни трав до среднего уровня, на третий – до высокого, а на 
четвертый год сформировалась дернина, закрепляющая поверхностные слои и способствующая 
увеличению содержания органического вещества. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы на техноземах, созданных из вскрышных отвалов, для фитостабилизации и инициации 
накопления органического вещества в них за счет посевов высокопродуктивных многолетних 
трав и применения минеральных удобрений.

Ключевые слова: микроэлементы, суммарное загрязнение, биологическая рекультивация, продуктив-
ность, коэффициенты биологического поглощения, органическое вещество, фитостабилизация, 
Западное Забайкалье
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ВВЕДЕНИЕ

Отличительной геохимической чертой горно-
промышленных ландшафтов является труднокон-
тролируемое рассеяние больших масс веществ 
с  аномально высоким содержанием элементов 
[27]. По данным [20], техногенные потоки веще-
ства часто на порядок превышают их естественные 
уровни в экосистемах вблизи рудных месторожде-
ний. Насыпные и намывные хвостохранилища от-
ходов переработки руд вольфрамо-молибденовых 
месторождений, склады аварийных сбросов явля-
ются источниками загрязнения подземных и над-
земных вод, почвенно-растительного покрова 

элементами-металлами и другими канцерогенами 
в концентрациях, угрожающих здоровью населе-
ния прилегающих территорий. Такая кризисная 
экологическая обстановка характерна для природ-
ных и агроландшафтов в зоне влияния Джидинско-
го вольфрамо-молибденового комбината в Запад-
ном Забайкалье [12, 13, 28, 33, 34, 35] и бывшего 
Тырныаузского вольфрамо-молибденового комби-
ната в Приэльбрусье [2, 3, 10].

Многолетнее нахождение значительных объемов 
техногенных песков в горной местности без прове-
дения рекультивационных мероприятий приводит 
к  их развеиванию и  переносу. Происходит каче-
ственное преобразование отходов под воздействием 

АГРОХИМИЯ И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
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различных факторов, усиливающих растворимость 
и  миграцию элементов-металлов за пределы зон 
хранения, увеличивая интенсивность загрязнения 
окружающей среды. Например, техногенные пески 
Джидинского вольфрамо-молибденового комбина-
та имеют максимальный показатель суммарного за-
грязнения (330) с ассоциацией химических элемен-
тов W151Cd81Pb43Mo18Zn14As11Cu9Sb9Ni2 (нижний ин-
декс  – коэффициент концентрации элемента), 
а загрязненные ими почвы из-за угнетения биоло-
гической активности характеризуются низкой спо-
собностью к самоочищению [13].

При ликвидации хвостохранилищ определенное 
количество отходов остается на поверхности почв, 
поэтому проводится техническая рекультивация 
нанесением слоев грунта. В горной местности для 
этих целей используются вскрышные отвалы ме-
сторождений, как правило, находящихся вблизи 
производства [1, 21]. Такие грунты часто имеют не 
совсем пригодный для растений состав по содер-
жанию макро- и микроэлементов, а также отлича-
ются по форме нахождения элементов-металлов по 
сравнению с загрязненными ими почвами [16, 39]. 
Продукция выращиваемых на них растений ли-
митируется низкой доступностью основных пи-
тательных веществ и (или) наличием чрезмерных 
концентраций потенциально токсичных элемен-
тов, которые конкурируют за одни и те же пере-
носчики [47, 52]. Подвижность и фитодоступность 
микроэлементов контролируется в основном таки-
ми химическими процессами, как осаждение–рас-
творение, адсорбция–десорбция и комплексообра-
зование [26, 44, 45, 46]. Использование удобрений 
может снизить токсичность микроэлементов за 
счет большей доступности в местах транспорта, 
усиления биохимических реакций и физиологи-
ческих процессов в растениях, в том числе водоу-
держивающей способности тканей растений. Сле-
довательно, поддержка защитных возможностей 
растений оптимизацией минерального питания 
является необходимым условием эффективной ре-
медиации техногенных почв [23, 27].

Биологическая рекультивация грунтов направ-
лена на нормализацию экологических условий 
окружающих ландшафтов, а также на инициацию 
почвообразовательного процесса, прежде всего, 
на накопление органического вещества за счет 
создания дернового горизонта. Для этого приме-
няют технологии фитостабилизации с  посевом 
высокопродуктивных многолетних трав (злаки 
и бобовые), которые не являются аккумулятора-
ми элементов-металлов, однако обладают различ-
ными механизмами устойчивости для уменьше-
ния подвижности ионов и укрепления субстрата 
[40, 42, 51]. Это происходит преимущественно за 
счет абсорбции и аккумуляции металлов корне-
вой системой трав, их адсорбции на поверхности 
корней, осаждения и связывания органическими 

соединениями в  ризосфере [22, 41, 48, 49, 50]. 
Особенности транспорта и распределения метал-
лов в корнях растений определяют их способность 
накапливать элементы в подземных или надзем-
ных органах, обусловливая принадлежность вида 
к группе исключателей или аккумуляторов соот-
ветственно [33].

Биопродуктивность фитоценозов  – наиболее 
подвижный и обобщающий показатель жизненно-
сти слагающих травостой видов. Специфический 
характер реакции растений на условия обитания, 
от которых зависит формирование биомассы, во 
многом определяется особенностями строения, 
развития и распределения их корневой системы. 
Эти факторы влияют на интенсивность поглоще-
ния и накопления макро- и микроэлементов фито-
массой травостоев, на обогащение или обеднение 
почв, на которых они произрастают.

Несмотря на наличие большого числа публика-
ций по рекультивации нарушенных земель, про-
цессы формирования почвенно-растительного по-
крова остаются малоизученными, так как имеют 
четко выраженную региональную и индивидуаль-
ную специфику.

Цель исследования – оценка влияния посевов 
злаково-бобовых травосмесей и минеральных удо-
брений на биопродуктивность трав, изменение 
в них концентраций микроэлементов и активиза-
цию формирования дернины в техноземе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2016–2019 гг. на чет-
вертом рекультивированном участке (рис. 1) тер-
ритории Джидинского вольфрамо-молибденового 
комбината (50°25ʹ27ʺ N; 103°18ʹ23ʺ Е, высота над 
уровнем моря – 1034 м). Район относится к гор-
ной лесостепи. Климат резко континентальный 
с продолжительной морозной зимой и коротким 
жарким летом. Средняя годовая температура со-
ставляет –2.3°C, сумма активных температур  – 
1300°C, продолжительность безморозного перио-
да – 79 дней. Осадков в районе выпадает в среднем 
373  мм в  год, более 93% которых приходится на 
май–сентябрь. Метеорологические условия в годы 
проведения агрохимических опытов несколько 
различались по температурному режиму и по ко-
личеству осадков, которые превышали среднемно-
голетние показатели (табл. 1).

Опытный участок характеризовался выдержан-
ными параметрами технической рекультивации: на-
личие верхнего 15 см супесчаного слоя и 22–25 см 
подстилающего легкосуглинистого крупнопыле-
ватого горизонта. Для технической рекультивации 
использовали вскрышные грунты Инкурского ме-
сторождения. На глубине 37(40)–58 см отмечал-
ся слой техногенного песка. Такие образования 
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относятся к техногенным или антропогенным по-
чвам, созданным в ходе рекультивации земель, на-
рушенных добычей полезных ископаемых [6].

Рекультивационные слои имели близкую 
к  нейтральной реакцию среды, высокие пока-
затели плотности твердой фазы 2.60–2.65 г/см3, 

и сложения (1.48–1.51 г/см3), низкую пористость 
(43%), сильную каменистость (35%). В  составе 
обменных катионов преобладал Са. Установле-
но, что слои техногенных почв содержали очень 
низкое количество Сорг, N–NO3. Обеспеченность 
подвижным Р супесчаного слоя очень высокая, 

Рис. 1. Расположение хвостохранилищ отходов и рекультивированного участка [13, с дополнениями]: 1 – террито-
рия г. Закаменск, 2 – рекультивированный участок, 3 – хвостохранилище отходов, 4 – намытое хвостохранилище, 
5 – автотрасса.
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суглинистого – средняя, обменным К – очень низ-
кая и средняя, соответственно (табл. 2). Техноген-
ная почва соответствовала потенциально плодо-
родному слою, согласно ГОСТ 17.5.1.03–86 [10].

Оценку степени геохимического состояния ре-
культивационных слоев и фоновой почвы прово-
дили методом сравнения с ПДК(ОДК) [32], меди-
анным содержанием элементов в  аллювиальных 
почвах Западного Забайкалья и  средним содер-
жанием элементов в земной коре Забайкалья [15]. 
Фоновая почва прилегает к зоне месторождения 
и обогащена элементами, она не может исполь-
зоваться как эталон [37]. Поэтому были рассчита-
ны коэффициенты концентрации, показывающие 

изменение среднего содержания элемента в техно-
земе по сравнению не только с фоном, но и с его 
количеством в земной коре Забайкалья, а также 
коэффициенты опасности (Ко), характеризующие 
превышение ПДК (ОДК) [7].

Концентрации всех рассмотренных элемен-
тов в фоновой почве превосходили их содержание 
в земной коре Забайкалья, по ряду элементов (Cd, 
Co, Ni, Cr, Mn) – медианный фон аллювиальных 
почв и в 1.4–1.5 раз превышали ПДК (ОДК) по Cr 
и Ni (табл. 3).

Валовое содержание микроэлементов в техно-
генной почве было выше медианного фона для 
почв Забайкалья и в ряде случаев ПДК. Возможно, 

Таблица 1. Метеоусловия в период проведения опытов (по данным метеостанции Цакир) 

Год
Месяц Средне- 

годовая1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Среднемесячная температура, °С

2016 –25.9 –16.9 –6.1 2.1 7.7 14.1 18.2 14.4 8.9 –6.2 –18.3 –22.4 –2.5

2017 –25.5 –18.6 –5.9 3.7 10.3 16.0 17.1 14.1 7.3 –2.0 –13.9 –21.5 –1.6

2018 –25.0 –19.1 –6.6 3.1 9.7 15.7 15.9 15.4 6.8 0.1 –16.4 –22.1 –1.9

2019 –25.1 –22.4 –4.9 3.1 7.4 14.8 17.1 14.7 9.7 –1.2 –14.2 –23.3 –2.0

Среднее  
многолетнее* –25.4 –18.3 –7.9 1.4 9.0 13.4 15.8 14.4 6.6 –0.9 –14.0 –22.1 –2.3

Осадки, мм

2016 0.0 4.6 11.4 33.1 52.3 112.6 50.3 148.8 34.9 15.4 10.4 3.4 477

2017 2.5 1.1 2.8 14.5 15.1 68.7 221.4 99.3 27.6 8.7 11.9 1.4 475

2018 1.1 4.8 8.2 28.0 22.9 65.4 106.3 126.2 42.1 13.8 7.5 2 428

2019 0.6 0.3 2.0 8.0 17.0 124 236 122 49.0 10.0 6.0 0.8 576

Среднее  
многолетнее* 1 1 1 11 49 57 81 110 49 5 4 4 373

Таблица 2. Агрохимическая характеристика техногенной почвы опытного участка

Слой, см Содержание частиц 
<0.01 мм, % рНН2О Сорг, %

Подвижные формы, мг/кг

N–NO3 P2O5 K2O

Супесь 0–15 12 ± 0.66 6.7 ± 0.20 0.17 ± 0.04 3.50 ± 0.26 300.0 ± 17.78 75.3 ± 11.14

Суглинок 15–37(40) 29 ± 0.72 6.9 ± 0.10 0.55 ± 0.06 5.60 ± 0.30 154.0 ± 5.00 120.5 ± 
10.00

Техноген-
ный песок 37(40)–58 4 ± 0.10 5.5 ± 0.09 0.15 ± .01 – – –

Примечание. ТП – техногенный песок; прочерк – не определяли.
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Таблица 3. Содержание микроэлементов и железа, коэффициенты концентрации микроэлементов в техноген-
ной почве опытного участка 

Грунт Слой, см Cd Pb Zn Co Ni Mo Cu Cr Mn Fe

Валовое содержание, мг/кг

Супесь (эфель) 0–15 3.5 58.8 585.4 22.1 37.7 9.7 98.4 64.8 1600 54100

Суглинок 15–37(40) 0.9 25.0 97.5 20.5 62.2 3.5 50.2 109.0 2200 44400

Техногенный песок 37(40)–58 1.5 199.3 89.2 1.7 15.4 153.5 49.0 44.3 520 16800

Фон – аллювиальная 
луговая почва 0–21/24 0.8 18.3 79.3 16.3 122.5 2.9 30.8 138.1 1000 43190

Земная кора Забай-
калья [18] 0.16 11 35 8 36 1.4 24 65 715

Медиана почв Забай-
калья [14] 0.03 30 74 9.9 26 3.0 23 60 560

ПДК [44] 3 100 300 50 50 5 100 100 1500**

Коэффициенты концентрации (относительно фона)

Супесь (эфель) 0–15 4.4 3.2 7.4 1.4 0,3 3.3 3.2 0,5 1.6 1.3

Суглинок 15–37(40) 1.1 1.4 1.2 1.3 0.5 1.2 1.6 0.8 2.2 1.0

Техногенный песок 37(40)–58 1.9 10.9 1.1 0.1 0.1 52.9 1.6 0.3 0.5 0.4

Коэффициенты концентрации (относительно земной коры Забайкалья)

Супесь (эфель) 0–15 21.9 5.3 16.7 2.8 1.05 6.9 4.1 1.0 2.2

Суглинок 15–37(40) 5.6 2.3 2.8 2.6 1.7 2.5 2.1 1.7 3.1

Техногенный песок 37(40)–58 9.4 18.1 2.5 0.2 0.4 110 2.0 0.7 0.7

Фон – аллювиальная 
луговая почва 0–21/24 5.0 1.7 2.3 2.0 3.4 2.1 1.3 2.1 1.4

Коэффициент опасности (относительно ПДК/ОДК)

Супесь (эфель) 0–15 7.0 1.8 10.6 0.4 1.9 1.9 3.0 0.6 1.1

Суглинок 15–37(40) 0.4 0.2 0.4 0.4 0.8 0.7 0.4 1.1 1.5

Техногенный песок 37(40)–58 3.0 6.2 1.6 0.03 0.8 30.7 1.5 0.4 0.3

Фон – аллювиальная 
луговая почва 0–21/24 0.4 0.1 0.4 0.3 1.5 0.6 0.2 1.4 0.7

Обменные формы, мг/кг

Супесь (эфель) 0–15 0.9 1.7 41.6 2.4 1.1 <0.2* 7.2 1.0 111.8 Не опр.

Суглинок 15–37(40) <0.05* 1.2 4.6 3.0 3.5 <0.2* 1.5 4.5 209.5 »

Техногенный песок 37(40)–58 <0.05* 14.9 11.9 0.6 5.0 3.2 0.4 20.7 32.0 »

Фон – аллювиальная 
луговая почва 0–21/24 <0.05* 0.6 2.7 2.9 7.1 <0.2* 0.5 3.5 316.8 »

ПДК [31] 0.2 6 23 5 4 – 3 6 700

* Содержание ниже предела обнаружения. ** ПДК [31].
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это объясняется привносом веществ из близлежа-
щих участков техногенного песка, не затронутых 
процессом рекультивации. Наибольшие коэффи-
циенты концентрации и коэффициенты опасности 
элементов характерны для супесчаного слоя, осо-
бенно для Zn и Cd, а концентрации Pb, Ni, Mo, Cu 
в 3 раза превышали фоновые почвы.

Для оценки степени суммарного загрязнения 
рекультивационных слоев использован показатель 
Саета [5]:

Zc = ∑(Cпочва : Сфон) – (n – 1),

где С – содержание элемента, n – число элементов.
При расчетах учитывали коэффициенты кон-

центраций элементов > 1, рассчитанных относи-
тельно фона. Согласно полученным данным, су-
песчаный слой характеризовался как умеренно 
опасный (Zc  = 18.8), суглинистый – не опасный 
(Zc = 4.0) и техногенный песок – опасный (Zc = 
64.4). При расчетах Zc с  учетом коэффициентов 
концентрации элементов > 2 и Кo, категория сум-
марного загрязнения не изменялась.

По концентрации обменных форм элементов 
в  верхнем 0–15  см слое выявлено превышение 
ПДК по Cd, Zn, Cu. В суглинистом слое количе-
ство элементов соответствовало нормативным по-
казателям. Следует отметить, что подвижность ми-
кроэлементов для слоев техногенной и фоновой 
почвы значительно различалась:

Супесь – Сd(25.7) > Со(10.9) > Cu(7.3) > Zn(7.1) > 
> Mn(7.0) > Pb(2.9) = Ni(2.9) > Cr(1.5) > Мо(1).

Суглинок – Со(14.6) > Mn(9.5) > Ni(5.6) > Pb(4.8) > 
> Zn(4.7) > Cr(4.1) > Cu(3.0) > Mo(2.9) > Cd(2.8).
Фон – Mn(31.7) > Co(17.8) > Ni(4.1) > Zn(3.4) = 

= Mo(3.4) > Pb(3.3) > Cd(3.1) > Cr(2.5) > Cu(1.6).

Для биологической рекультивации использова-
ли сеяные травосмеси с применением минераль-
ных удобрений. Состав первой травосмеси – ко-
стрец безостый (Bromopsis inermis (Leysser.) Holub) 
сорта СибНИИСХоз‑189 + люцерна изменчивая 
(Medicago × varia Martyn) сорта Флора 5 в соотно-
шении 2 : 1; второй – кострец безостый + овсяница 
луговая (Festuca pratensis Hudson s. str.) сорта Деди-
новская 8 + люцерна изменчивая в соотношении 
1 : 1 : 1. Норма высева семян – 60 кг/га. Посев осу-
ществляли рядковым способом в  первой декаде 
июля.

Схема опытов была единой и состояла из трех 
вариантов: 1) контроль (без применения удобре-
ний); 2) N30P15K30; 3) N60P30K60. Площадь де-
лянки – 10 м2, повторность – четырехкратная.

При закладке опытов минеральные удобре-
ния (аммиачная селитра, двойной суперфосфат, 
сернокислый калий) вносили во время посева, 

в последующие годы – в первой декаде июня, в на-
чале отрастания трав.

Определение основных физических и агрохими-
ческих свойств каждого слоя почвогрунта опытно-
го участка выполнялось общепринятыми метода-
ми [30]: гранулометрический состав – пипеточным, 
плотность твердой фазы – пикнометрическим, по-
розность – расчетным, каменистость – ситовым 
методом, плотность сложения – методом режущего 
кольца. Содержание Сорг в почве оценивалось по 
методу Тюрина в модификации Никитина, опре-
деляли подвижные формы основных элементов 
минерального питания: N–NO3 – фотоколориме-
трическим методом с дисульфофеноловой кисло-
той, N–NН4 с реактивом Несслера, Р2О5 и К2О – 
из одной вытяжки по методу Чирикова; рН водной 
вытяжки – потенциометрическим методом. Нако-
пление Сорг и обеспеченность подвижными пита-
тельными элементами техногенной почвы после 
четырех лет выращивания многолетних трав с при-
менением удобрений изучалось в 0–20 см слое.

Содержание микроэлементов в грунтах опреде-
ляли атомно-эмиссионным методом с ионизацией 
в индуктивно связанной аргоновой плазме (ICP-
анализ по методике ПНД Ф.16.1:2.3:3.11-98) на при-
боре Spectro Arcos (Германия), обменных форм – 
по методу Крупского–Александровой в модифи-
кации ЦИНАО (ацетатно-аммонийная вытяжка 
рН 4.8). При концентрации элементов меньше пре-
дела обнаружения при расчете использовали значе-
ния, равные его половине [8].

Изучение биологической продуктивности сея-
ных трав 2–4 года жизни проводили в последнюю 
декаду июля в фазу цветения люцерны и – созре-
вания злаковых: надземную фитомассу – укосным 
методом в  5-кратной повторности с  площадок 
1 × 1 м, подземную – методом монолитов в слое 
0–20 см в 3-кратной повторности. Биопродуктив-
ность травосмесей оценивали по градации Уитте-
кера [36].

Коэффициенты накопления рассчитывали как 
отношение содержания элемента в  сухой мас-
се растений к количеству его подвижной формы 
в  почве  [4], коэффициенты биологического по-
глощения – как отношение концентрации элемен-
та в золе к его валовому количеству в почве [27]. 
Содержание микроэлементов в надземной и под-
земной фитомассах определяли после сухого озо-
ления [29] на спектрометре ICPE‑9000 (Япония).

Результаты исследований статистически обра-
ботаны с использованием программы Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важная роль в адаптации растений к высоким 
концентрациям тяжелых металлов в окружающей 
среде принадлежит физиолого-биохимическим 
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механизмам. Способность растений поддерживать 
интенсивность фотосинтеза и дыхания на необхо-
димом уровне, а также сохранение оптимального 
водного режима и минерального питания обеспе-
чивает их рост и развитие даже в неблагоприятных 
внешних условиях [18].

Разнотравно-злаковый луг фонового участка 
расположен на геохимически аномальной почве, 
и микроэлементный состав растений по сравне-
нию с растениями суши, характеризуется повы-
шенными концентрациями Cd, Pb, Co, Mo и трех-
кратным превышением ПДК по Cr (табл. 4).

При анализе данных микроэлементного соста-
ва сеяных трав обоих опытов по сравнению с рас-
тениями фонового участка, выявлены превыше-
ния содержания по Cd, Zn, Co, Mo, Cr, Mn, Fe; по 

сравнению с растительностью суши – по Cd, Co, 
Mo, Cr, Mn. В сухом веществе растений в контро-
ле установлено, что концентрации ряда элементов 
были выше ПДК: Cd – в 2.3 раза, Cr – в 5.6–6.6; 
Mo – в 2.6–4.0. Влияние минеральных удобрений 
выразилось в снижении этих показателей.

Количество Mn в зеленой массе растений в пер-
вом опыте было в пределах нормы, во втором – не-
сколько повышенное. Особенностью макроэле-
ментного состава первой травосмеси являлось вы-
сокое содержание Fe, превосходящее критический 
уровень (750 мг/кг) в 1.3 раза [17]. Способность 
растений к поглощению этого элемента различ-
на и, помимо почвенно-климатических условий, 
также зависит от фазы роста и  развития расте-
ний. Природное содержание Fe в кормовых травах 

Таблица 4. Содержание микроэлементов в сухом веществе сеяных травостоев на техногенной почве при при-
менении минеральных удобрений, мг/кг (среднее за 3 года)

Вариант Зола, % Cd Pb Zn Co Ni Mo Cu Cr Mn Fe 

Кострец безостый + люцерна изменчивая

Контроль 7.95
12.9

0.7
2.1

1.5
3.0

22.1
86

1.1
2.8

1.8
7.4

8.0
1.6

1.9
10.7

3.3
25.1

247
1829

995
4272

N30P15K30 7.3
11.0

0.6
1.9

0.2
2.5

10.9
44

0.9
2.3

1.9
5.4

3.0
1.1

1.1
7.0

2.4
16.2

189
1703

967
4351

N60P30K60 6.1
11.8

0.5
2.4

0.4
4.4

18.9
78

0.6
2.7

1.1
3.6

1.8
1.6

1.7
11.5

1.5
16.4

127
1701

627
5470

НСР 0.34
0.26

0.03
0.20

0.25
0.20

1.7
1.39

0.14
0.23

0.15
0.37

0.12
0.28

0.11
0.12

0.24
0.45

11.89
10.36

9.38
68.83

Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая

Контроль 7.4
10.0

0.7
1.6

0.3
1.8

22.5
72.4

0.9
2.2

2.1
5.2

5.3
1.4

0.7
8.6

2.8
11.0

357
1590

432
3758

N30P15K30 6.3
8.5

0.7
1.2

0.2
1.7

12.5
58.7

1.0
1.8

1.4
4.9

1.9
1.2

1.4
4.4

2.2
17.0

344
1407

352
2915

N60P30K60 6.8
8.7

0.6
2.0

0.2
1.6

16.7
67.9

0.9
2.1

1.4
4.7

2.6
1.5

1.3
8.1

2.1
15.1

343
1514

198
3202

НСР 0.78
0.10

0.03
0.20

0.03
0.03

0.31
1.75

0.26
0.14

0.15
0.12

0.31
0.08

0.22
0.31

0.37
0.73

4.0
20.03

14.81
124.20

Разнотравно-злаковый луг

Фон 7.3
13.2

0.3
1.2

4.9
19.7

13.9
43.5

0.7
7.4

1.9
23.4

2.2
4.9

4.9
18.5

1.5
15.9

49.0
644

60.0
6238

Растительность суши [11] 0.035 1.25 30 0.5 2.0 0.5 8.0 1.8 205

ПДК, MДУ (РФ) [31] 0.3 5 50 1 3 2 30 0.5 300 100

Примечание. Над чертой – содержание элемента в надземной массе; под чертой – в подземной массе.
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изменяется от 18 до 1000 мг/кг сухой массы. Бобо-
вые травы способны накапливать больше Fe, чем 
злаковые [45]. Разница в концентрациях данного 
элемента в первой и второй травосмесях обуслов-
лена соотношением слагающих их видов. Однако 
высокие концентрации Fe не вызывали угнетения 
развития растений.

Удобрения, как правило, снижали содержание 
элементов в растениях. Следует отметить барьер-
ную биогеохимическую функцию корневой систе-
мы трав, накапливающей значительное количество 
микроэлементов (кроме Mo), которая в большей 
степени проявлялась в удобренных вариантах.

Коэффициенты накопления микроэлементов 
в  сухом веществе надземной массы сеяных трав 
(табл.  5) свидетельствуют о  значительном кон-
центрировании Mo. Этот элемент характеризует-
ся безбарьерным типом поглощения, что вызвано 
его аниогенными свойствами, обусловливающими 
более высокую подвижность в нейтральной и сла-
бощелочной среде, тогда как большинство других 
элементов в  этих условиях малоподвижны [19]. 
Следует отметить, что в  удобренных вариантах, 
в связи с большим продуцированием растениями 
биомассы, коэффициенты накопления Мо в сухом 
веществе трав обеих травосмесей значительно сни-
жались, приближаясь к уровню фонового участка.

По данным табл. 6, 7 интенсивность биологиче-
ского поглощения элементов фитомассой сеяных 
трав практически не различалась по вариантам 
обоих опытов. Надземная масса растений характе-
ризовалась однотипным набором элементов групп 
очень интенсивного, среднего и интенсивного на-
копления, представленных Мо, Mn, и Cd, и более 
широким спектром элементов группы среднего 

захвата. В подземной массе большая часть элемен-
тов отнесена к группе среднего и интенсивного на-
копления, что свидетельствует о ее фитостабилиза-
ционной роли.

Общеизвестно, что уровень общих запасов фи-
томассы растительных сообществ определяется 
биологическими особенностями возделываемых 
культур и  зависит от свойств почв. Травосмеси 
с участием бобовых и злаковых трав имеют преи-
мущество перед монокультурами. Они представля-
ют собой надежную оптико-биологическую систе-
му, обеспечивающую рациональное соотношение 
величин высоты и облиственности растений и ко-
нечной их продуктивности [24].

На второй год жизни фитоценозы не разли-
чались по запасам общей фитомассы в  контро-
ле, их продуктивность оценивалась как низкая 
(табл. 8). Использование минеральных удобрений 
в  дозе N30P15K30 достоверно увеличивало дан-
ный показатель в 2.2–2.7 раза, в дозе N60P30K60 – 
в 4.3–4.5 раза в первой и во второй травосмеси со-
ответственно.

На третий год жизни сеяных трав отмечено за-
кономерное возрастание их общей фитомассы во 
всех вариантах. Ее количество в контроле увели-
чилось в  2.9–3.4 раза, в  варианте N30P15K30  – 
в  3.0–4.0, а  при повышенной дозе удобрений – 
в 1.3 раза в первом и втором опытах соответствен-
но. Продуктивность травосмесей оценивалась как 
средняя в контроле и высокая в удобренных вари-
антах. Очевидно, что максимальные запасы общей 
фитомассы обусловлены лучшим развитием расте-
ний люцерны за счет увеличения кустистости в ва-
риантах с пониженной дозой азота.

Таблица 5. Коэффициенты накопления микроэлементов в сухом веществе сеяных травостоев

Вариант Cd Pb Zn Co Ni Mo Cu Cr Mn
Кострец безостый + люцерна изменчивая

Контроль 0.8 0.9 0.5 0.5 1.6 80.0 0.3 3.3 2.1

N30P15K30 0.7 0.1 0.3 0.4 1.7 30.0 0.2 2.4 1.6

N60P30K60 0.6 0.2 0.4 0.2 1.0 18.0 0.2 1.5 1.1
Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая

Контроль 0.8 0.2 0.5 0.4 1.9 53.0 0.1 2.8 3.0

N30P15K30 0.8 0.1 0.3 0.4 1.3 19.0 0.2 2.2 2.9

N60P30K60 0.7 0.1 0.4 0.4 1.3 26.0 0.2 2.1 2.9
Разнотравно-злаковый луг

Фон 1.2 16.3 5.1 0.2 0.3 22.0 9.8 0.4 0.15
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Травы обоих опытов, достигнув своего макси-
мального развития, на четвертый год жизни сфор-
мировали относительно высокие запасы общей 
биомассы. При этом не было выявлено достовер-
ных различий в  удобренных вариантах первого 
опыта, а во втором – эффективным оказалось вне-
сение пониженных доз удобрений.

При биологической рекультивации техноген-
ных ландшафтов большое значение имеют размеры 
формирования дернины под многолетними сеяны-
ми травами, инициирующей образование органи-
ческого вещества в почве. Травосмеси накаплива-
ли подземную массу преимущественно в верхнем 

0–20 см слое. Это свидетельствует о своеобразном 
приспособлении растений к специфическим ус-
ловиям среды обитания и обусловливает эрози-
онную устойчивость техногенных почв. Ее коли-
чество определялось разным соотношением видов 
в составе травостоя и особенностями строения их 
корневой системы.

Внесение удобрений увеличивало накопление 
растениями подземной массы в обеих травосме-
сях в течение всех лет наблюдения, достигая мак-
симума к четвертому году жизни трав. Ее долевое 
участие в общих запасах было различным. На вто-
рой год жизни трав в первом опыте оно снижалось 

Таблица 6. Коэффициенты биологического поглощения зольных элементов фитомассой сеяных травостоев в 
зависимости от минеральных удобрений

Фитомасса Cd Pb Zn Co Ni Mo Cu Cr Mn Fe 

Кострец безостый + люцерна изменчивая, контроль

Надземная 2.6 0.3 0.5 0.6 0.6 10.3 0.2 0.6 1.9 0.2

Подземная 4.7 0.4 1.1 1.0 1.5 1.3 0.8 3.0 8.8 0.6

N30Р15К30

Надземная 2.4 0.04 0.25 0.6 0.7 4.2 0.15 0.5 1.6 0.25

Подземная 4.8 0.4 0.7 0.9 1.3 1.1 0.7 2.3 9.6 0.7

N60Р30К60

Надземная 2.1 0.1 0.5 0.4 0.5 3.0 0.3 0.4 1.3 0.2

Подземная 5.9 0.6 1.1 1.1 0.8 1.4 1.0 2.1 9.0 0.9

Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая, контроль

Надземная 2.5 0.07 0.5 0.6 0.7 7.4 0.1 0.6 3.0 0.1

Подземная 4.7 0.3 1.2 1.0 1.4 1.4 0.9 1.9 9.9 0.7

N30Р15К30

Надземная 2.9 0.06 0.3 0.7 0.6 3.0 0.2 0.5 3.4 0.1

Подземная 3.9 0.3 1.2 1.0 1.5 1.5 0.5 3.1 10.3 0.6

N60Р30К60

Надземная 2.7 0.04 0.4 0.6 0.5 4.0 0.2 0.5 3.1 0.05

Подземная 6.5 0.3 1.3 1.1 1.4 1.8 0.9 2.7 9.5 0.7

Фон – разнотравно-монгольскополевицевый луг

Надземная 5.1 3.7 2.4 0.6 0.2 10.4 2.2 0.14 0.7 0.01

Подземная 11.4 8.2 4.1 3.4 1.4 12.8 4.6 0.9 4.9 1.1

Надземная раститель-
ность суши [11] 0.44 1.5 11.76 1.37 1.59 9.69 2.27 1.03 6.86
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Таблица 7. Интенсивность биологического поглощения (Ах) элементов фитомассой сеяных трав при внесении 
минеральных удобрений

Фитомасса

Группы элементов биологического поглощения

очень 
интенсивного 
накопления,  
А × 10–100

среднего и интенсивного 
накопления,

А × 1–10

среднего захвата, 
А × 0.1–1

cлабого 
захвата, 
А × < 0.1

Кострец безостый + люцерна изменчивая
Контроль

Надземная Мо Cd > Mn Co = Ni = Cr > Zn > Pb > Cu = Fe

Подземная Mn > Cd > Cr > Ni > Mo > Zn > Co Cu > Fe > Pb

N30Р15К30

Надземная Mo > Cd > Mn Ni > Co > Cr > Zn = Fe > Cu Pb

Подземная Mn > Cd > Cr > Ni > Mo Co > Zn = Cu = Fe > Pb

N60Р30К60

Надземная Mo > Cd > Mn Zn = Ni > Co = Cr > Cu > Fe > Pb

Подземная Mn > Cd > Cr > Mo > Zn = Co > Cu Fe > Ni > Pb

Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая
Контроль

Надземная Mo > Mn > Cd Ni > Co = Cr > Zn > Fe = Cu Pb

Подземная Mn Cd > Cr > Ni = Mo > Zn > Co Cu > Fe > Pb

N30Р15К30

Надземная Mn > Mo > Cd Co > Ni > Cr > Zn > Cu > Fe Pb

Подземная Mn Cd > Cr > Ni = Mo > Zn > Co Fe > Cu > Pb

N60Р30К60

Надземная Mo > Mn > Cd Co > Ni = Cr > Zn > Cu Fe > Pb

Подземная Mn > Cd > Cr > Mo > Ni > Zn > Co Cu > Fe > Pb

Фон – разнотравно-монгольскополевицевый луг

Надземная Мо Cd > Pb > Zn > Cu Mn > Co > Ni > Cr Fe

Подземная Мо > Cd Pb > Mn > Cu > Zn > Co > Ni > Fe Cr

с 70% в контроле до 41–33% в удобренных вари-
антах пропорционально внесенной дозе, а во вто-
ром оставалось на уровне 47–48% во всех вариан-
тах. К концу периода наблюдений этот показатель 
увеличился до 65–67% в первом опыте и до 64% 
в варианте с пониженной дозой удобрений второ-
го опыта. Биомасса растений трехкомпонентной 
травосмеси в контроле и в варианте с примене-
нием N60P30K60 характеризовалась равным до-
левым участием надземной и  подземной массы, 

не превышающим 50%. Таким образом, растения 
обеих травосмесей накапливали большее количе-
ство подземной массы на варианте с применением 
минеральных удобрений в дозе N30P15K30.

После четырех лет возделывания сеяных тра-
востоев с  применением минеральных удобре-
ний содержание органического вещества в  слое 
0–10 см возросло по сравнению с его исходным 
количеством (табл.  9): под первой травосмесью 
с  внесением N30P15K30  – в  1.6 раза, при дозе 
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Таблица 8. Биологическая продуктивность сеяных травосмесей в зависимости от года жизни трав и минераль-
ных удобрений, г/(м2 год)

Вариант 

Год жизни трав

второй третий четвертый

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Кострец безостый + люцерна изменчивая (2 : 1)

Контроль 299 91 208 2.3 864 272 592 2.2 1080 372 708 1.9

N30P15K30 658 386 272 0.7 1967 1167 800 0.7 1846 602 1244 2.1

N60P30K60 1281 865 416 0.5 1679 943 736 0.8 1925 661 1264 1.9

НСР 0.5 38 46 19 88 68 44 89 38 57

Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая (1 : 1 : 1)

Контроль 301 156 145 0.9 1016 648 368 0.6 899 456 443 1.0

N30P15K30 800 422 378 0.9 3182 2590 592 0.2 1826 656 1170 1.8

N60P30K60 1346 706 640 0.9 1798 898 900 1.0 1698 824 874 1.1

НСР0.5 60 59 22 90 66 75 59 35 41

Примечание. 1 – общая фитомасса; 2 – надземная; 3 – подземная; 4 – отношение подземной фитомассы к надземной.

Таблица 9. Накопление органического углерода и обеспеченность подвижными питательными элементами 
техногенной почвы после четырех лет выращивания многолетних трав с применением удобрений

Вариант Сорг, % рН
Подвижные формы, 

мг/кг N–NO3 N–NH4

Р2О5 К2О мг/кг

Кострец безостый + люцерна изменчивая (2 : 1)

Контроль 0.19 6.5 358 77 0.45 17.5

N30P15K30 0.27 6.6 400 122 2.30 30.0

N60P30K60 0.45 6.5 375 110 1.70 25.0

НСР0.5 от контроля 0.06

НСР0.5 от исходного содержания 0.04

Кострец безостый + овсяница луговая + люцерна изменчивая (1 : 1 : 1)

Контроль 0.27 6.7 357 67 1.00 20.0

N30P15K30 0.33 6.4 487 115 4.30 35.0

N60P30K60 0.42 6.2 475 200 3.70 37.5

НСР0.5 от контроля 0.05

НСР0.5 от исходного содержания 0.04
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N60P30K60 – в 2.6; под второй травосмесью – в 1.9 
и 2.5 раза соответственно. Это связано со структу-
рой корневых систем. Проведенное ранее изучение 
относительного содержания живых и мертвых кор-
ней по фракциям подземной фитомассы в сообще-
ствах остепненных пойменных лугов подтвердило 
закономерность, общую для травянистых биогео-
ценозов, о недолговечности и постоянном обнов-
лении мелких корней, которые являются стабиль-
ным и  существенным источником пополнения 
органического вещества почвы [25]. Фракция мел-
ких корней на 92–98% гумифицирована. Степень 
развитости поглощающих корней в верхнем слое 
почвы определяет способность многолетних трав 
конкурировать за элементы питания, содержащи-
еся в удобрениях. Длиннокорневищные злаки бла-
гоприятнее реагируют (особенно при достаточном 
увлажнении) на внесение минеральных удобре-
ний. Следует отметить, что вымершая на третий 
год жизни овсяница луговая образовала мощную 
мочковатую корневую систему, которая к концу 
четвертого года травостоя была почти гумифици-
рована, как и  мелкие корни костреца безостого 
и люцерны посевной. Все это способствовало про-
цессу образования органического вещества в тех-
ногенной почве, несмотря на временно небольшие 
концентрации Сорг, обусловленные недостаточной 
длительностью выращивания трав, что неодно-
кратно отмечалось на загрязненных или техноген-
ных почвах [27].

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что внесение удобрений способ-
ствовало увеличению биопродуктивности сеяных 
злаково-бобовых травосмесей с  низкого уровня 
в контрольных вариантах до среднего на второй год 
жизни трав и до высокого – на третий. На четвер-
тый год сформировалась дернина, закрепляющая 
поверхностные слои техногенной почвы. При этом 
в обоих опытах наиболее эффективной была доза 
N30P15K30.

2. Отличия сеяных злаково-бобовых травостоев 
по биопродуктивности и формированию дернины 
зависели от соотношения видов в составе смеси. 
На удобренных вариантах трехкомпонентная тра-
восмесь превосходила двухкомпонентную по этим 
показателям на 2 и 3 годы жизни трав и практиче-
ски не отличалась от нее на 4 год вегетации из-за 
разной интенсивности усвоения элементов мине-
рального питания злаками и бобовыми.

3. Выявлено, что удобрения, оптимизируя 
обеспеченность NPK в техноземе, снижали кон-
центрацию микроэлементов в растениях и коэф-
фициенты их накопления. Интенсивность био-
логического поглощения элементов фитомассой 
сеяных трав практически не различалась по ва-
риантам обоих опытов: большая часть элементов 

в надземной фитомассе отнесена к группе средне-
го захвата, в подземной – среднего и интенсивного 
поглощения, что свидетельствует о ее фитостаби-
лизационной роли.

4. После четырех лет возделывания сеяных тра-
востоев с применением минеральных удобрений 
содержание Сорг в слое 0–10 см возросло по срав-
нению с его исходным количеством: под первой 
травосмесью с внесением N30P15K30 в – 1.6 раза, 
при дозе N60P30K60 – в 2.6 раза; под второй тра-
восмесью – в 1.9 и 2.5 раза соответственно.
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Bioproductivity and Trace Element Composition of Cereal-Legume Grass Mixtures 
in Technozem when Applying Mineral Fertilizers

L. N. Boloneva1, I. N. Lavrentieva1, *, M. G. Merkusheva1, L. L. Ubugunov1,  
V. L. Ubugunov1, and S. B. Sosorova1

1Institute of General and Experimental Biology SB RAS, Ulan-Ude, 670047 Russia

*e-mail: ldm-boloneva@mail.ru

The inf luence of sowing cereal-legume grass mixtures and application of mineral fertilizers on 
technozem created after the liquidation of the tailing dump of the Dzhida tungsten-molybdenum 
combine (Republic of Buryatia) on the change of trace element concentrations in plants and formation 
of turf, limiting the spread of pollutants and reducing environmental risks was assessed. The content of 
gross and mobile forms of some trace elements in the upper sandy loam layer of technozem was higher 
than in the background soil, exceeded the median background for the soils of Transbaikalia and in some 
cases the maximum permissible concentrations, and by the coefficient of total pollution (Zc = 18.8) it was 
characterized as moderately hazardous, the lower loam – non-hazardous (Zc = 4). It was revealed that the 
application of fertilizers reduced the concentration of trace elements and their accumulation coefficients 
in plants. According to the intensity of biological uptake, most of the elements in the aboveground 
phytomass belonged to the group of medium capture, in the underground – medium and intensive 
uptake, which indicates its phytostabilizing role. It was found that bioproductivity of grass mixtures 
in the control was low. Fertilizer application increased this indicator in the second year of grasses life 
to the average level, in the third year – to a high level, and in the fourth year turf was formed, fixing 
the surface layers and contributing to the increase of organic matter compared to its initial amount. 
Тhe research results can be used on technozems created from overburden dumps for phytostabilization 
and initiation of organic matter accumulation in them by sowing high-yielding perennial grasses and 
applying mineral fertilizers.

Keywords: technogenic soil, trace elements, total pollution, biological remediation, perennial grasses, 
productivity, biological absorption coefficients, organic matter, phytostabilization, Western Transbaikalia
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Важным направлением эрозиоведения является изучение эродируемости почв, т. е. ее способности 
противостоять смывающему действию водного потока и капель дождя. Значения эродируемости 
почв используются в эрозионных моделях и позволяют рассчитывать темпы смыва/намыва. Цель 
исследования заключалась в оценке эродируемости почв и варьирования данного показателя на 
разных по площади участках в северной части Среднерусской возвышенности. Установлено, что 
эродируемость почв (К-фактор) определяется преимущественно содержанием органического ве-
щества. Средние значения К-фактора серых лесных почв, в 1.5 раза выше, чем у несмытых чер-
ноземов. С увеличением степени эродированности возрастают значения К-фактора, например 
в ряду: не-, слабо-, средне- и сильносмытых черноземов со следующими средними значениями: 
38, 42, 44, 57 кг ч/(МДж мм) соответственно. Серые лесные почвы в большей степени подверже-
ны риску деградации от эрозии, чем черноземы, при прочих равных условиях, за счет их большей 
эродируемости и меньшей мощности гумусированной толщи. Применение различных способов 
интерполяции значений К-фактора слабо повлияло на изменения средних расчетных по модели 
WaTEM/SEDEM темпов эрозии почв, даже в условиях высокой контрастности почвенного по-
крова. При изменении масштабного уровня оценок эродируемости почв (переходе от среднего 
к крупному масштабу, либо от крупного к среднему масштабу) отклонение средних расчетных 
темпов эрозии почв составило менее 15%.

Ключевые слова: K-фактор, WaTEM/SEDEM, серые лесные почвы (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems), 
чернозем, эрозия
DOI: 10.31857/S0032180X24020116, EDN: XXTYIJ

ВВЕДЕНИЕ

Среди всех видов деградации почвенного по-
крова – эрозия почвы занимает доминирующую 
позицию. Планетарные эрозионные потери пло-
дородного почвенного вещества оцениваются 
в 35 × 109 т в год, причем эти потери увеличива-
ются на 2.5% ежегодно [31]. В России ежегодные 
эрозионные потери почвенного вещества состав-
ляют более 500 млн т [7], причем преобладает во-
дный тип эрозии. В течение последних 20 лет тем-
пы прироста эродированных земель каждые пять 
лет составляют 6–7%, т. е. около 1.5 млн га в год [1].

Интенсивность развития эрозионных процессов 
зависит от природных (почвы, климата, рельефа, 

растительности) и антропогенных (обработки по-
чвы, вырубки лесов, вида/интенсивности ороше-
ния и т. п.) факторов. При этом в аспекте почвен-
ного фактора и темпов смыва наиболее важным 
свойством почвы является ее подверженность 
(податливость) к эрозии. Существует ряд близких 
терминов, определяющих данное свойство почвы. 
В  англоязычной литературе термин “erodibility” 
был введен в 1930 г. [37], его можно перевести как 
“эродируемость” или “смываемость” почв. В оте
чественной литературе в  1945 г. Соболев и  По-
номарева [23] стали использовать термин “про-
тивоэрозионная устойчивость почвы”, который 
означает способность почвы противостоять смыва-
ющему действию водного потока или совместному 

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
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действию потока воды и капель дождя [11]. “Про-
тивоэрозионная устойчивость почвы” имеет об-
ратное значение по смыслу терминам “эродируе-
мость” и “смываемость”, но все они характеризуют 
один процесс. В настоящее время в отечественной 
литературе по эрозиоведению используют все ука-
занные термины: “эродируемость”, “смываемость” 
или “противоэрозионная устойчивость почв”. Сто-
ит отметить, что помимо научно-теоретического 
интереса, данные по эродируемости почв имеют 
и практическое применение. Так, количественные 
значения эродируемости почв (К-фактор) исполь-
зуются как входной параметр для большинства 
эрозионных моделей (USLE, RUSLE, MUSLE, 
CREAMS, WEPP, EUROZEM, SWAT, MMF, 
WaTEM/SEDEM и др.) при расчете темпов эрози-
онно-аккумулятивных процессов.

Оценка количественных значений эродируемо-
сти почв на основе многочисленных эксперимен-
тов проводилась в течение второй половины XX в. 
по всему миру. В СССР при разработке моделей 
эрозии почв [17, 25, 27] исследователи ставили на-
турные эксперименты, направленные на опреде-
ление скорости размыва почв [18], устойчивости 
почв к размыву в зависимости от их свойств [10]. 
Проводили как длительные/мониторинговые на-
турные наблюдения, так и “ускоряли” получение 
данных по эродируемости почв путем моделиро-
вания естественных осадков методом дождевания 
с различной интенсивностью [26].

В США изначально для определения эродиру-
емости почв использовали стоковые площадки со 
следующими параметрами/критериями: 1) уклон 
9%, длина – 22.1 м; 2) участок находится под па-
ром. В этом случае эродируемость почв определя-
ется как отношение среднегодовых потерь почвы 
и эрозионного индекса осадков. В последующем 
параметры вышеописанной стоковой площадки 
будут приняты в  концепцию “эталонного/еди-
ничного участка” в эрозионном моделировании. 
Авторы [47] систематизировали огромный массив 
данных из нескольких тысяч наблюдений с этих 
стоковых площадок и  разработали номограм-
му эродируемости почв. Позднее было выведено 
уравнение зависимости эродируемости почв от со-
держания органического вещества, гранулометри-
ческого состава, структуры и водопроницаемости 
почв [48]. Со временем номограммы и уравнения 
стали применять в разных странах и на разных ти-
пах почв.

Значительное количество разработанных урав-
нений расчета К-фактора приведено в обзоре [43]. 
Наиболее распространенным и используемым счи-
тается уравнение Ренарда [42] (формула (1)), по-
скольку оно адаптировано для большинства типов 
почв, а размерность переведена из британской им-
перской/американской системы измерения в меж-
дународную:
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M
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где M = (msilt + mvfs) (100 – mc); mc – содержание 
илистой фракции (<0.002 мм), %; msilt – содержа-
ние пылеватой фракции (0.002–0.05 мм), %; mvfs – 
содержание фракции очень мелкого песка (0.05–
0.1 мм), %; ОМ – содержание органического ве-
щества, %; s – класс структуры почвы (1 – очень 
мелкозернистый, 2 – мелкозернистый, 3 – средний 
или крупнозернистый, 4 – блочный, пластинчатый 
или массивный); p – класс фильтрации (1 – очень 
быстро,…, 6 – очень медленно).

Многочисленные эксперименты [6, 13, 20] показа-
ли, что для расчета эродируемости почв Восточно-Ев-
ропейской равнины, возможно применение номо-
граммы [47], несмотря на различия в размерности 
фракций. Позднее были выполнены более детальные 
исследования по влиянию различных факторов на 
эродируемость почвы, в частности, концентрации 
взвешенных наносов [16], плотности почвы  [14], 
влажности почвы и температуры воды [15, 29].

Для некоторых регионов со специфичным поч-
венным покровом потребовалась существенная до-
работка уравнения эродируемости. Например, Го-
гичаишвили [2] разработал номограмму K-фактора 
для пахотных почв Грузии с учетом их каменисто-
сти, поскольку наличие камней или щебня в почве 
создают эффект мульчи.

В настоящее время создана карта эродируемо-
сти почв (в масштабе 1 : 100 000) на всю террито-
рию Европейского Союза [40], что позволило ис-
следователям перейти к количественным оценкам 
темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на 
данную обширную территорию. В России первые 
оценки смываемости зональных типов почв прово-
дились Соболевым [22]. Существуют работы, в ко-
торых эродируемость рассчитывалась как входной 
параметр для оценок эрозии почв с использовани-
ем эрозионных моделей (например [32, 50, 51]). Од-
нако представление данных об эродируемости почв 
в виде карт различного масштаба или базы данных, 
необходимых для подобных оценок, для террито-
рии России в настоящее время отсутствует. Эрози-
онные модели, как и большинство методов оценки 
эрозии почв, изначально разрабатывались и апро-
бировались на объектах детального масштаба. Со-
временное эрозионное моделирование, как пра-
вило, проводится на растровой основе с размером 
ячейки 20 × 20 м или 30 × 30 м, что соответствует 
детальному масштабу. Однако современное про-
граммное обеспечение ГИС и производительность 
компьютеров позволяют проводить вычислитель-
ные операции (с учетом такого пространственного 
разрешения) и на большие площади – в десятки, 
сотни тысяч га и более, т. е. позволяют проводить 
оценки эрозии почв на объекты среднего масштаба 
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с детализацией крупного масштаба. В связи с этим 
возникает необходимость учета погрешностей из-
менения масштабов исследований при оценке 
входных параметров эрозионного моделирования, 
в частности при оценках эродируемости почв.

Цель исследования заключается в оценке эро-
дируемости почв и варьирования данного пока-
зателя на разных по площади/масштабу участках 
в пределах Мценского района Орловской области 
с контрастным сочетанием и мозаичностью серых 
лесных почв и черноземов разной степени эроди-
рованности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования  – почвы сельскохозяй-
ственных полей по периферии г. Мценск (Мцен-
ский район, Орловская область). Данная террито-
рия расположена в пределах хорошо дренирован-
ных междуречий р. Оки и двух ее притоков р. Зуши 
и р. Лисицы (рис. 1a). Исследования проводили 
в двух масштабах. Поля агрохозяйства компании 
ООО  “Отрадаагроинвест” площадью 10  тыс. га 
(рис. 1b) были изучены c детальностью среднего 
масштаба. В последующем этот участок будем на-
зывать “Мценский”. Внутри “Мценского” участка 
был выбран малый водосбор площадью 42 га для 
крупномасштабных оценок эродируемости почв 
(рис. 1c). Водосбор расположен вблизи д. Ломовец. 
Далее этот водосбор будем называть “Ломовец”.

Участок “Мценский”. Рельеф участка ували-
стый, с преобладанием покатых (крутизной от 2° 
до 5°) выпуклых рассеивающих склонов средней 
длины (200–500 м), с максимальными (~320 м) аб-
солютными высотами в верховьях р. Зуши. Климат 
территории умеренно-континентальный с  уме-
ренно-морозной зимой и теплым, иногда жарким 
летом (Dfb в соответствии с классификацией Кеп-
пена-Гейгера [41]). Среднемноголетняя годовая 
температура воздуха составляет +4.5°C, самого хо-
лодного месяца (январь) – –9.4°C, самого теплого 
(июль) – +19.0°C. В среднем за год на территории 
исследований выпадает 546 мм осадков, причем 
на зимний период приходится 178 мм, а на летний 
366 мм. Снежный покров устойчив с декабря по 
март и достигает 26 см. Средние месячные скоро-
сти ветра невелики и достигают 4.0–4.4 м/с.

В структуре земельного фонда района и обла-
сти исследований преобладают земли сельскохо-
зяйственного назначения с высокой долей распа-
ханности. В Орловской области в целом площадь 
пашни составляет 1328.6 тыс. га (53% от площади 
области) (https://rosstat.gov.ru/). Почвенный по-
кров характеризуется высокой степенью неодно-
родности; распространены серые лесные почвы 
и  черноземы; материнская порода представлена 
в основном лёссовидными суглинками и частично 
древнеаллювиальными отложениями.

Участок “Ломовец”. На малом водосборе “Ломо-
вец” большая часть территории (97%) водосбора, 
за исключением днища ложбины, распахивается.

На участке “Мценский” было заложено 217 то-
чек обследования и опробования почв, а на малом 
водосборе “Ломовец” дополнительно – 45.

На исследуемых точках с помощью почвенно-
го бура Эдельмана проводили бурение до иллюви-
ального горизонта (B), в среднем до глубины 1 м. 
Проводили диагностику типовой (подтиповой) 
принадлежности и  детальное описание морфо-
логических свойств почв. Местоположение точек 
фиксировали с  помощью GPS-навигатора. Для 
проведения лабораторных исследований отбирали 
образцы почв с глубины 0–25 см. Отбор образцов 
проводили в смешанной пробе из трех повторно-
стей. Почвы описывали по классификации почв 
России 1977 г. [8]. При диагностике серых лесных 
почв особое внимание уделяли цвету гумусового 
горизонта и наличию/степени выраженности пе-
реходных горизонтов A1A2 и A2B.

Эродируемость почв рассчитывали по форму-
ле (1). Почвенное органическое вещество в образ-
цах исследовали методом Тюрина с фотоколори-
метрическим окончанием [4], гранулометрический 
состав почвы – методом седиментации [3]. Классы 
фильтрации и структуры почв определяли по дан-
ным о текстуре почв (гранулометрическом составе) 
согласно [38]. Данный метод широко используется 
для разных типов почв и в разных физико-геогра-
фических условиях [28, 34, 40]. Почти все проана-
лизированные образцы почв имеют текстурный 
класс пылеватый суглинок “silt loam”, что соот-
ветствуют 3 классу фильтрации (табл. 1) и 3 классу 
структуры [30, 38].

Таблица 1. Классы фильтрации по основным классам 
гранулометрического состава почв [38]

Класс 
филь-

трации
Текстурный класс

1 Песок (Sand)

2 Супесь (Loamy sand, sandy loam)

3 Суглинок, пылеватый суглинок (Loam, silt 
loam)

4 Опесчаненный тяжелый суглинок, тяже-
лый суглинок (Sandy clay loam, clay loam) 

5 Тяжелый суглинок пылеватый, опесчанен-
ная глина (Silty clay loam, sand clay)

6 Илистая глина, глина (Silty clay, clay)
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Отметим, что существует иной подход к оценке 
класса структуры по размеру агрегатов. Распахи-
ваемые серые лесные почвы и черноземы выще-
лоченные и оподзоленные имеют средневзвешен-
ный диаметр агрегатов от 2.0 до 4.5 мм, согласно 
некоторым литературным данным [12, 19]. Данный 
размер агрегатов соответствует 2 классу структуры 
(табл. 2).

Таким образом, использование разных спосо-
бов оценок свидетельствует о том, что исследован-
ные почвы относятся к 2 либо 3 классу структуры. 
Различия в расчетных значениях К-фактора при 
использовании 2 или 3 классов структуры состав-
ляют <7%. Аналитические измерения размеров 
структурных агрегатов могли бы в некоторой сте-
пени снизить данную неопределенность, тем не 
менее, данная погрешность является незначитель-
ной относительно иных допущений, используемых 
при расчете эродируемости почв – в частности, 
и темпов эрозии почв – в целом. Кроме того, важ-
но отметить, что измерение структуры почв на ис-
следованном участке площадью 10 тыс. га позволя-
ет уточнить данную неопределенность лишь в точ-
ках обследования, а при интерполяции данных на 
всю территорию все равно остаются существенные 
неопределенности.

В настоящей работе использовали 3 класс струк-
туры почв, согласно наиболее часто употребляемой 

методике оценок эродируемости почв [28, 30, 33, 
34, 40, 49]. Отметим, что развитие почвенно-дегра-
дационных процессов способствует увеличению 
размеров агрегатов [12, 19] и, как следствие, увели-
чению класса структуры. Полевые оценки морфо-
логических свойств исследованных почв свидетель-
ствуют об их высокой степени деградации в целом 
на участке исследования, в связи с чем использо-
ванный в расчетах 3 класс структуры, оцененный 
по текстурному классу, представляется наиболее 
реалистичным.

Для определения влияния вариабельно-
сти эродируемости почв на моделируемые темпы 

Таблица 2. Классы структуры почвы [38]

Класс 
струк-
туры

Размер структурных агрегатов

1 Очень мелкозернистые: 1–2 мм

2 Мелкозернистые: 2–5 мм

3 Средне- или крупнозернистые: 5–10 мм

4 Блочные, плитчатые или массивные:  
>10 мм

Рис. 1. Положение и рельеф участков исследования с точками опробования почв: a – участок “Мценский” (природ-
но-климатические зоны: 1 – лесная, 2 – лесостепная, 3 – степная; 4 – границы Среднерусской возвышенности); 
b – участок “Мценский” (границы: 5 – участка, 6 – полей); c – участок “Ломовец” (границы водосбора обозна-
чены зеленым цветом).



	 Полимасштабные оценки варьирования эродируемости почв� 349

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

эрозионно-аккумулятивных процессов были рас-
считаны среднемноголетние темпы ливневой эрозии 
с помощью модели WaTEM/SEDEM [44–46]. Исполь-
зовали одинаковые входные параметры за исключе-
нием эродируемости. R-фактор (эрозионный индекс 
осадков) принят равным 320 МДж мм/(м2 ч год), со-
гласно [39]. С-фактор (фактор растительности 
и севооборота, характеризующий почвозащитную 
роль возделываемых культур относительно чисто-
го пара) принят равным 0.40, согласно данным по 
долевому участию культур в  составе севооборо-
та и агроэрозионному индексу культур в данной 
зоне по Ларионову [13]. LS-фактор (фактор дли-
ны и крутизны склона) рассчитывали в программе 
WaTEM/SEDEM автоматически на основе цифро-
вой модели рельефа и уравнений [36]. Цифровая 
модель рельефа была получена в результате съемки 
БПЛА и приведена к рекомендуемому для расчета 
по модели размеру ячейки 20 × 20 м.

Картографические работы производили с помо-
щью программ QGIS и ArcGIS, статистическую об-
работку данных проводили в программе Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенный покров и свойства почв. Крупномас-
штабные исследования малого водосбора “Ломо-
вец” свидетельствуют о слабой контрастности поч-
венного покрова: на приводораздельных участках 
доминируют светло-серые лесные почвы (Luvic 
Greyzemic Phaeozems [35]; индекс таксона почвы – 
Л1), а на склонах – серые лесные почвы (Luvic Retic 
Greyzemic Phaeozems; Л2); степень смытости почв 
варьирует от несмытых до сильносмытых. Ареалы 
намытых почв преимущественно приурочены к не 
распахиваемому днищу ложбины.

Содержание органического вещества в преде-
лах малого водосбора “Ломовец” изменяется от 1.2 
до 3.4%, коэффициент вариации составляет 19% 
в 45 образцах. Среднее содержание органического 
вещества в серых лесных почвах несколько выше, 
чем в светло-серых лесных почвах (рис. 2a). Коэф-
фициент вариации содержания илистой фракции 
(<0.002 мм) на малом водосборе “Ломовец” соста-
вил 16% для 45 образцов. Светло-серые лесные по-
чвы характеризуются большим разбросом содержа-
ния органического вещества и илистой фракции по 
сравнению с серыми лесными почвами, как след-
ствие отмечается большее варьирование значений 
К-фактора.

В свою очередь, исследования в среднем мас-
штабе на участке “Мценский” выявили очень 
высокую неоднородность почвенного покрова. 
Данный участок расположен на границе лесной 
и лесостепной природных зон. В северной и цен-
тральной частях участка “Мценский” преоблада-
ют вариации светло-серых и серых лесных почв; 
в южной части – сочетания серых и темно-серых 

лесных почв (Luvic Greyzemic Phaeozems; Л3) 
с черноземами оподзоленными (Luvic Greyzemic 
Chernic Phaeozems; Чоп) и выщелоченными (Luvic 
Chernozems; Чв). Разнообразие почв участка 
“Мценский” отражается в вариабельности содер-
жания органического вещества. В пахотных гори-
зонтах почв данный показатель значительно ва-
рьирует от 0.8 до 8.5% (рис. 2a), коэффициент ва-
риации составил 42% в 217 образцах, что в 2 раза 
выше, чем на малом водосборе “Ломовец”. Высо-
кое содержание органического вещества характер-
но для черноземов, расположенных на приводораз-
дельных участках в южной и юго-восточной частях 
“Мценского” участка. Содержание органическо-
го вещества в пахотных горизонтах серых лесных 
почв ниже, чем в черноземах. При этом выявлен 
высокий разброс содержания органического веще-
ства в пахотных горизонтах серых лесных почв: от 
0.8 до 7%.

Варьирование содержания органического ве-
щества в пределах одних и тех же типов почв, ве-
роятно, определяется степенью их эродированно-
сти. Так, снижение содержания органического ве-
щества до 1–3% отмечается на склонах долин рек 
и балок, особенно это заметно в районе д. Шеино 
и д. Свобода, и к юго-западу от г. Мценск.

Гранулометрический состав почв на участ-
ке “Мценский” среднесуглинистый с крайне од-
нообразным содержанием физической глины 
(<0.01 мм). Содержание фракции ила (<0.002 мм) 
изменяется средне: от 4 до 26% (рис. 2b). Коэф-
фициент вариации этой фракции составил 17% 
для 217 образцов почв. Темно-серые лесные почвы 
и  черноземы в  основном характеризуются чуть 
более высоким содержанием илистой фракции 
и меньшим разбросом значений в отличие от свет-
ло-серых и серых лесных почв. В целом содержание 
илистой фракции в светло-серых и серых лесных 
почвах на участке “Мценский” и на малом водос-
боре “Ломовец” довольно близки.

Эродируемость почв в  точках обследования. 
Среднее значение эродируемости почв, выражае-
мая в расчетном показателе К-фактора, на малом 
водосборе “Ломовец” достаточно высокое и со-
ставляет 67 кг ч/(МДж мм) (рис. 2c). Однако раз-
брос значений и пространственная вариабельность 
низкие, коэффициент вариации составил лишь 7% 
для 45 образцов. Светло-серые лесные почвы и се-
рые лесные почвы на участке “Ломовец” характе-
ризуются более высокими значениями К-фактора, 
чем аналогичные подтипы почв на остальной части 
участка “Мценский”.

В свою очередь, исследования в среднем мас-
штабе на участке “Мценский” выявили существен-
ное пространственное варьирование K-фактора от 
25 до 87 кг ч/(МДж мм), среднее значение К-фак-
тора составляет 57 кг ч/(МДж мм). Коэффициент 
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вариации эродируемости почв в 217 образцах со-
ставил 20%.

Серные лесные почвы характеризуются высо-
кими средними значениями эродируемости почв: 
52 кг ч/(МДж мм) в темно-серых лесных почвах, 
61 кг ч/(МДж мм)в серых лесных и 63 кг ч/(МДж 
мм) в светло-серых лесных. Значения К-фактора 
для неэродированных черноземов оподзоленных 
и  выщелоченных оказались значительно ниже, 
и в среднем составили 38 кг ч/(МДж мм). Значения 
К-фактора для неэродированных черноземов опод-
золенных и выщелоченных участка “Мценский” 
близки к  оценкам средних значений К-фактора 

черноземов выщелоченных и типичных в Курской 
области равных 35 кг ч/(МДж мм) [9] и в Белгород-
ской области, равных также 35 кг ч/(МДж мм) [5].

На участке “Мценский” варьирование эродиру-
емости почв определялось преимущественно вари-
абельностью содержания органического вещества 
(коэффициент корреляции R2 = –0.88), которое 
в свою очередь зависит от типа почв и степени их 
эродированности. В ряду почв участка “Мценский” 
светло-серые лесные, серые лесные, темно-серые 
лесные и черноземы оподзоленные и выщелочен-
ные (Чоп+Чв) отчетливо проявляется уменьшение 

Рис. 2. Варьирование показателей в разных типах почв на участке “Ломовец” и “Мценский”: a – содержание орга-
нического вещества (%); b – количество илистой фракций (<0.002 мм, %); c – К-фактор (кг ч/(МДж мм).
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значений К-фактора за счет увеличения содержания 
органического вещества (рис. 2b, 2c).

Связь между эродируемостью почв и их степе-
нью эродированности при среднемасштабных ис-
следованиях оказалась не столь очевидной (рис. 3). 
Для серых лесных почв, анализируемых в целом 
по участку “Мценский”, отсутствует четкая ста-
тистическая связь между эродируемостью почв 
и их степенью эродированности. Данный эффект, 
вероятно, обусловлен низкой точностью диагно-
стики подтипа и степени эродированности серых 
лесных почв. Например, среднесмытая темно-се-
рая лесная почва очень похожа по морфологиче-
ским свойствам на несмытую или слабосмытую 
светло-серую лесную почву. Гумусовые горизонты 
этих почв обладают светло-серым окрасом, слабой 
оструктуренностью и относительно малой мощно-
стью. В свою очередь, степень текстурной диффе-
ренциации зачастую искажается в результате рас-
пашки и турбации верхних почвенных горизонтов. 
Кроме того, в условиях высокой неоднородности 
почвенного покрова представляется крайне затруд-
нительным определение эталонных мощностей гу-
мусированной толщи, что приводит к искажению 
диагностики степени эродированности серых лес-
ных почв по остаточной мощности гумусирован-
ной толщи. В результате, вероятно, значительная 
часть эродированных темно-серых лесных почв 
была отнесена к  светло-серым и  серым лесным 
подтипам почв. Таким образом, не была выявле-
на связь между К-фактором и степенью эродиро-
ванности почв (рис. 3a), но была выявлена четкая 
взаимосвязь между К-фактором и подтипом серых 
лесных почв (рис. 2b).

В свою очередь, исследования в среднем мас-
штабе на участке “Мценский” выявили четкую 
связь между эродируемостью черноземов и  сте-
пенью их эродированности. Средние значения 
К-фактора возрастают в  ряду не-, слабо-, сред-
не- и сильносмытых черноземов со следующими 
значениями 38, 42, 44, 57 кг ч/(МДж мм) соответ-
ственно. Диапазон варьирования К-фактора силь-
носмытых черноземов не пересекается с  диапа-
зоном остальных степеней смытости черноземов. 
Следовательно, в сильносмытых черноземах про-
исходит резкий скачок увеличения К-фактора за 
счет значительного снижения содержания органи-
ческого вещества вследствие запахивания переход-
ного горизонта А1В либо даже горизонта В.

Отметим, что черноземы очень четко отлича-
лись от серых лесных почв по хорошей (от поро-
шисто-зернистой до мелкокомковатой) структуре 
пахотного горизонта. Таким образом, установле-
но, что черноземы отчетливо отличаются от серых 
лесных почв меньшими значениями К-фактора 
(рис.  2b), но при увеличении степени смытости 
черноземов значения К-фактора возрастают. Силь-
ноэродированные черноземы оказались близки по 

содержанию органического вещества и значениям 
К-фактора к серым лесным почвам.

Увеличение эродируемости почв при увеличе-
нии их степени эродированности позволяет сделать 
важный вывод о динамике развития эрозионных 
процессов во времени. Воздействуя на почвенный 
покров, эрозия способствует увеличению эродиру-
емости (снижению противоэрозионной устойчиво-
сти) почв, в результате темпы эрозии увеличивают-
ся, что в свою очередь приводит к еще большему 
увеличению эродируемости почв и еще большему 
увеличению темпов эрозии. Таким образом, ос-
новываясь на формуле модели WaTEM/SEDEM, 
можно заключить, что увеличение эродируемости 
почв влечет дальнейшее увеличение темпов смыва. 
При прочих равных условиях с продолжающимся 
ухудшением структуры деградированных почв уве-
личение интенсивности эрозии почв может иметь 
кумулятивный эффект. Данное предположение 
в некоторой степени спорно и требует дальнейших 
исследований и, возможно, корректировки форму-
лы расчета К-фактора.

Серые лесные почвы характеризуются относи-
тельно малой мощностью гумусированной толщи 
и при этом изначально достаточно высокой эро-
дируемостью. Таким образом, серые лесные почвы 
обладают значительно более высокими рисками 
деградации от эрозии по сравнению с чернозема-
ми. Данное предположение подтверждается резуль-
татами лабораторного эксперимента по моделиро-
ванию эрозионных процессов на дождевальной 
установке. В частности установлено, что на агро-
серых почвах формирование поверхностного стока 
наступает раньше и количество смытого почвенно-
го материала значительно больше, чем на агрочер-
ноземах [24].

Для двух масштабов исследования на малом во-
досборе “Ломовец” и участке “Мценский” были 
построены вариограммы значений К-фактора 
(рис. 4). Данные графики показывают, насколько 
сильно варьирует показатель эродируемости почв 
в зависимости от расстояния между точками обсле-
дования. На малом водосборе “Ломовец” (рис. 4a) 
отсутствует четкий тренд изменения варьирования 
значений эродируемости почв при увеличении 
расстояния между точками также, как и в целом 
для всех серых лесных почв участка “Мценский” 
(рис. 4b).

При этом выявлен четкий тренд увеличения 
варьирования значений эродируемости чернозе-
мов при увеличении расстояния между точками 
(рис. 4d). Вероятно, данный тренд обусловлен ва-
рьированием К-фактора в черноземах разной сте-
пени эродированности (рис. 3b). При этом ареалы 
черноземов значительно разбросаны по южной 
и юго-восточной части участка “Мценский”. В ре-
зультате существенное варьирование К-фактора 
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в различных типах и подтипах почв разной степе-
ни эродированности способствует выраженному 
увеличению разброса данного показателя при уве-
личении расстояния между точками обследования 
в среднем масштабе (рис. 4b).

Картографирование эродируемости почв. Значе-
ния эродируемости почв (К-фактора) использу-
ются в первую очередь для эрозионного модели-
рования, при этом недостаточно значений эроди-
руемости почв в точках обследования, необходимо 
создание карт интерполированных значений дан-
ного показателя. Существуют различные спосо-
бы интерполяции. В данном исследовании были 
использованы следующие наиболее часто при-
меняемые методы: а) среднее арифметическое по 
точкам обследования (единое значение для участ-
ка); б) “простой кригинг” (выполнялся в  SAGA 
GIS); в) “сплайн-интерполяция” (выполнялся 
в ArcGIS 10.5); в) “обратно взвешенных расстоя-
ний” (выполнялся в ArcGIS 10.5).

Кроме того, отметим, что был опробован один 
из самых современных методов почвенной кар-
тографии – метод множественной регрессии [21]. 
Однако применение данного метода на исследо-
ванных участках выявило низкую связь К-фактора 
с морфометрическими характеристиками рельефа. 
Предсказательная способность модели была край-
не низкой на обоих участках, значения R2 не пре-
высили 0.15. В связи с этим данный метод интерпо-
ляции не был использован в дальнейшем анализе.

Результаты применения различных методов ин-
терполяции оказались очень близки между собой. 
Построенные карты и гистограммы распределения 
интерполированных значений эродируемости почв 
представлены на рис. 1S, 2S, 3S. Отчетливо видны 

небольшие различия в пространственной структу-
ре эродируемости почв, особенно в крупном мас-
штабе на малом водосборе “Ломовец”, при доста-
точно однородных распределениях рядов данных 
К-фактора в  гистограммах. Полученные карты 
эродируемости почв были использованы для даль-
нейшего расчета темпов эрозионно-аккумулятив-
ных процессов (рис. 4S, 5S).

Влияние различных методов интерполяции эроди-
руемости почв на расчетные темпы эрозионно-акку-
мулятивных процессов. Расчетные среднемноголет-
ние темпы эрозии почв, оцененные в крупном мас-
штабе на малом водосборе “Ломовец” оказались 
достаточно близки к средним оценкам темпов эро-
зии почв в среднем масштабе на участке “Мцен-
ский”. Так, расчетные темпы эрозии почв на ма-
лом водосборе “Ломовец” изменяются от 10.0 до 
13.5 т/га в год (рис. 5); на участке “Мценский” от 
10.8 до 11.3 т/га в год (рис. 6) в зависимости от ме-
тода интерполяции значений эродируемости почв. 
Близость средних темпов смыва разномасштабных 
участков свидетельствует о высокой степени репре-
зентативности выбранного малого водосбора по 
отношению к окружающей водосбор “Ломовец” 
территории участка “Мценский”.

Полученные результаты свидетельствуют о до-
статочно высоком сходстве средних по участкам 
темпов эрозии почв при разных методах интерпо-
ляции эродируемости почв. В крупном масштабе 
при использовании детальных данных малого во-
досбора “Ломовец” и в среднем масштабе при ис-
пользовании среднемасштабных данных участка 
“Мценский” варьирование расчетных темпов эро-
зии почв при разных методах интерполяции эроди-
рованности почв оказалось менее 3%.

Рис. 3. Параметры варьирования К-фактора на участке “Мценский” в серых лесных почвах (a) и черноземах (b) 
разной степени эродированности: 0 – несмытые, 1 – слабосмытые, 2 – среднесмытые, 3 –сильносмытые.
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Однако использование среднемасштабных оце-
нок эродируемости почв участка “Мценский” для 
крупномасштабных оценок эрозии участка “Ло-
мовец” привело к искажению расчетных темпов 
эрозии почв в среднем на 15%. Так, при исполь-
зовании среднего арифметического значения эро-
дируемости почв участка “Мценский” расчетные 
темпы эрозии почв на малом водосборе “Ломовец” 

оказались заниженными на 15%. При использова-
нии методов картографической интерполяции зна-
чений эродируемости почв участка “Мценский” 
расчетные темпы эрозии почв на малом водосборе 
“Ломовец” оказались завышенными на 12–17%.

Полученные отклонения в  крупном масшта-
бе при использовании среднемасштабных оце-
нок эродируемости почв объясняются высокой 

Рис. 4. Вариограммы эродируемости почв во всех точках обследования малого водосбора “Ломовец” (a); во всех 
точках обследования участка “Мценский” (b); в точках с серыми лесными почвами участка “Мценский” (c); в точ-
ках с черноземами участка “Мценский” (d).
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степенью контрастности почвенного покрова 
участка “Мценский”. Среднее арифметическое 
по участку “Мценский” значение эродируемости 
почв складывается из значений данного показателя 
в разных типах почв разной степени эродирован-
ности, то есть из ряда значений с большой ампли-
тудой. Ранее отмечалось, что максимальные значе-
ния К-фактора были выявлены для светло-серых 

лесных почв, а минимальные для неэродирован-
ных черноземов. Таким образом, полученные для 
малого водосбора “Ломовец” (с  преобладанием 
светло-серых лесных почв) отклонения, вероятно, 
являются максимальными для данного участка.

В  связи с  этим, данное отклонение расчет-
ных темпов эрозии почв можно считать услов-
но максимальной погрешностью при изменении 

Рис. 6. Средние темпы эрозии почв на участке “Мценский”, рассчитанные на основе разных способов интерпо-
ляции К-фактора: a – среднее арифметическое по точкам обследования; b – “простой кригинг”; c – “сплайн”; 
d – “обратно взвешенных расстояний”.

Рис. 5. Средние темпы эрозии почв на малом водосборе “Ломовец”, рассчитанные на основе разных способов 
интерполяции К-фактора: a – среднее арифметическое по точкам обследования; b – “простой кригинг”; c – 
“сплайн”; d – “обратно взвешенных расстояний” по данным в точках обследования участков: 1 – “Ломовец”, 
2 – “Мценский”.



	 Полимасштабные оценки варьирования эродируемости почв� 355

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 2 2024

масштабного уровня (переходе от среднего к круп-
ному масштабу, либо от крупного к  среднему 
масштабу) оценок эродируемости почв участка 
“Мценский”. Важно отметить, что данная террито-
рия характеризуется высокой контрастностью поч-
венного покрова. Полученные отклонения в 15% 
при изменении масштабного уровня исследований 
в таких условиях неоднородности почвенного по-
крова представляются низкими, т. е. значительно 
меньше, чем иные погрешности эрозионного мо-
делирования, связанные, например, с изменени-
ями эрозионного потенциала осадков в условиях 
климатических флуктуаций, оценкой противоэро-
зионной стойкости сельскохозяйственных культур 
и способов обработки почвы, и т. д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования на границе север-
ной лесостепной зоны и лесной зоны Среднерус-
ской возвышенности выявили существенные раз-
личия в эродируемости серых лесных почв и чер-
ноземов. Серые лесные почвы характеризуются 
высокими значениями эродируемости, выражае-
мой в расчетном показателе К-фактора. Средние 
значения К-фактора подтипов серых лесных почв 
варьируют от 52 до 63 кг ч/(МДж мм), что в 1.5 раза 
больше, чем у несмытых выщелоченных и оподзо-
ленных черноземов. Таким образом, свойства се-
рых лесных почв (относительно малая мощность 
гумусированной толщи и высокая эродируемость) 
способствуют значительно большим рискам дегра-
дации этих почв от эрозии по сравнению с черно-
земами. При увеличении степени смытости и сни-
жении содержания органического вещества в чер-
ноземах их средняя эродируемость возрастает до 
57 кг ч/(МДж мм) (в сильносмытых).

При прочих равных условиях и  допущении 
о  продолжении деградации почв с  дальнейшим 
ухудшением структуры почв можно предположить, 
что эродируемость черноземов будет увеличивать-
ся при увеличении степени их смытости. Следо-
вательно, интенсивность эрозии почв с течением 
времени, вероятно, может ускориться. Воздействуя 
на почвенный покров, эрозия способствует увели-
чению эродируемости (снижению противоэрози-
онной устойчивости) почв, в результате темпы эро-
зии увеличиваются, что в свою очередь приводит 
к еще большему увеличению эродируемости почв 
и еще большему увеличению темпов эрозии.

На исследованной территории варьирова-
ние значений К-фактора определялось преиму-
щественно вариабельностью содержания орга-
нического вещества (коэффициент корреляции 
R2 = –0.88) при достаточно однородном грануло-
метрическом составе почв.

Исследования в  крупном масштабе (на  ма-
лом водосборе) не выявили какого-либо тренда 

изменения варьирования значений К-фактора при 
увеличении расстояния между точками. Исследо-
вания в среднем масштабе (при расстояниях между 
точками обследования от первых сотен метров до 
20 км) выявили направленный тренд увеличения 
варьирования значений К-фактора при увеличе-
нии расстояния между точками обследования, пре-
имущественно за счет варьирования эродируемо-
сти черноземов.

Применение различных способов интерполя-
ции значений К-фактора практически не повли-
яло на изменения средних расчетных по модели 
WaTEM/SEDEM темпов эрозии почв в крупном 
и среднем масштабах исследования. При измене-
нии масштабного уровня (переходе от среднего 
к крупному масштабу, либо от крупного к среднему 
масштабу) оценок эродируемости почв отклонение 
средних расчетных темпов эрозии почв составило 
15%. В условиях высокой контрастности почвен-
ного покрова, полученные отклонения представ-
ляются низкими, значительно ниже, чем иные по-
грешности эрозионного моделирования.
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Multiscale Estimates of Soil Erodibility’ Variation Under Conditions of High Soil 
Cover Heterogeneity in the Northern Forest-Steppe of the Central Russian Upland

D. V. Fomicheva1, A. P. Zhidkin1, and M. A. Komissarov2, *
1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Ufa Institute of Biology UFRC RAS, Ufa, 450054 Russia

*e-mail: mkomissarov@mail.ru

One of the important scopes in erosion science is the study of soil erodibility, i. e. its ability to resist the 
destructing action of water flow and raindrops. The values of soil erodibility are used in erosion models 
and make it possible to calculate the rate of soil matter loss/accumulation. The purpose of this study 
was to assess the soil erodibility and variation of this indicator in different scale areas in the northern 
forest-steppe of the Central Russian Upland. It has been established that the calculated indicator of 
soil erodibility (K-factor) is depended mainly by the content of organic matter. The average K-factor 
values of unwashed grey forest soils are more than one and a half times higher than those of unwashed 
chernozems. With an increase in the degree of erosion, the values of the K-factor also increase, for 
example, in the series: non-, weakly, medium- and strongly eroded chernozems with the following 
average values: 38, 42, 44, 57 kg h/(MJ mm), respectively. It has been found that grey forest soils are 
much more liable to risk of degradation from erosion than chernozems, other things being equal, due to 
their greater erodibility and lower thickness of the humus layer. The use of various methods of K-factor 
interpolation had little effect on changes in the average soil erosion rates calculated by the WaTEM/
SEDEM model, even under conditions of high soil cover contrast. With a change in the scale level of 
soil erosion estimates (transition from a medium to a large scale, or from a large to a medium scale), the 
deviation of calculated average soil erosion rates was less than 15%.

Keywords: K-factor, WaTEM/SEDEM, Oryol Oblast, grey forest soils (Luvic Retic Greyzemic Phaeo-
zems), chernozem, erosion
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Проведена оценка экотоксичности пыли разных функциональных зон в трех районах Москвы. 
Экотоксичность устанавливалась по реакции высших растений с использованием нового под-
хода к реализации метода биотестирования и по изменению биомассы и дыхания микроорга-
низмов в селитебных и транспортных зонах по сравнению с рекреационными. Предложенный 
способ оценки экотоксичности городской пыли по фитотестированию при моделировании по-
ступления пылевых отложений на почвоподобные субстраты позволил решить основную мето-
дическую трудность – выбор контроля. На примере райграса пастбищного (Lollium perenne L.) 
установлено, что годовые объемы пылевых выпадений при высоких нагрузках в метровой зоне от 
дорожного полотна не проявляют токсичности, в то время как трехлетние – подавляют растения 
до 27% относительно контроля. Достоверных отличий между фитотоксичностью пыли различ-
ных функциональных зон не выявлено, она не коррелировала ни с одним из изученных свойств 
пыли (содержанием углерода органического вещества (Сорг), рН, электропроводностью, влагоем-
костью, гранулометрическим составом). Базальное дыхание и содержание углерода микробной 
биомассы (Смик) пыли были максимальны в рекреационных зонах города (3.1–7.2 мкг C–CО2/
(г ч) и 314–435 мкг/г соответственно), снижались на 27–71% в селитебных и на 76–81% в транс-
портных. Установлены значимые корреляции базального дыхания и Смик с Сорг (rS = 0.57 и 0.61 
соответственно, p <0.05, n = 49). Высокие значения микробного метаболического коэффициента 
qСО2 пыли и незначительная доля Смик в Сорг свидетельствуют о неблагоприятных условиях для 
микроорганизмов.

Ключевые слова: городская пыль, свойства пыли, фитотестирование, базальное дыхание, микробная 
биомасса
DOI: 10.31857/S0032180X24020129, EDN: XXTTXM

ВВЕДЕНИЕ

Термин “городская пыль” (далее пыль) подра-
зумевает совокупность твердых частиц различного 
размера, от <1 до 100 мкм [67], аккумулирующих-
ся на любой поверхности земли в условиях города 
[66]. Частным и наиболее изучаемым видом город-
ской пыли является дорожная пыль, аккумулирую-
щаяся на обочинах автодорог.

К основным источникам пыли в городах отно-
сят пыление почв и грунтов, автотранспорт, при-
менение противогололедных материалов (ПГМ), 
выбросы промышленных предприятий, строитель-

ство и снос зданий и сооружений, цветение рас-
тений [14, 52]. Многообразие источников образо-
вания пыли обусловливает сложность ее состава, 
представленного органическими и минеральными 
частицами естественного и техногенного проис-
хождения. Многие из веществ, входящих в состав 
пыли в городах, обладают доказанной токсично-
стью по отношению к  живым организмам  [17]. 
Особая роль в их формировании в крупных горо-
дах принадлежит автотранспорту. Коррозия кор-
пусов транспортных средств, истирание автомо-
бильных колодок, выщелачивание ограждений 
и дорожных знаков, истирание шин и дорожного 

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
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полотна, неполное сгорание автомобильного топ
лива и  его утечки, использование омывающих 
жидкостей и  применение ПГМ обусловливают 
присутствие широкого спектра поллютантов в до-
рожной пыли [40, 58, 62]. Среди доминирующих 
загрязняющих веществ в составе пыли: тяжелые 
металлы, нефтепродукты, сажа, полициклические 
ароматические углеводороды, соли ПГМ [40, 62]. 
Неудивительно, что городская пыль может высту-
пать интегральным показателем, характеризующим 
качество городской среды [37]. Способность тонких 
гранулометрических фракций пыли мигрировать на 
значительные расстояния из-за ветрового перено-
са обусловливает повышенные риски для здоровья 
людей [29]. Наибольшую опасность представляют 
частицы размером <10 мкм (PM10, где PM – particu-
late matter – термин, обозначающий смесь твердых 
частиц и капель жидкости, обнаруженных в воздухе) 
[61]. В связи с беспрепятственным проникновением 
в органы дыхательной системы человека эта группа 
частиц является причиной комплекса заболеваний, 
в том числе онкологических [44].

В настоящее время в мире отмечается интенсив-
ный рост исследований, посвященных изучению 
абиотических характеристик пыли и источников ее 
образования [39, 41]. Среди наиболее актуальных 
тематик – оценка содержания и распределения по-
тенциально опасных компонентов городской пыли, 
из которых особое внимание уделяется тяжелым 
металлам [27, 33, 38, 39, 68]. Разнообразные свой-
ства пыли Москвы изучены сотрудниками МГУ 
им. М.В. Ломоносова. Физические, физико-хими-
ческие и химические свойства, в том числе содер-
жание загрязняющих веществ в городской пыли, 
подробно охарактеризованы на географическом 
факультете МГУ [6, 13, 43, 64]. Особое внимание 
уделено исследованиям содержания тяжелых ме-
таллов и металлоидов в различных фракциях пыли 
[6, 42, 65]. Исследования микростроения, особен-
ностей влияния пыли на формирование городских 
почв, микробиологического состава активно ве-
дутся на факультете почвоведения МГУ [14, 21, 22, 
35, 45]. В последние три года появились исследова-
ния пылевого загрязнения таких городов России, 
как Тюмень [46], Сургут [51], Челябинск [47], Се-
вастополь [4], а также публикации, в которых про-
водится сравнение некоторых особенностей пы-
левого загрязнения среди группы городов России 
(Уфа, Пермь, Тюмень, Челябинск Нижний Тагил, 
Магнитогорск, Нижний Новгород, Ростов-на-До-
ну, Мурманск, Екатеринбург) [59].

Однако экотоксичность пыли, как способность 
вызывать неблагоприятные эффекты в отношении 
функционирования биологических компонентов 
экосистем, является почти не изученным вопросом. 
Особенно перспективными для оценки опасности 
пыли по отношению к живым организмам окру-
жающей среды выглядят методы биотестирования. 

Суть биотестирования заключается в оценке ток-
сичности исследуемых объектов окружающей среды 
на основе реакций лабораторных тест-организмов 
по определенным, поддающимся учету характери-
стикам. Ключевое преимущество методов биоте-
стирования заключается в их способности дать ин-
тегральную оценку тестируемого объекта [26, 56], 
учитывая воздействие всех потенциально опасных 
веществ в конкретных условиях.

Для расчета абсолютных значений экотоксич-
ности тест-параметры исследуемых объектов срав-
нивают с тест-параметрами контроля, в качестве 
которого служат незагрязненные объекты.

Анализ международной литературы показал, 
что исследований пыли методами биотестирования 
проводилось крайне мало (найдено только 13 ста-
тей), и в основном в работах использовали водных 
организмов. В настоящее время не существует об-
щепринятых стандартов биотестирования пыли 
в отличие от почв. Во многом это связано с методи-
ческими трудностями, ключевой среди которых яв-
ляется вопрос выбора контроля – эталонной пыли, 
относительно которой сравниваются результаты 
подавления изучаемых параметров живых организ-
мов [17]. При использовании водных организмов 
эталоном служит чистая вода – элюатный метод, 
а тестирование пыли осуществляется на водных 
вытяжках. Однако при тестировании наземных 
экосистем, в  частности почв, показано, что для 
всесторонней оценки тестируемых объектов более 
подходящими являются апликатные методы (кон-
тактные), предполагающие проведение тестирова-
ния непосредственно на твердом субстрате в связи 
со слабым переходом многих токсикантов в водные 
вытяжки [23]. При этом контролем является эта-
лонная почва – почва, не содержащая загрязняю-
щих веществ. Учитывая поликомпонентность пыли 
и  большое разнообразие присутствующих в  ней 
веществ с различным потенциалом перехода в во-
дные экстракты, для корректной оценки экоток-
сичности стоит рекомендовать апликатные спосо-
бы биотестирования.

Среди различных организмов, применяемых для 
биотестирования почв, одними из наиболее чув-
ствительных являются высшие растения [18, 49]. 
Собственные исследования по экотоксикологиче-
ской оценке почв придорожных территорий пока-
зали, что среди контактных биотестов именно выс-
шие растения демонстрировали наибольшую чув-
ствительность к транспортному загрязнению [53].

В  настоящем исследовании предложен новый 
подход к фитотестированию пыли путем модели-
рования ее поступления на поверхность модельно-
го субстрата и проведена его апробация. В качестве 
исследуемого объекта использовали почвоподобный 
субстрат, на поверхность которого внесена пыль, 
а в качестве контроля – этот же субстрат без пыли.
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Известно, что микроорганизмы являются не-
отъемлемым компонентом экосистем, выполня-
ющим широкий спектр биосферных функций. 
Обладая высокими адаптивными способностями, 
они встречаются практически повсеместно и спо-
собны развиваться в самых разнообразных средах: 
почвенных, водных, воздушных [36]. Вызывает 
большой интерес изучение параметров жизнедея-
тельности микроорганизмов пыли (биомассы и ды-
хания) и сравнение этих параметров между различ-
ными функциональными зонами города с разной 
антропогенной нагрузкой в  некоторых районах 
Москвы.

Цель работы – оценка экотоксичности пыли по 
реакции высших растений путем апробации ново-
го подхода к реализации метода фитотестирова-
ния, а также анализ дифференциации пыли разных 
функциональных зон по биомассе и дыханию ми-
кроорганизмов в трех районах Москвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования и схема отбора проб. Объ-
ектом исследования служила городская пыль, ото-
бранная в августе 2021 г. на трех ключевых участках 
площадью ~0.5 км2 в Северо-Западном и Западном 
округах Москвы (рис. 1). Первый участок распола-
гался на территории района Хорошево-Мневники 
и Щукинского парка (СЗАО) (далее по тексту – 
участок Хорошево-Мневники), второй – в районе 
Филевский парк (ЗАО), третий – в районе Раменки 
(ЗАО). Количество точек опробования – 15, 17 и 18 
соответственно в каждом из перечисленных райо-
нов. Отбор проб пыли осуществляли в трех функ-
циональных зонах: в селитебной – на проезжих 
частях дворов многоэтажных домов, в транспорт-
ной – на автодорогах и в рекреационной – на пе-
шеходных дорожках парков. Селитебные зоны всех 
районов представлены дворами с многоэтажными 
домами. Транспортные зоны характеризуются 2- 
и  4-полосными дорогами в  районах Филевский 
парк и Хорошево-Мневники, а также 2- и 6-полос-
ными – в Раменках. Рекреационная зона участка 
Хорошево-Мневники представлена сквером, а Фи-
левского парка и Раменок – парком. В каждой зоне 
точки сбора пыли размещали случайным образом 
через 50–100 м друг от друга.

Участки Хорошево-Мневники и  Филевcкий 
парк расположены на второй надпойменной тер-
расе р. Москвы, сложенной аллювиальными раз-
нозернистыми песками, супесями и суглинками, 
залегающими на донской морене, или перекры-
вающими ее аллювиально-флювиогляциальны-
ми отложениями. Участок Раменки находится на 
Теплостанской возвышенности, четвертичные 
отложения представлены валунными суглинка-
ми московской морены [16]. В  почвенном по-
крове селитебных зон и участков, прилегающих 

к транспортным зонам, доминируют урбострато-
земы и  техноземы, созданные при благоустрой-
стве территорий c нанесением поверхностного 
слоя согласно [20], в рекреационных зонах могут 
встречаться природные урбостратифицирован-
ные почвы: в Хорошево-Мневниках – ржавоземы, 
в Филевском парке – дерново-подзолистые и дер-
ново-элювоземы типичные и оглеенные, в Рамен-
ках – дерново-подзолистые [57].

В рассматриваемых районах основными источ-
никами загрязнения окружающей среды являют-
ся автодорожный и железнодорожный транспорт, 
теплоэлектростанции и котельные, могут оказы-
вать влияние предприятия промышленных зон 
“Очаково”, “Западный порт”, “Филевский парк”, 
“Октябрьское поле” и строительные работы при 
частичном перепрофилировании или переназна-
чении невостребованных объектов. Интенсив-
ность движения на исследованных 2–4-полосных 
автодорогах в  середине буднего дня составляла 
400–650 транспортных средств в час, на 6-полос-
ной превышала эту величину в 3 раза.

Пробы пыли отбирали при стабильной темпе-
ратуре воздуха (20–25°C) и отсутствии осадков не 
менее чем 2 дня до момента сбора пыли. Отбор 
проводили с помощью пластиковой щетки и сов-
ка с поверхностей, покрытых асфальтом, в парках 
поверхности были также деревянными или покры-
тыми плиткой. Точки отбора представляли собой 
прямоугольные участки одинаковой площади по 
2.5 м2 (5 × 0.5 м) вдоль бордюра. Сбор проб с каж-
дого участка проводили единообразно до полного 
удаления видимой пыли.

Количественное распределение пыли в функ-
циональных зонах города было неравномерным. 
Средний вес пыли, собираемой с площадки 2.5 м2, 
составил 200 г в селитебной зоне, 100 г – в транс-
портной, 50 г – в рекреационной. Каждый полу-
ченный образец делили на две части и собирали на 
месте в отдельные пластиковые контейнеры: в сте-
рильные контейнеры объемом 25 мл с последую-
щим замораживанием в лаборатории (–14°С) и не-
стерильные контейнеры объемом 200 мл с после-
дующим хранением в воздушно-сухом состоянии. 
Пробы замораживали для последующего анализа 
дыхания пыли, а воздушно-сухие пробы предна-
значались для реализации фитотестирования и ис-
следования физических, химических и физико-хи-
мических свойств пыли.

Методы исследования. Методы исследования фи-
зических, химических и физико-химических свойств. 
Бихроматную окисляемость пыли определяли ме-
тодом Тюрина в модификации Никитина с титри-
метрическим окончанием [19]. Значения, получен-
ные при использовании данного метода, условно 
отражают содержание органического углерода 
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(Сорг) в пыли, однако нельзя исключать частичного 
окисления других ее компонентов.

Определение рН пылевой суспензии (рНвод) 
проводили при соотношении пыль : вода 1 : 2.5 
с помощью pH-метра HI 8314 (Hanna Instruments, 
Германия) с  комбинированным электродом 
HI 1230 [9].

Электропроводность пылевой суспензии (EC) 
измеряли при соотношении пыль : вода 1 : 5 кон-
дуктометром DiST 4 WP (Hanna Instruments, Герма-
ния) [8]. Полную влагоемкость (ПВ) пыли, а так-
же почвогрунта для реализации фитотестирования 
определяли методом трубок [5].

Содержание PM10 в  пыли диагностировали 
методом лазерной дифрактометрии на прибо-
ре Analysette 22 MicroTec (Fritsch, Германия). Пе-
ред инструментальным анализом воздушно-су-
хую пыль просеивали через сито с диаметром от-
верстий 2 мм для удаления крупных компонентов 
и обрабатывали пирофосфатом натрия для диспер-
гирования агрегированных частиц.

Методы фитотестирования. Фитотестирование 
осуществляли лабораторным методом в соответ-
ствии с международными принципами OECD [55] 
и US EPA [54], рекомендованными для почв и дру-
гих сред. Из списка культур, рекомендованных 

для целей фитотестирования, был выбран райграс 
пастбищный (Lolium perenne L.) по причине широ-
кой распространенности данной культуры в соста-
ве газонов города Москвы [24]. Райграс – одна из 
основных культур, высеваемых в Москве, так как 
она характеризуется неприхотливостью и устойчи-
востью к повышенным температурам и замороз-
кам. Различными исследованиями показана чув-
ствительность этой культуры к токсикантам разных 
классов [48, 60].

Новизной способа фитотестирования пыли яв-
ляется модификация тест-системы, представляю-
щей в данном случае не пыль саму по себе, а пыль, 
нанесенную на поверхность почвогрунта, что ана-
логично поступлению пыли в реальных условиях 
на почвенный покров города. В качестве среды, за-
грязняемой пылью, выбран покупной почвогрунт 
“3D Универсальный” фирмы “Гера” (Россия), 
представленный смесью верхового и  низинного 
торфа с добавлением речного песка и комплекса 
удобрений (N250 мг/л, P2O5 275 мг/л, K2О 275 мг/л, 
pH 5.5–7.0). В реализованном подходе (рис. 2) кон-
тролем выступал почвогрунт без внесения пыли.

Для оценки фитотоксичности пыли выбран 
комплекс контролируемых параметров роста 
и  развития растений: длина корня проростка, 

Рис. 1. Расположение участков отбора проб пыли в трех районах г. Москвы: Х – Хорошево-Мневники, Ф – Филев-
ский парк, Р – Раменки, 1 – границы административных районов, 2 – рекреационная зона, 3 – селитебная зона, 
4 – транспортная зона.
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длина стебля проростка (надземная часть расте-
ния) и всхожесть семян. Наиболее чувствительным 
параметром в фитотестировании почв, как прави-
ло, является длина корня [15]. Так как городская 
пыль – новый объект изучения и аналогичных ис-
следований пока нет, в методическом плане было 
важно понять отклик каждого тест-параметра.

Фитотестирование проводили в  трех повтор-
ностях. В  стерильные чашки Петри диаметром 
5 см помещали 4 г воздушно-сухого почвогрунта. 
Далее на его поверхности равномерно размещали 
пыль в  количестве 3.9  г, что примерно соответ-
ствовало высокому уровню поступления пыли на 
поверхность почв придорожных территорий в Мо-
скве в пределах метровой зоны от дорожного по-
лотна, где пылевые выпадения максимальны. Эта 
величина получена путем пересчета среднесуточ-
ного поступления пыли на 1 м2 поверхности почв 
и  грунтов вблизи дорожного полотна в  Москве 
(в пределах метровой зоны) (1.77 г/м2 согласно [2]) 
на площадь поверхности чашки Петри. На поверх-
ность субстрата в чашке Петри равномерно по ка-
плям вносили дистиллированную воду в количе-
стве, соответствующем 60% от его ПВ аналогич-
но методике тестирования почв [12]. При расчете 
учитывали, что влагоемкость почвогрунта и пыли 
разные, поэтому итоговое количество воды для 
добавления в чашки Петри определяли как сум-
му количества воды, необходимой для достижения 
0.6ПВпыли и 0.6ПВпочвогрунта. На поверхности увлаж-
ненного субстрата в чашках Петри размещали по 
10 семян райграса. Чашки с семенами накрывали 
крышками, укладывали в герметичные пластико-
вые пакеты для предотвращения испарения влаги 
и инкубировали при комнатной температуре в те-
чение 7 сут. По истечении срока экспозиции в ка-
ждой чашке оценивали всхожесть семян. Затем 
ростки растений отмывали от почвы, размещали 
на бумажных салфетках, где с помощью линейки 

измеряли длину главного корня и надземной части, 
учитывали всхожесть. Токсичность пыли оценива-
ли по степени изменения параметров роста и раз-
вития растений (длина корня, длина стебля, всхо-
жесть) в испытуемых пробах относительно кон-
трольных по формуле:

T(%) = (A – B) × 100/A,

где Т – токсичность пыли, A – среднее значение 
параметра в контрольной пробе, B – среднее зна-
чение параметра в испытуемой пробе.

Интересно, что предварительные исследова-
ния, проведенные на части образцов с внесением 
годового объема пыли (по 1.3 г на чашку Петри), 
не выявили токсичности пыли, а при увеличении 
массы пыли до уровня трехлетнего периода ее по-
ступления на поверхность придорожных террито-
рий токсичность проявлялась. Поэтому финальное 
фитотестирование, описанное выше, проводили 
при внесении массы пыли, поступающей на по-
верхность почвы за 3 года (3.9 г на чашку Петри).

Исследования проводили в 3 этапа с учетом тру-
доемкости эксперимента. Каждый этап предпола-
гал анализ экотоксичности пыли одного района. 
С учетом трех повторностей эксперимента общее 
число семян для исследования 1 пробы пыли со-
ставило 30 шт. В ходе тестирования всего объема 
проб были проанализированы параметры роста 
1710 растений.

Методы исследования дыхания и биомассы микро-
организмов. Реакцию микроорганизмов оценивали 
путем анализа интенсивности базального дыхания, 
а также определения микробной биомассы мето-
дом субстрат-индуцированного дыхания [1].

После отбора образцы пыли хранили в заморо-
женном виде (при –14°C) и перед анализом гото-
вили в соответствии с ISO 18400-206-2018: сначала 
выдерживали неделю в холодильнике (при +4°C), 
затем навески воздушно-сухой пыли массой 2 г 
помещали в пенициллиновые флаконы объемом 
15  мл, увлажняли до 60% от ПВ и  инкубирова-
ли в  течение 3 сут при комнатной температуре 
(22–23°C). Базальное дыхание определяли за 24 ч 
инкубации, выражали в  мкг C–CО2/(г  ч). Суб-
страт-индуцированное дыхание определяли через 
2–3 ч инкубации после добавления раствора глю-
козы с концентрацией 10 мг/г пыли. Анализ проб 
воздуха проводили на газовом хроматографе мо-
дели Кристаллюкс 4000 М, время отбора началь-
ных и конечных проб строго фиксировали. Угле-
род микробной биомассы (Смик) рассчитывали по 
формуле:

Смик (мкг С/г пыли) = СИД · 40.04 + 0.37 [28].

Все измерения проведены в  трехкратной по-
вторности. Оценивали микробный метаболический 

Рис. 2. Схема реализации фитотестирования го-
родской пыли: (а) – испытуемая проба (слои снизу 
вверх: почвогрунт, пыль, семена), (b) – контрольная 
проба (почвогрунт, семена).
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коэффициент qСО2, отражающий удельное дыха-
ние микробной биомассы, представляющий собой 
отношение скорости базального дыхания к  ми-
кробной биомассе (мкг C–CО2/(мг Смик ч)).

Обработка данных. Статистическую обработку 
результатов исследований проводили в програм-
мах Microsoft Excel 11 и Statistica 12. Для нормально 
распределенных данных (устанавливали по кри-
терию Уилка–Шапиро) определяли значимость 
отличий с помощью t-критерия Стьюдента и рас-
считывали коэффициенты корреляций Пирсона. 
Для отличных от нормальных данных применяли 
непараметрические методы (тест Манна–Уитни 
и коэффициент корреляции Спирмена rS).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физические, химические и физико-химические 
свойства пыли. Изучение базовых свойств пыли 
(рис. 3) было важно для понимания их отличий от 
почв и дальнейшего ответа на вопрос о возмож-
ных причинах экотоксичности пыли. Сравнивая 
изученные свойства городской пыли со свойства-
ми почв [10], можно отметить следующие особен-
ности: пыль характеризуется меньшими значени-
ями содержания Сорг и большей щелочностью по 
сравнению с почвами, в то время как значения их 
влагоемкости похожи. Увеличение значений рH 
городской пыли по сравнению с почвами можно 
связать с ПГМ, стеклоомывающими жидкостями 
и выщелачиванием бетонных материалов дорож-
ной инфраструктуры (бордюров и  др.). Твердые 
поверхности дорожного полотна и  пешеходных 
зон, являющиеся локациями накопления пыли, 
препятствуют вымыванию этих компонентов в от-
личие от почв, имеющих свободный дренаж.

Анализируя различия в свойствах пыли между 
функциональными зонами Москвы, можно отме-
тить ряд закономерностей.

Наблюдается четкая единообразная диффе-
ренциация содержания Cорг в пыли между сели-
тебными (2.4 ± 0.5%) и  транспортными зонами 
(1.4 ± 0.3%) в каждом исследованном районе горо-
да (уровень статистической значимости p < 0.05). 
Рекреационные зоны города по данному параметру 
можно охарактеризовать как вариабельные (Сорг 
составляет от 1.2 ± 0.3 до 3.0 ± 0.3%).

Значения рH варьируют в  диапазоне 7.6–8.6. 
Стоит отметить постоянство рН пыли в селитебных 
зонах изученных районов (от 8.1 ± 0.2 до 8.3 ± 0.2), 
а в транспортных и рекреационных зонах значе-
ния варьируют сильнее. Интересно, что значения 
pH статистически достоверно (p < 0.05) отличаются 
между районом Хорошево-Мневники и двумя дру-
гими районами. Учитывая постоянство рН в се-
литебных зонах всех изученных районов, можно 
предположить, что снижение рН в транспортных 

и рекреационных зонах района Хорошево-Мнев-
ники связано с локальными особенностями, воз-
можно, с меньшими нагрузками ПГМ.

Влагоемкость пыли селитебных и транспортных 
зон характеризуется близкими значениями и ва-
рьирует в  диапазоне 30–40%. В  рекреационных 
зонах двух из трех изученных районов отмечаются 
более высокие показатели – 46 ± 6 и 70 ± 14%. Ре-
креационные зоны статистически значимо отлича-
ются от других (p < 0.1).

Максимум значений EC в  селитебных и  рек-
реационных зонах составил 138 мкСм/см. В пыли 
транспортных зон двух из трех районов наблюда-
ются бóльшие значения – до 650 мкСм/см.

Отмечаются близкие значения содержания ча-
стиц PM10 в пыли селитебных и транспортных зон. 
Значимые отличия (p < 0.01) между ними установ-
лены только в одном из трех районов города (Фи-
левский парк). Для парковых рекреационных зон 
характерно в 2 раза меньшее содержание частиц 
PM10 по сравнению с транспортными и селитеб-
ными зонами (p < 0.05). Исключением стала рек
реационная зона района Хорошево-Мневники, 
представленная сквером. По содержанию PM10 она 
не отличалась от транспортных и селитебных зон. 
Вероятно, сквер, окруженный дорогами, испыты-
вает более высокую среднюю пылевую нагрузку на 
единицу площади, чем большие по размеру парки.

Обобщая полученные результаты, можно отме-
тить 2 отличия между функциональными зонами 
всех изученных районов: 1) содержание Сорг ха-
рактеризуется в 2 раза бóльшими значениями в се-
литебных зонах по сравнению с транспортными, 
2) пыль обладает наиболее легким гранулометриче-
ским составом (уменьшением содержания частиц 
PM10) в  рекреационных зонах, представленных 
крупными парками.

Полученные данные находятся в соответствии 
с результатами других исследований московской 
пыли [64]. Сравнивая результаты со свойствами 
пыли других городов России (Тюмень, Сургут, Че-
лябинск, Алушта, Ялта, Севастополь), можно от-
меть сходство по таким параметрам, как рH и EC, 
а  отличиями является большее содержание Сорг 
в пыли Москвы. По содержанию PM10 в дорожной 
пыли города, для которых были найдены данные, 
можно ранжировать так Cевастополь > Алушта, 
Москва, Тюмень > Cургут.

Оценка экотоксичности пыли по фитотестирова-
нию. Результаты фитотестирования с использова-
нием райграса пастбищного (рис. 4) показали, что 
экотоксичность, установленная по снижению па-
раметров роста и развития растений относительно 
контроля, варьировала от 2 до 27%. Самым чув-
ствительным параметром, показавшим наиболь-
шие значения токсичности, оказалась длина корня, 
близкие значения получены по параметру длина 
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стебля и наименьшие значения продемонстриро-
вал параметр всхожесть. В  методическом плане 
важно отметить, что анализ параметра всхожесть 
является самым простым и быстрым с точки зре-
ния получения результатов, однако использование 
его как единственного – недостаточно, так как он 
дает заниженные результаты экотоксичности. В на-
стоящей работе использовали значения параметра 
длина корня как основные.

По параметру длина корня уcтановлено, что 
значения экотоксичности статистически значимо 
не отличаются между функциональными зонами. 
Даже на пробы пыли, собранные в рекреационных 
зонах, растения реагировали аналогично селитеб-
ным и транспортным, что было неожиданным. Од-
нако между двумя районами города из трех были 
установлены статистически достоверные отличия 

экотоксичности (p < 0.01). Это наблюдение кажется 
интересным для дальнейшего анализа фитотоксич-
ности пыли в разных районах Москвы, смещая фо-
кус с функциональных зон на районы в целом. По 
параметру длина корня наиболее высокие значения 
отмечены в районе Хорошево-Мневники (в сели-
тебных и рекреационных зонах), в то время как 
районы Филевский парк и Раменки были похожи 
между собой, демонстрируя в 1.5–2 раза меньшие 
значения. Обращаясь к свойствам пыли в районе 
Хорошево-Мневники для понимания отличий от 
других районов (рис. 3), можно отметить наимень-
шие значения рН в селитебных и рекреационных 
зонах по сравнению с районами Филевский парк 
и Раменки, наибольшие значения ЕС в некоторых 
точках транспортных зон и наибольшее содержа-
ние PM10 в рекреационных зонах. Известно, что 

Рис. 3. Физические, химические и физико-химические свойства пыли: содержание органического углерода (а), 
рН (b), полная влагоемкость (c), удельная электропроводность (d), содержание частиц PM10 (e).
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чем меньше рН, тем больше биодоступность тяже-
лых металлов [32]. Высокие значения ЕС говорят 
о присутствии легкорастворимых солей, что мо-
жет негативно сказаться на растениях путем изме-
нения особенностей минерального питания [34]. 
Известно, что чем больше содержание РМ10, тем 
потенциально бóльшая концентрация поллютан-
тов может присутствовать в пыли [31]. Для терри-
тории Москвы установлено, что во фракции PM10 
дорожной пыли города в  среднем содержится 
в 1.2–6.4 раза больше тяжелых металлов и метал-
лоидов, чем в нефракционированной пыли в це-
лом [64].

Так как достоверных корреляций экотоксично-
сти пыли с изученными свойствами не обнаруже-
но (табл. 1), можно предположить, что повышение 
экотоксичности пыли в районе Хорошево-Мнев-
ники может быть связано с более высоким содер-
жанием в ней загрязняющих веществ.

Интересно отметить, что фитотоксичность 
поверхностного слоя городских почвогрунтов 
трехлетнего возраста в транспортных зонах г. Мо-
сквы составляет 20–45% [53]. Эти значения полу-
чены в зоне интенсивного пылевого загрязнения 
на расстоянии 1–6 м от дорожного полотна. В на-
стоящей работе максимальные значения экоток-
сичности пыли достигали 27%. Таким образом, 
вклад пыли в фитотоксичность почв может быть 
значительным.

Из вышесказанного следует, что пыль – опас-
ный компонент городской экосистемы. Значения 
экотоксичности, отражающие ситуацию трехго-
дичного поступления пыли на почвенный по-
кров в зонах максимальной нагрузки (в непосред-
ственной близости от дорожного полотна), гово-
рят о ее негативном воздействии на растительные 
организмы. В практическом плане можно сказать, 
что минимизация образования и своевременная 
уборка пыли являются целесообразными мерами, 
направленными на улучшение экологической си-
туации в городе. Кроме того, полученные данные 
о  фитотоксичности пыли могут использоваться 
при разработке сроков замены почвогрунтов на 

Рис. 4. Оценка экотоксичности пыли методом фито-
тестирования по параметрам: длина корня (a), длина 
стебля (b) и всхожесть семян (c). 

Таблица 1. Коэффициенты корреляции фитотоксичности пыли с ее свойствами

Токсичность по параметру Сорг pH EC ПВ PM10

Длина корня –0.08 –0.10 0.36 0.36 0.30
Длина стебля –0.31 0.47 0.39 –0.50 0.05
Всхожесть семян –0.01 –0.40 –0.18 0.26 0.15

Примечание. Корреляции получены по всему массиву образцов пыли в количестве 54 шт.
Сорг – содержание органического углерода в пыли, pH – кислотность пыли, EC (electrical conductivity) – удельная элек-
тропроводность пыли, ПВ – полная влагоемкость пыли, PM10 – содержание частиц размером <10 мкм в общем объеме 
частиц пыли.
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придорожных территориях для эффективного раз-
вития газонов.

Базальное дыхание и биомасса микроорганизмов. 
Базальное дыхание коррелировало с содержани-
ем микробного углерода и поэтому закономерно-
сти их распределения были одинаковые (rS = 0.81, 
p < 0.05). Установлены значимые корреляции ба-
зального дыхания и микробной биомассы с содер-
жанием углерода органического вещества (rS = 0.57 
и 0.61 соответственно, p < 0.05, n = 50). Наибольшей 
интенсивностью базального дыхания и содержания 
микробной биомассы при условии сопоставимого 
количества органического вещества характеризова-
лась пыль парковых территорий. Средние значения 
составили 3.1–7.2 мкг C–CО2/(г ч) и 314–435 мкг/г 
соответственно (рис.  5). Доля снижения интен-
сивности базального дыхания пыли селитебной 
зоны по сравнению с парком варьировала от 27% 
в  районе Хорошево-Мневники до 71% в  районе 
Филевский парк, в транспортной зоне – 76 и 81% 
соответственно. Низкое базальное дыхание и ми-
кробная биомасса в пыли с автодорог обусловлены 
засолением, установленном по повышенной элек-
тропроводности водных вытяжек из пыли, наи-
большим содержанием частиц РМ10 и наименьшим 
содержанием Сорг по сравнению с другими функ-
циональными зонами. Достоверных отличий пока-
зателей биологической активности транспортных 

зон между районами не выявлено. В районе Рамен-
ки, где пыль парка характеризовалась меньшим со-
держанием Сорг, чем пыль в селитебной зоне, сни-
жения базального дыхания в селитебной зоне по 
сравнению с парком не отмечено. В транспортной 
зоне снижение базального дыхания относительно 
парка составило 52%. Содержание углерода ми-
кробной биомассы снижалось в пыли селитебной 
зоны районов Хорошево-Мневники и Филевский 
парк на 35 и 51%, в пыли транспортной зоны – на 
69–71%. В районе Раменки отмечено такое же сни-
жение микробной биомассы в транспортной зоне 
по сравнению с парком – на 73%.

Исследований микробного дыхания пыли найти 
не удалось, поэтому обратимся к значениям дыха-
ния городских почв. По литературным данным они 
могут варьировать от 0.64 ± 0.45 в Москве [63] до 
0.22–2.04 в селитебной и 0.13–1.58 мкг C–CО2/(г ч) 
в промышленных зонах городов Московской обла-
сти [11]. В данном исследовании величины базаль-
ного дыхания пыли из транспортных зон и частично 
из селитебных зон (Филевский парк) укладывают-
ся в эти диапазоны, а в пыли из парков базальное 
дыхание было выше. Содержание Смик в городских 
почвах Московской области по литературным дан-
ным варьировало в пределах 300–700 мкг/г в се-
литебной зоне и 150–300 мкг/г в промышленной 
зоне [11]. Полученное значение содержания Смик 

Рис. 5. Оценка параметров микробиологического состояния пыли: базальное дыхание (a), углерод микробной био-
массы (b), метаболический коэффициент qСО2 (c), доля микробного углерода в общем органическом углероде (d).
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в пыли из транспортных зон было немного ниже 
известных значений для почв, в пыли из селитеб-
ной и парковой зоны – сопоставим с ними.

Удельное микробное дыхание (qCО2) в образцах 
пыли оказалось очень высоким, в среднем варьи-
ровало от 8.4 до 18.2 мкг C–CО2/(мг Смик ч). При 
близком содержании микробной биомассы в пыли 
дорог самый высокий qCО2 наблюдался в районе 
Раменки, что характеризует наиболее стрессовые 
условия функционирования микроорганизмов 
здесь. Во дворах Раменок, напротив, отмечалось 
самое сбалансированное дыхание микробиоты 
среди всех районов.

Удельное дыхание микроорганизмов пыли, 
установленное на всех участках, существенно пре-
вышало таковое в городских почвах. Это указы-
вает на неблагоприятные условия для функцио-
нирования микробиоты в пыли. В исследовании 
[11] показано, что qСО2 значимо не различался 
для селитебной, рекреационной и промышленной 
зон города и варьировал в пределах 0.74–6.26 мкг  
C–CО2/(мг  Смик  ч), но был больше в  промыш-
ленных зонах на 30–90%. Значения qСО2 пыли 
выше в 3–10 раз, а большие величины могут быть 
и в пыли у автодорог, и в парках, что свидетельству-
ет о  напряженных условиях функционирования 
микроорганизмов в пыли любых частей города.

Отношение Смик/Сорг служит индикатором до-
ступности углерода, в случае с почвами – высо-
кие величины этого показателя выступают инди-
каторами здоровья почв. Во всех исследованных 
районах Смик/Сорг было выше в  парковых зонах 
и варьировало по средним значениям в пределах 
1.1–2.55. В районах Филевский парк и Хороше-
во-Мневники доля микробного углерода в общем 
органическом была близка в селитебной и транс-
портной зонах и составляла около 0.9%, тогда как 
в Раменках минимальное содержание микробного 
углерода в пыли крупных автодорог диагностиро-
вало наихудшие для микроорганизмов условия. 
Доля микробного углерода в общем органическом 
углероде пыли была сопоставима с показателями 
для городских почв Московского региона, и  ее 
снижение в  наиболее загрязненной транспорт-
ной зоне также подтвердило имеющиеся данные 
о наименьшем Смик/Сорг для промышленных зон 
города по сравнению с селитебными и рекреаци-
онными [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Апробация способа оценки экотоксичности 
городской пыли моделированием поступления пы-
левых отложений на городские почвогрунты пока-
зала его состоятельность. Данный способ может 
быть перспективным для реализации фитотестиро-
вания пыли, так как решает вопрос выбора контро-
ля. Кроме того, можно использовать аналогичную 

модель для реализации биотестирования пыли и на 
других тест-организмах окружающей среды, кон-
тактирующих с пылью.

2.  На примере райграса пастбищного (Lollium 
perenne L.), являющегося одной из самых распро-
страненных культур в составе газонов Москвы, 
установлено, что годовой объем пылевых выпа-
дений на почвогрунты в зонах максимальной на-
грузки (в пределах 1 м от дорожного полотна) не 
проявляет токсичности, в то время как трехлет-
ний – подавляет растения до 27% относительно 
контроля.

3.  Достоверных различий между фитотоксич-
ностью пыли различных функциональных зон не 
установлено. Она не коррелировала ни с одним из 
изученных свойств пыли (содержанием органиче-
ского углерода, рН, электропроводностью, влаго-
емкостью, гранулометрическим составом).

4.  В  отличие от растений параметры жизне-
деятельности микроорганизмов выявляли разли-
чия между функциональными зонами. Базаль-
ное дыхание и микробная биомасса пыли были 
максимальны в  рекреационных зонах города 
(3.1–7.2 мкг C–CО2/(г ч) и 314–435 мкг/г соответ-
ственно), снижаясь на 27–71% в селитебных и на 
76–81% в транспортных зонах города. Установ-
лены значимые корреляции базального дыхания 
и микробной биомассы с содержанием углерода 
органического вещества (rS = 0.57 и 0.61 соответ-
ственно, p < 0.05, n = 50).

5.  Повышенные показатели микробного мета-
болического коэффициента qСО2 пыли по сравне-
нию с городскими почвами и невысокая доля ми-
кробного углерода в общем органическом углероде 
свидетельствуют об ухудшении условий для микро-
организмов в пыли по сравнению с почвами.

6.  Пыль – особый компонент городской эко-
системы, дифференцированный по состоянию 
микробиоты и оказывающий токсическое воздей-
ствие на растительные организмы. Представляется 
целесообразным и своевременным усиление вни-
мания к биотестированию и биоиндикации пыли, 
изучению ее свойств и содержания загрязняющих 
веществ для понимания причин экотоксичности.
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Ecotoxicity of Dust from Different Functional Areas of Moscow
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There are only few studies in the world on ecotoxicity of urban dust as its ability to cause adverse 
effects to living organisms. The aim of the research is to assess the ecotoxicity of dust by the reaction 
of higher plants using a new approach, as well as to analyze the differentiation of microbial reaction 
on dust from recreational, residential and transport functional areas of three Moscow districts. The 
proposed approach of the urban dust ecotoxicity assessment by the modeling of dust transfer on urban 
soils proved its consistency and resolved the main methodological difficulty of biotesting – the issue of 
control choosing. Applying ryegrass (Lollium perenne L.), it was found that the annual volume of dust 
deposition on soils in Moscow does not perform toxicity, while a three-year volume suppresses plants up 
to 27% relative to the control. No significant differences between the phytotoxicity of dust in different 
functional areas was found, and phytotoxicity did not correlate with any of the studied properties of 
dust (organic carbon content, pH, electrical conductivity, moisture capacity, particle size distribution). 
In contrast to plants, the parameters of the vital activity of microorganisms in dust revealed differences 
between functional areas. Basal respiration and microbial dust biomass were maximal in the recreational 
areas of the city (3.1–7.2 μg C–CO2 g–1 h–1 and 314–435 μg g–1 respectively), decreasing by 27–71% in 
residential and 76–81% in the transport ones. Significant correlations of basal respiration and microbial 
biomass with organic carbon content were observed.

Keywords: urban dust, dust properties, higher plants bioassay, basal respiration, microbial biomass




