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Изучены физико-химические свойства и специфика профильного распределения глинистых мине-
ралов в слабодифференцированных почвах в пределах Колымской низменности. Почвы сформиро-
ваны в условиях холодного, ультраконтинентального климата. Объекты исследования заложены с
учетом разнообразия ландшафтной структуры обширной приморской низменной равнины: на по-
лосе маршевого луга, на северных равнинах с ледовым комплексом приозерных аласных лугов, в зо-
нальных типичных северо-таежных редколесьях. Несмотря на характерную для высоких широт сла-
бую активность процессов выветривания в почвах отмечены результаты современного выветрива-
ния минералов – наличие вермикулита в кислых горизонтах почв аласа и межаласного комплекса и
гидроксида железа – лепидокрокита в почве маршевого луга. Показано, что в соответствии с про-
фильно-генетическим подходом национальной классификации, классификационная принадлеж-
ность криозема, расположенного в редколесье, не вызывает сомнений. Однако дальнейших разра-
боток и уточнений требует классификация слабодифференцированных и в различной степени
огленных мерзлотных почв, расположенных в ландшафтах, относимых к интразональным, – при-
морских маршевых лугов и аласов.

Ключевые слова: криогенные почвы, глинистые минералы, лепидокрокит, почвы зональных, интра-
зональных ландшафтов
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ВВЕДЕНИЕ

Отложения позднеплейстоценовых пород с ле-
довым комплексом широко распространены в
Сибири, на Аляске и Северо-Западной Канаде.
Они состоят из толщ мощностью до десятков мет-
ров, богатых илом, песком и органическим веще-
ством с сингенетическими ледяными жилами и
сегрегационным льдом. Доля грунтового льда в
отложениях различных регионов составляет до
50–95% от объема [44, 45, 58, 60, 61], что и опре-
деляет уязвимость отложений к деградационным
процессам при потеплении климата. В целом для
территорий приморских низменностей Якутии
суммарная объемная льдистость с учетом ледя-
ных жил достигает 60–90% [40, 43, 60, 61].

Бассейн р. Алазея полностью расположен в зо-
не распространения многолетнемерзлых пород в

северо-восточной части Евразии. За исключени-
ем самого верхнего течения, река протекает в пре-
делах Колымской низменности. Регион входит в
состав обширной области распространения силь-
нольдистых покровных криогенно-эоловых отло-
жений плейстоценовых оледенений [30, 31]. На
территории низменности в верхней минеральной
части толщи мерзлоты выделяются высокольди-
стые слои с горизонтально-слоистыми и сетчато-
слоистыми криотекстурами “пояскового” типа
и менее льдистые слои с микролинзовидными
структурами [16, 43]. Полигонально-жильные
льды шириной 2–5 м и мощностью до нескольких
десятков метров создают полигональную решетку
с диаметром полигонов до 20 м [26, 61]. Верхняя
часть толщи мерзлоты представлена преимуще-
ственно позднеплейстоценовым ледовым ком-
плексом и сформированным в результате его от-
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таивания в голоцене отложениями аласного ком-
плекса. Ледовый комплекс представляет собой
сингенетически промерзшие осадки (мощностью
до 40–50 м) преимущественно алевритового со-
става с мощными полигонально-жильными льда-
ми с высокой льдистостью (65–90%) [2, 30, 31, 57].

Климат на территории Колымской низменно-
сти резко континентальный со средней годовой
температурой воздуха от –12.5 (Среднеколымск)
до –15.2°C (Алазея). Формирование климата
определяется высокоширотным положением тер-
ритории, особенностями атмосферной циркуля-
ции и влиянием Приполярного ледовитого бас-
сейна [18]. Среднегодовое количество осадков
209–276 мм [23]. Несмотря на малое количество
осадков, степень увлажнения большей части по-
верхности избыточна, что приводит к интенсив-
ному заболачиванию территории. Это связано с
незначительным испарением и экранирующим
влиянием многолетнемерзлых пород. Снежный
покров в районе побережья и островов держится
270–290 дней, сокращаясь в южных частях регио-
на до 240–260 дней в году.

Суровый холодный климат обусловливает по-
всеместное сохранение многолетней мерзлоты,
глубокое и сильное промерзание почв и их не-
большое протаивание летом. По почвенно-гео-
графическому районированию бассейн р. Алазея
расположен на территории трех почвенных про-
винций: 1) Арктической мерзлотных тундровых
глееватых и глеевых почв; 2) Индигиро-Колым-
ской мерзлотных болотных, мерзлотных тундро-
вых перегнойно- и перегнойно-торфянисто-гле-
евых и мерзлотных тундровых глееватых почв;
3) Среднеколымской мерзлотных северо-таеж-
ных типичных (тиксотропных) и северо-таежных
перегнойно-глеевых почв (криоземов) [13].

Согласно геоботаническому районированию
[1], эта территория входит в состав 1) Алазейско-
Нижнеколымского округа Яно-Колымской суб-
арктической подпровинции подзоны субарктиче-
ских тундр, 2) Колымского округа Северо-Восточ-
ной притундровой подпровинции и 3) Абыйско-
Колымского округа Северо-Восточной северо-
таежной подпровинции.

Происходящие климатические изменения при-
водят, в том числе к потеплению мерзлоты, что с
начала XXI в. на Приморских низменностях вы-
явлено повсеместно [36, 49, 52, 53]. Процесс со-
провождается термокарстовой трансформацией
почвенного покрова территорий, что и обуслов-
ливает необходимость детального изучения почв
для возможности прогнозирования их отклика на
происходящие вызовы современности.

Мерзлотным почвам на территории Якутии по-
священы ставшие в настоящее время классически-
ми исследования [12–14, 21, 27, 28]. Тем не менее,
свойства почв, и особенно их минералогический

состав, в зоне распространения многолетнемерз-
лых пород остаются недостаточно изученными. 

Химико-минералогические свойства почв раз-
личных регионов Якутии рассмотрены в ряде ра-
бот: почвы Центральной Якутии, в том числе
уникальные палевые почвы [10, 11, 29, 46, 47];
почвы Колымской низменности – криоземы едо-
мы [32] и криосоли тундр вдоль р. Колыма [38];
мерзлотные почвы Восточно-Сибирского наго-
рья (Колымская и Оймяконская горные провин-
ции, то есть, расположенные как на территории
Якутии, так и за ее пределами) [22]. Наши иссле-
дования включают криоземы, расположенные в
бассейнах р. Анабар и р. Алазея [11, 46].

Цель работы – изучение минералогического
состава и свойств слабодифференцированных
почв маршевых и аласных лугов по сравнению с
почвами типичных редколесий северной тайги и
лесотундры. Ключевые участки заложены на тер-
ритории Колымской низменности, в пределах
бассейна р. Алазея.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поверхность бассейна р. Алазея в пределах

Колымской низменности имеет преимуществен-
но равнинный и слаборасчлененный рельеф с аб-
солютными высотами менее 100 м. Почвенные
разрезы, в которых помимо общих свойств изучен
минералогический состав, были заложены на по-
лосе маршевых лугов (Р-37.08.Al), на широко рас-
пространенных в северной тайге приозерных
аласных лугах (Р-01.08.Al) и в типичных для се-
верной тайги редколесьях (Р-26.09.Al) (рис. 1).

Маршевые луга. Вдоль низких морских берегов
в устьях рек, заливаемых приливами, распростра-
нены приморские луга – тампы (марши), переме-
жающиеся с заболоченными низинами, реже с
арктическими пятнистыми тундрами и много-
численными озерами. На приморских лугах рас-
пространены солелюбивые виды осок, злаков в
сочетание разнотравьем и солеросами. Мхи и ли-
шайники здесь не встречаются. Почвы за лето
протаивают на глубину от 40 до 100 см. Темпера-
тура мерзлых грунтов варьирует от –9 до –12°С.
Маршевый тип местности характеризуется сла-
бым развитием криогенного микрорельефа, но на
участках перехода приморского луга к более вы-
соким гипсометрическим позициям, можно об-
наружить появление системы вторичных мало-
мощных повторно-жильных льдов (ПЖЛ).

Разрез Р-37.08.Al (координаты: 70°52′01.1″ N,
153°45′34″ E) заложен восточнее устья р. Алазея
на приморском осоково-злаково-разнотравном
затапливаемом лугу, на берегу Восточно-Сибир-
ского моря, в 10 м от береговой линии. Эта террито-
рия подвержена постоянному влиянию морских
приливов. Минеральные горизонты характеризу-
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ются наличием сильных признаков оглеения.
Индексы для горизонтов этого профиля даны на
основании традиционно используемой в Респуб-
лике Саха классификации мерзлотных почв [12].

Строение почвенного профиля: О (0–1 см) –
маломощный слой травянистого войлока на по-
верхности; АСg (1–24 см) – сизовато-серый пес-
чаный нанос с многочисленными охристыми и
буроватыми пятнами, плотно переплетен корня-
ми растений, с признаками слабой задернованно-
сти и средним количеством слаборазложенных
растительных остатков в виде небольшой трухи и
отмерших корней травянистых растений; Сg (24–
72 см) – серый с темно-серыми и охристыми про-
слоями и пятнами ожелезнения, расположенными
в основном по ходам живых и отмерших корней,
песчаный, в горизонте меньше живых корней, но
больше растительных остатков. Профиль не
вскипает. Залегает на льдистой мерзлоте с верхо-
водкой.

Почва относится к мерзлотным маршевым
слаборазвитым глееватым [12], или Gleyic Tidalic
Fluvisol (Arenic, Gelic) [42]. Классификационная
принадлежность профиля на основании про-
фильно-генетического подхода [17, 25] является
дискуссионной и будет рассмотрена ниже. В тек-
сте используются названия по [12].

Аласы северной тайги. В конце плейстоцена в
результате потепления климата криогенно-эоло-
вые высокольдистые отложения ледового ком-
плекса подверглись термокарстовым, термодену-
дационным и термоэрозионным процессам, что
привело к их значительной переработке и форми-
рованию аласного комплекса [15, 48, 56]. Палеопе-
дологические исследования показали, что боль-
шая часть отложений ледового комплекса перера-
ботана синлитогенным почвообразованием [6].

На поверхности Колымской низменности
преобладающими являются три типа местности:
низкотеррасовый, межаласный и аласный [19,
20]. Низкотеррасовый тип местности занимает до
32% территории низменности, и характеризуются
проявлениями морозобойного растрескивания
совместно с термокарстовым пучением. Присут-
ствуют системы маломощных ПЖЛ. Сезонное
протаивание достигает 20–40 см. Температура
мерзлых грунтов варьируется от –4 до –7.5°С.
В данной работе почвы этот тип местности не
рассматриваем.

Аласный тип местности характеризуется нали-
чием морозобойных трещин и пучениями. Льди-
стость почво-грунтов составляет 40–60%, также
присутствуют системы маломощных ПЖЛ. Почвы
протаивают за теплый сезон на 40–80 см. Темпера-
тура мерзлых грунтов варьирует от –4.5 до –7°С.

Рис. 1. Расположение почвенных разрезов. 1 – Р-37.08.Al, маршевый луг; 2 – Р-26.09.Al, редколесье и 3 – Р-01.08.Al,
приозерный аласный луг.
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Разрез Р-01.08.Al (координаты: 68°04′01.0″ N;
151°47′09.3″ E) заложен в 0.5 – 0.6 км на юго-запад
от п. Сватай на территории злакового пушицево-
вейникового приозерного луга котловины оз.
Сватай. Индексы горизонтов профиля даны по
классификации [12]. Морфологическое строение
профиля: Аd (0–9 см) – плотно переплетенный
корнями травянистых растений, много слабораз-
ложившихся растительных остатков, общий цвет
минеральной суглинистой части светло-бурова-
тый с черными вкраплениями творожистой ми-
нерально-сапропелевой массы; G (9–52 см) – глее-
вый суглинистый горизонт сизо-голубой окраски с
охристыми пятнами по корням растений и слабо-
выраженными признаками криотурбаций. Ниже
залегает мерзлота. Профиль не вскипает.

Почва классифицирована как мерзлотная дер-
ново-глеевая [12] или Stagnic Gleysol (Loamic,
Gelic) [42]. Классификационная принадлежность
почвы на основании профильно-генетического
подхода [17, 25] как и предыдущего профиля будет
рассмотрена ниже.

Межаласный комплекс на границе лесотундры и
северной тайги. Межаласные ландшафты занима-
ют до 30% Колымской низменности и характери-
зуются проявлением термокарстовых процессов,
что обусловлено их повышенной льдистостью –
от 40 до 80%. Отличительной чертой является
присутствие системы мощных ПЖЛ. Мощность
сезонно-талого слоя в зависимости от рельефа и
географического положения, протаивает на глу-
бину от 20 до 80 см. Температура мерзлых грунтов
варьирует от –5 до –11°С.

Разрез Р-26.09.Al (координаты: 69°14′52.7″ N;
154°19′06.1″ E) заложен на водоразделе под ли-
шайниково-зеленомошной лиственничной реди-
ной кустарничково-тощеберезовой на пологом
приозерном склоне южной экспозиции, в 40 м от
береговой линии оз. Байдыы (озеро не относится
к термокарстовым). Индексы горизонтов этого
профиля даны в соответствии с [12, 17, 25].

Морфологическое строение профиля: О (0–1 см) –
мохово-лишайниковый очес и опад; Aо/Оh (1–
8(11) см) – органогенный, подстилочно-торфя-
ный, в нижней части перегнойный, влажный, бу-
рый, переплетен корнями растений, состоит из
слаборазложившихся и неразложившихся расти-
тельных остатков, переход резкий, граница не-
ровная; Bg/СRg (8(11)–40 см) – криогенный го-
ризонт светло-буровато-серого цвета с бледными
сизыми и ржавыми пятнами оглеения по корням,
суглинистый; BCg/СRg⊥ (40–70 см) – буровато-
серый, криогенный, со слабыми признаками
оглеения. Профиль не вскипает, глубина прота-
ивания достигает 70 см, минеральная часть ха-
рактеризуется слабой дифференциацией по
морфологическим признаками и слабовыражен-
ной тиксотропией. Почва классифицирована

как криозем типичный [12] или криозем пере-
гнойный глееватый [17, 25] или Histic Cryosol
(Loamic, Thixotropic) [42].

Таким образом, классификационная принад-
лежность в соответствии с профильно-генетиче-
ским подходом [25] не вызывает вопросов для
почв редколесий северной тайги. Это профиль на
территории межаласного комплекса (Р-26.09.Al) –
криозем перегнойный глееватый или криозем ти-
пичный [12]. Классификация почв приморских
маршевых (Р-37.08.Al) – мерзлотная маршевая
слаборазвитая глееватая [12]; приозерных, алас-
ных лугов (Р-01.08.Al) – мерзлотная дерново-гле-
евая [12] – требует уточнений.

МЕТОДЫ
Даны традиционно используемые названия

почв и индексы почвенных горизонтов [12], а так-
же в соответствии с российскими [17, 25] и между-
народными [42] подходами. Гранулометрический
состав определяли методом пипетки по Н.А. Ка-
чинскому в модификации Почвенного института;
рН – потенциометрически; обменные катионы
(Ca2+, Mg2+, H+), гидролитическая кислотность и
степень насыщенности – по Гедройцу. Общее со-
держание органического углерода исследовали
методом Тюрина. Для верхних горизонтов, с вы-
соким содержанием растительных остатков раз-
личной степени разложения, приведены потери
при прокаливании. Аналитическая характери-
стика почв включает определение гигроскопиче-
ской влаги и удельного веса.

Для определения минералогического состава
карбонаты во вскипающих образцах мелкозема
разрушали 9%-ной уксусной кислотой. Илистые
фракции (<0.001 мм) выделяли по методу Горбу-
нова. Для коагуляции илистой фракции использо-
вали 1 н. раствор хлористого магния. Предваритель-
ная обработка образцов включает насыщение эти-
ленгликолем и прокаливание при температуре
550°С в течение 3 ч. Съемку ориентированных об-
разцов проводили на приборе Rigaku MiniFlex II
(Rigaku Corporation, Tokyo, Япония) X-ray дифрак-
тометр (XRD), CoKα.

Глинистые минералы диагностировали при
расшифровке рентгендифрактограмм в соответ-
ствии с [37, 41], также использовали базу данных
[50] для идентификации гидроксида железа – ле-
пидокрокита (γ-FeOOH).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аналитическая характеристика. В исследован-

ных разрезах не выражены закономерности про-
фильного перераспределения гранулометриче-
ских фракций мелкозема (табл. 1). Маршевая
почва (Р-37.08.Al) отличается наиболее легким –
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песчаным гранулометрическим составом с высо-
ким содержанием лёссовой фракции, преоблада-
ющей в надмерзлотном горизонте. В профилях су-
глинистых почв, заложенных на территории аласа
(Р-01.08.Al) и межаласного комплекса (Р-26.09.Al),
выражено доминирование лёссовой фракции.

Отмечаемые различия гранулометрического
состава обусловлены тем, что почвообразующие
породы Р-37.08.Al представлены песчаными мар-
шевыми отложениями, а межаласного комплекса
(Р-26.09.Al) – криогенно-эоловыми лёссово-су-
песчаными породами и переотложенными при
аласообразовании криогенно-эоловыми отложе-
ниями (Р-01.08.Al) [18].

Содержание органического вещества в мине-
ральных горизонтах невысокое, самостоятель-
ный гумусово-аккумулятивный горизонт в этих
почвах не формируются (табл. 2). Высокие значе-
ния потерь при прокаливании закономерны для
горизонтов, в которых при морфологическом
описании отмечено значительное содержание не-
разложившихся растительных остатков и/или пе-
регнойного материала – горизонты Аd (0–9 см)
почвы аласа (Р-01.08.Al) и Aо (1–8(11) см) профи-
ля межаласного комплекса (Р-26.09.Al).

Исследованные профили характеризуются раз-
личными значениями актуальной кислотности: поч-
ва маршей нейтральная (Р-37.08.Al); аласа – кислая
(Р-01.08.Al). Профиль, заложенный на межалас-
ной территории (Р-26.09.Al), отличается значи-
тельной дифференциацией значений рН – от
кислого верхнего горизонта до нейтрального над-
мерзлотного. В кислых органогенных горизонтах
с высокими значениями потерь при прокалива-
нии значения гидролитической кислотности за-
кономерно высокие. В этих горизонтах заметно
возрастает доля протона среди обменных катио-

нов. Напротив, в минеральных горизонтах, в том
числе кислых, значения гидролитической кис-
лотности намного ниже.

Среди обменных катионов в этих горизонтах
прослеживается тенденция к увеличению доли
обменного кальция над обменным магнием. Сте-
пень насыщенности основаниями закономерно воз-
растаем в нейтральной почве маршей (Р-37.08.Al) и
нейтральном по значениям рН надмерзлотном гори-
зонте профиля межаласного комплекса (Р-26.09.Al).

Минералогический состав илистых фракций
почв. Диагностированы следующие индивидуаль-
ные минералы: диоктаэдрическая слюда/иллит; хло-
рит; каолинит; вермикулит. Наличие диоктаэдриче-
ских слюд обусловливает появление на дифракто-
граммах интенсивного отражения d002 ~ 0.5 нм. На
одновременное присутствие в образце каолинита
и хлорита указывает расщепление пика на 0.354 нм
(d004, хлорит) и 0.358 нм (d002, каолинит). Верми-
кулит в присутствии хлорита в нескольких образ-
цах диагностирован по изменению соотношения
интенсивностей 1.4 и 1.0 нм рефлексов, при кото-
ром фиксируется уменьшение ~1.4 нм рефлекса
относительно 1.0 нм на дифрактограммах прока-
ленных образцов по сравнению с таковыми на
дифрактограммах воздушно-сухих и насыщен-
ных. На присутствие в образце неупорядоченных
хлорит-вермикулитовых образований указывает
появление отражения в области 1.0–1.4 нм на ди-
фрактограммах прокаленных образцов. Из негли-
нистых минералов диагностированы кварц и по-
левые шпаты.

В профиле маршевой почвы (P-37.08.Al) не вы-
ражены различия фазового минералогического
состава (рис. 2). В обоих исследованных горизонтах
АСg (1–24 см) и Сg (24–72 см) диагностированы
иллит, хлорит и каолинит, в небольшом количестве

Таблица 1. Гранулометрический состав объектов исследования и некоторые другие аналитические данные

Примечание. Здесь и табл. 2 названия почвы и индексы горизонта даны в соответствии с [12], * – [25]; НГ – гигроскопическая
влага.

Горизонт, глубина, 
см

Содержание гранулометрических фракций, %, размер частиц, мм
HГ, %

Удельный 
вес, г/см31.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Полоса маршевых лугов
Р-37.08.Al мерзлотная маршевая слаборазвитая глееватая почва

АСg, 1–24 0.3 49.4 45.7 0.8 0.9 2.9 4.6 0.55 2.68
Сg, 24–72 0.1 36.6 55.5 1.6 3.3 2.9 7.8 0.97 2.66

Аласы северной тайги
Р-01.08.Al мерзлотная дерново-глеевая почва

G, 9–52 0.1 28.0 42.8 7.0 9.0 13.1 29.1 1.39 2.61
Межаласный комплекс на границе лесотундры и северной тайги
Р-26.09.Al криозем типичный/криозем перегнойный глееватый*

Bg/СRg*, 8(11)–40 0.5 13.7 51.0 8.2 11.0 15.6 34.8 0.65 2.61
BCg/ СRg⊥*, 40–70 0.2 22.6 40.4 9.0 11.8 16.0 36.8 0.92 2.62
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неупорядоченные смешанослойные хлорит-верми-
кулитовые образования, из неглинистых – кварц,
полевые шпаты, а также гидроксид железа – лепи-
докрокит (γ-FeOOH). На дифрактограммах воз-
душно-сухого и насыщенного этиленгликолем
образцов присутствует слабовыраженный ре-
флекс 0.627 нм, исчезающий на дифрактограммах
прокаленных образцов. Рефлекс 0.627 нм являет-
ся диагностическим для гидроксида железа – ле-
пидокрокита (γ-FeOOH) [50]. Анализ дифракто-
грамм с использованием базы данных ICDD, кар-
точка № 01-074-6247 [50], позволяет говорить о
присутствии лепидокрокита в маршевой почве.

В разрезе P-01.08.Al, заложенном на террито-
рии аласа, помимо диагностируемых в профиле
(Р-37.08.Al) минеральных фаз присутствует верми-
кулит. По фазовому составу профиль недиффе-
ренцирован, но в верхнем горизонте Ad (0–9 см)
отмечается общее понижение отражений глини-
стых минералов и появление высокого фона в об-
ласти углов 2θ 20°–30° на дифрактограмме воз-
душно-сухого образца (рис. 3). Это характерно
для горизонтов, обогащенных органическим ве-
ществом.

В разрезе P-26.09.Al межаласного комплекса в
обоих минеральных горизонтах диагностированы
иллит, хлорит, каолинит и неупорядоченные хло-
рит-вермикулитовые образования, из неглини-
стых минералов кварц и полевые шпаты. В этом
профиле прослеживается дифференциация в рас-
пределении глинистых минералов, что проявля-
ется в наличии вермикулита только в верхнем из
минеральных горизонтов Bg/СRg (8(11)–40 см)
(рис. 3).

Обобщая данные по минералогическому со-
ставу, отметим, что во всех горизонтах присут-
ствуют индивидуальные глинистые минералы:
иллит, хлорит и каолинит; смешанослойные об-
разования представлены неупорядоченными хло-
рит-вермикулитовыми; из неглинистых минера-
лов диагностированы кварц и полевые шпаты; в
самом северном из изученных профилей – разре-
зе на маршевом лугу (P-37.08.Al) отсутствует вер-
микулит, который найден в кислых горизонтах
почв межаласного комплекса (P-26.09.Al) и аласа
(P-01.08.Al) и идентифицирован гидроксид желе-
за – лепидокрокит.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности минералогического состава. Не-
смотря на отмеченные различия в минералогиче-
ском составе почв маршевого и аласного лугов и
редколесья – наличие/отсутствие вермикулита,
они характеризуются близкой ассоциацией гли-
нистых минералов, которая выделена как хлорит-
гидрослюдистая [5]. Отметим, что разрезы, в ко-
торых также изучены химико-минералогические
свойства, и расположенные (1) вдоль р. Колыма
[38], (2) едомы на территории Колымской низмен-
ности [32], (3) Восточно-Сибирского нагорья, в том
числе за пределами Якутии [22], (4) в пределах
бассейна р. Алазея [11, 46], находятся на обшир-
ной территории с минералогически однородным
составом четвертичных отложений. Эта террито-
рия выделена в хлорит-гидрослюдистый петро-
графо-минералогический разряд пород на карте
петрографо-минералогических разрядов основ-

Таблица 2. Некоторые физико-химические свойства объектов исследования

Примечание. ППП – потери при прокаливании, Hг – гидролитическая кислотность, V – степень насыщенности основаниями.

Горизонт, глубина, 
см рН водный

Сорг/ППП, 
%

Нг, смоль 
(экв)/кг

Обменные катионы
(по методу Гедройца)

V, %
Са2+ Mg2+ Н+

смоль(экв)/ кг

Полоса маршевых лугов
Р-37.08.Al мерзлотная маршевая слаборазвитая глееватая почва

АСg, 1–24 7.3 0.6 1.0 3.1 1.0 0.08 80.4
Сg, 24–72 7.2 0.5 0.9 2.3 2.3 0.06 83.6

Аласы северной тайги
Р-01.08.Al мерзлотная дерново-глеевая почва

Аd, 0–9 5.4 28.7** 50.2 8.0 7.0 14.4 23.0
G, 9–52 5.4 0.4 5.8 7.4 4.4 1.3 67.0

Межаласный комплекс на границе лесотундры и северной тайги
Р-26.09.Al криозем типичный/криозем перегнойный глееватый*

Aо/Оh*, 1–8(11) 3.8 71.7** 65.6 5.6 3.4 35.2 12.1
Bg/СRg*, 8(11)–40 5.3 1.3 7.4 7.2 4.3 2.3 60.8
BCg/СRg⊥*, 40–70 6.7 1.0 2.4 10.8 3.6 0.2 85.7
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ных парагенетических групп почвообразующих
четвертичных отложений и образований [5].

Из индивидуальных глинистых минералов ка-
олинит, хлорит и иллит, которые были диагно-
стированы во всех горизонтах каждого из профи-
лей, можно рассматривать как унаследованные от
почвообразующей породы. Доминирование три-
октаэдрического хлорита и диоктаэдрических
слюд в почвах Колымской провинции показано
ранее [22]. Смешанослойные хлорит-вермикули-
товые образования также относим к унаследован-
ным, поскольку они диагностированы в горизон-
тах, залегающих на мерзлоте, которые рассматри-
ваем как условную почвообразующую породу.

Хотя именно наличие мерзлоты на небольшой
глубине не позволяет однозначно утверждать об
унаследованной природе смешанослойной фазы.

Предположение о возможности педогенного про-
исхождения неупорядоченных смешанослойных
хлорит-вермикулитовых образований, как про-
дукта трансформации хлорита, согласуются с па-
леопедологическими исследованиями, показав-
шими, что позднеплейстоценовые отложения ле-
дового комплекса переработаны синлитогенным
почвообразованием [6].

Появление вермикулита в профилях межалас-
ного комплекса (P-26.09.Al) и аласа (P-01.08.Al)
можно рассматривать как более продвинутую
трансформацию хлорита в кислой среде в соот-
ветствии со схемой последовательного выветри-
вания хлорита: хлорит – смешанослойные хло-
рит-вермикулитовые образования – дальнейшее
выветривание и разрушение хлоритовых слоев в
смешанослойных образованиях – вермикулит [37].
Наличие “монтмориллонитовых (вермикулито-

Рис. 2. Рентгендифрактограммы илистых фракций почвы маршевого луга Р-37.08.Al. Условные обозначения: I – АСg
(1–24 см), II – Сg (24–72 см). Здесь и на рис. 3 название минеральных фаз: Kln – каолинит, Ill – иллит, Chl – хлорит,
V – вермикулит, Chl/V – смешанослойные хлорит–вермикулитовые образования, Qtz – кварц, Fs – полевые шпаты.
Образец: 1 – насыщенный магнием, 2 – насыщенный этиленгликолем, 3 – прокаленный при 550оС.
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вых) межслоевых промежутков” в триоктаэдри-
ческих хлоритах почв Колымской провинции [22]
также является косвенным подтверждением по-
следовательной трансформации хлорита через
смешанослойную фазу.

Вермикулитизация хлорита, которая рассмат-
ривается как твердофазный переход [34], может
быть обусловлена окислением Fe(II) [54] и при-
водить к потере Fe и Mg [33, 51, 55]. Трансформа-
ция хлорита в вермикулит в кислой среде деталь-
но описана для кислых почв – подзолов [39].

В исследованных разрезах вермикулит диагно-
стирован в кислых горизонтах: (а) в P-01.08.Al
(профиль на территории аласа), где в обоих гори-
зонтах значения рН составляют 5.4 и (б) в верх-
нем из минеральных горизонтов (Bg/ СRg) в раз-
резе P-26.09.Al (профиль на территории межалас-
ного комплекса) со значением рН 5.3. Этот
горизонт формируется под значительно более
кислым органогенным горизонтом. Таким обра-
зом, вермикулит можно рассматривать как ре-

зультат современного выветривания минералов в
кислых горизонтах мерзлотных почв. Подтвер-
ждением можно считать тот факт, что вермикулит
не был диагностирован в менее кислых профилях
криоземов, расположенных также в бассейне
р. Алазея, в тундровых и северо-таежных ланд-
шафтах [11, 46]. Отметим, что в профилях криосо-
лей, расположенных вдоль р. Колыма, профиль-
ные изменения минералогического состава также
связаны с вермикулитом, который авторы рассмат-
ривают как продукт трансформации иллита [38].

Вермикулит отсутствует в профиле, располо-
женном на маршевом лугу (P-37.08.Al), что согла-
суется со значениями рН в нейтральном – слабо-
щелочном диапазоне в профиле. В этом же про-
филе в обоих минеральных горизонтах (АСg и Сg)
диагностирован гидроксид железа – лепидокро-
кит. Наличие лепидокрокита (γ-FeOOH) указы-
вает на недостаток кислорода в какой-то части
системы, что в почвенном профиле реализуется в
условиях переувлажнения. Подвижное двухва-
лентное железо, мигрируя в более аэрируемые
условия, окисляется, формируя лепидокрокит [59].
Формированию лепидокрокита в почвах способ-
ствуют переменный окислительно-восстанови-
тельный потенциал, тяжелый гранулометриче-
ский состав, обеспечивающий ухудшение дрена-
жа; нейтральная и слабокислая реакция среды;
отсутствие карбонатов [3]. Лепидокрокит в мерз-
лотных почвах был диагностирован ранее в крио-
земах едомы Колымской низменности – слабо-
кислых–нейтральных почвах с невысоким содер-
жании илистой фракции. Авторами показано, что
деградация хлорита обусловливает мобилизацию
двухвалентного железа из структуры минерала.
Формирование лепидокрокита происходит при
дальнейшем окислении железа в зоне промерза-
ния–оттаивания на криогенном барьере, препят-
ствующем проникновению насыщенных желе-
зом растворов на глубину [32].

Исследованный профиль (P-37.08.Al), имеет
песчаный гранулометрический состав, но распо-
ложен в зоне влияния морских приливов, что обу-
словливает нестабильный окислительно-восста-
новительный режим в почве. Близкое залегание
мерзлоты (с глубинны 72 см находится льдистая
мерзлота с верховодкой) также затрудняет дре-
наж, что, вероятно, способствует образованию
лепидокрокита. Значения рН в профиле находят-
ся в слабощелочном диапазоне. Но отметим в ка-
честве примера, что педогенный лепидокрокит
ранее был идентифицирован в дерново-карбо-
натной выщелоченной почвы Ленинградской об-
ласти, где рН 7.4 [4].

Генезис и классификация почв. Проведенные
исследования показали, что, несмотря на харак-
терную для высоких широт слабую активность
процессов выветривания [35], и морфологически

Рис. 3. Рентгендифрактограммы илистых фракций
почв аласа (Р-01.08.Al) и редколесья (Р-26.09.Al).
Условные обозначения: в Р-01.08.Al, I – Аd (0–9 см),
II – G (9–52 см); в Р-26.09.Al, I – СRg (8(11)–40 см),
II – СRg⊥ (40–70 см).
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выраженную гомогенность профилей, что обу-
словлена влиянием криогенных процессов, в
мерзлотных почвах происходит преобразование
минералогического состава. Этот вывод подтвер-
ждается профильным распределением вермику-
лита, присутствие которого в почвах аласа и ме-
жаласного комплекса, так же как наличие лепи-
докрокита в почве маршевого луга, относится к
результатам современного почвообразования.

Профиль на территории редколесья (Р-26.09.Al) с
последовательностью горизонтов Оh–СRg–СRg⊥
в соответствии с [17, 25] классифицирован как
криозем перегнойный глееватый в отделе крио-
генных почв. Профиль почвы маршевого луга
(Р-37.08.Al) в силу специфики расположения ха-
рактеризуется проявлением признаков первич-
ного и синлитогенного почвообразования. Ана-
логичные выводы были сделаны для почв побере-
жья Белого моря [24]. Ранее маршевые почвы,
развитые вдоль побережья морей Северного ле-
довитого океана, были выделены в самостоятель-
ный отдел в региональной классификации мерз-
лотных почв [8, 9, 12, 13].

Исследованный профиль характеризуется со-
четанием маломощной подстилки, далее до глу-
бины 24 см идет песчаный, глееватый горизонт,
плотно переплетенный корнями трав. В этом го-
ризонте с низким содержанием органического
вещества выражены признаки слаборазвитого гу-
мусообразования. По морфологическим призна-
кам горизонт отвечает горизонту W, но при этом
имеет мощность большую, чем предполагает этот
горизонт [25]. Его можно было бы идентифици-
ровать как горизонт Cg с признаками слабораз-
витого почвообразования, либо выделить гори-
зонт WCg. Поскольку такой вариант отсутствует,
остановились на варианте W. Ниже находится
слоистый песчаный, очень заиленный глееватый
горизонт Cg;;⊥, залегающий на льдистой мерз-
лоте. Тип почв с последовательностью горизон-
тов: W–Cg;;⊥ соответствует типу слоисто-аллю-
виальных глееватых, мерзлотных почв в отделе
слаборазвитых почв. Но в этом случае не учиты-
вается, что почвообразование происходит на мар-
шевых отложениях. К сожалению, классифика-
ция [17, 25] не предполагает выделение маршевых
почв в самостоятельный тип.

В недавно опубликованной работе на основе
принципов и структуры [17] было предложено
ввести группу маршевых почв на четырех таксо-
номических (от стволов до подтипов) уровнях
[7]. В соответствии с этим предложением почва
(Р-37.08.Al) классифицируется как маршевая
слаборазвитая слоистая глееватая.

Профиль (Р-01.08.Al) на луговых приозерных
участках севера отражает региональные особен-
ности почвообразования. Из-за плохой тепло-
обеспеченности почв (краткий теплый период,

невысокие летние температуры, высокое содер-
жание влаги, близкое залегание вечной мерзло-
ты) разложение растительных остатков идет
крайне замедленно. Поэтому верхний горизонт
профиля характеризуется плотным переплете-
нием большого количества живых и отмерших
корней, создающих очень плотную дернину, и
обусловливающих накопление слаборазложив-
шегося органического вещества, что отражается
на высоком значении потери при прокаливании.
В нижней части этого горизонта органическое ве-
щество имеет большую степень разложения.
Здесь встречаются более темные творожистые
фрагменты перегнойного материала. Располо-
жение участка в зоне циклического (не ежегод-
ного) затопления при расширении озера обу-
словливает наличие в профиле почвы прослоев
органических и минеральных осадков озерного
происхождения [8]. Формирование голубовато-
сизого глеевого горизонта, испещренного охри-
стыми жилками, связано с переувлажнением и,
как следствие, ослабленной воздухопроницаемо-
стью верхнего горизонта.

Классификационная принадлежность этого го-
ризонта неоднозначна. Возможно, этот горизонт
можно назвать плотным луговым торфом, предла-
гаем обозначить его как Th, хотя значение потери
при прокаливании меньше 35%, необходимых для
выделения торфяного горизонта. Классификаци-
онная принадлежность нижележащего минераль-
ного горизонта – глеевого, со слабовыраженными
признаками криотурбаций, залегающий на мерз-
лоте сомнений не вызывает – Gctr⊥. Профиль с
последовательностью горизонтов Th–Gctr⊥ в со-
ответствии с [17, 25] классифицирован как торфя-
но-глеезем, перегнойный, криотурбированный.

Таким образом, несмотря на длительную тра-
дицию использования региональных подходов в
классификации мерзлотных почв, существуют
определенные трудности при применении про-
фильно-генетической классификации, особенно
для почв интразональных ландшафтов – маршевых
лугов и аласов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что

почвообразующие породы исследованных почв,
расположенных в различных ландшафтах Ко-
лымской низменности – маршевый луг, алас и
межаласный комплекс, характеризуются единой
минералогической ассоциацией, классифициру-
емой в соответствии с Градусовым [5] как хлорит-
гидрослюдистая. Диагностируемый в кислых го-
ризонтах вермикулит можно рассматривать как
результат современного выветривания в мерзлот-
ных почвах, слабо измененных почвообразова-
тельными процессами. Наличие лепидокрокита в
профиле маршевой почвы также отражает преоб-
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разование минеральной массы, что происходит в
условиях переменного окислительно-восстано-
вительного потенциала и затруднительного дре-
нажа при близком залегании мерзлоты.

Классификационная принадлежность почв,
сформированных в условиях холодного, резко
континентального климата на территории об-
ширной приморской низменной равнины, в со-
ответствии с профильно-генетическим подходом
[17, 25] не вызывает вопросов для зональных
почв, то есть типичных северо-таежных редколе-
сьях. Классификация почв маршевого луга и се-
верных равнин с ледовым комплексом приозер-
ных аласных лугов – ландшафтов, рассматривае-
мых как интразональные, требует дальнейших
уточнений.
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Permafrost Affected Soils of the Alazeya River Basin:
Properties, Mineralogy and Classification

R. V. Desyatkin1, *, S. N. Lessovaia2, M. V. Okoneshnikova1, A. Z. Ivanova1, and N. V. Platonova3
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Physico-chemical properties and vertical distribution patterns of clay minerals in the weakly differentiated
soils were studied. The soils are located in the Kolyma lowland plain; they have formed in a cold and ul-
tracontinental climate. The study objects cover a broad range of the landscape diversity: the marsh and alas
meadows and typical northern taiga landscapes. Despite the fact that weathering processes are weakly de-
veloped at high latitudes, mineral transformation represented by chlorite-illite association led to presence
of (i) vermiculite in the acidic soil horizons of the alas meadow and the zonal northern taiga landscapes
and (ii) iron hydroxide – lepidocrocite in the profile from the marsh meadow. It was shown that classifi-
cation of the Kriozem located in the open woodland landscapes that are typical in the northern taiga does
not cause difficulties based on the profile-genetic approaches of the national classification system. Oppo-
sitely, classification of the permafrost affected soils located in the intrazone landscapes of the marsh and
alas meadows should be further clarified.

Keywords: permafrost affected soils, clay minerals, lepidocrocite, soils of zonal and intrazonal landscapes
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Измененные земледелием (агрогенные) почвы обычно не входят в содержание мелкомасштабных
почвенных карт, в том числе Почвенной карты Российской Федерации масштаба 1 : 2.5 млн (1988).
Одним из элементов ее обновления, проводимого в Почвенном институте им. В.В. Докучаева, яв-
ляется введение в содержание карты агрогенных почв и перевод в них части природных почв. При-
родные почвы были предварительно интерпретированы в формате классификации почв России.
К агрогенным почвам отнесены типы агропочв разных отделов и типы почв отдела агроземов, раз-
личающиеся наличием или отсутствием диагностических горизонтов между пахотным и средин-
ным (или породой) соответственно. Агрогенные почвы выделены в ранее определенных ареалах па-
хотных земель, наложенных на почвенную карту. Классификационная интерпретация распаханных
исходно природных почв проведена с соблюдением определенных правил. Всего получено 114 еди-
ниц легенды агропочв и агроземов, за счет разнообразия исходных природных почв и их агрогенных
модификаций. Агрогенные почвы на обновленной карте отмечены в 4813 из 25711 полигонов карты.
По разнообразию агропочв, как и по числу полигонов с их участием, выделяются черноземы. В от-
деле текстурно-дифференцированных почв много агрогенных почв, как агропочв, так и агроземов.
Пахотные почвы отдела альфегумусовых почв немногочисленны и представлены исключительно
агроземами альфегумусовыми. Количество полигонов с участием агрогенных почв и их доля в поч-
венном покрове иллюстрируют географические закономерности их размещения, в частности одно-
родность или мозаичность ареалов агрогенных почв разных отделов.

Ключевые слова: классификация почв России, отделы, агропочвы, агроземы, атрибутивная база дан-
ных карты, состав картографических единиц, текстурно-дифференцированные почвы, черноземы
DOI: 10.31857/S0032180X22600846, EDN: BKEVGU

ВВЕДЕНИЕ
Ограниченность пространственной информа-

ции и классификационных разработок по агро-
генным (пахотным) почвам была основной при-
чиной их отсутствия на мелкомасштабных поч-
венных картах. Отчасти это было связано с
малыми размерами их ареалов. Систематика
почв, измененных земледелием, использовалась
на почвенных картах крупного и среднего мас-
штабов, например, разделение почв по степени
их окультуренности, влиянию орошения на полу-
пустынные почвы [6, 8]. Вероятно, впервые ан-
тропогенные почвы – почвы оазисов были пока-
заны внемасштабным знаком на почвенной карте
мира Л.И. Прасолова в Большом советском атла-
се мира 1937 г. [3]. На некоторых листах Государ-
ственной почвенной карты масштаба 1 : 1 млн в
составе почвенного покрова республик Средней

Азии есть “орошаемые и древнеорошаемые почвы”
(листы Ашхабад, Бухара, Нукус, Кзыл-Орда, со-
ставленные в 50-е годы прошлого столетия); они
приурочены к древним и современным дельтам
рек. Другим примером может служить лист Кот-
лас 1973 г., на котором штриховкой выделены
“освоенные” – любые распаханные почвы.

Стремление почвоведов вынести на почвен-
ные карты информацию об антропогенно-изме-
ненных почвах с целью представления более ре-
альной картины почвенного покрова обширных
территорий проявилось в обращении к причинам
этих изменений. Так, в 1990-е годы была пред-
принята попытка показать на карте не столько
конкретные антропогенно-трансформированные
почвы, сколько факторы, приводящие к тем или
иным нарушениям почв и соответствующие поч-
венные процессы. Факторы представляют основ-

УДК 631.4

ГЕНЕЗИС
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ное содержание двух обзорных карт: мировой
карты антропогенной деградации почв GLASOD
(Global Assessment of Soil Degradation) масштаба
1 : 25 млн (1992) [25] и карты-врезки масштаба 1 : 20 млн
к почвенной карте Российской Федерации и со-
предельных государств [4, 13]. На обеих картах
показаны такие процессы, как физическая и
химическая деградация почв [25], дегумифика-
ция, засоление [13]. Негативные процессы в
почвах сельскохозяйственного назначения со-
ставляют основное содержание обзорных карт
(масштаб 1 : 30 млн) в Национальном атласе почв
Российской Федерации [10] в специальном его
разделе “Антропогенные изменения почв и поч-
венного покрова”. К ним относятся процессы
эрозии, засоления, распространение которых не
визуализировано для конкретных почв. Редким ис-
ключением из немногих “факторных” карт являет-
ся почвенная карта Словакии масштаба 1 : 1 млн в
ландшафтном атласе страны [24]. На карте пока-
заны не только факторы – виды землепользова-
ния, но и собственно антропогенно-преобразо-
ванные почвы в системе национальной класси-
фикации, произошедшие из разных природных
почв и измененные земледелием (в том числе куль-
турные), урбанизацией и другими видами деятельно-
сти человека.

Реальная картина почвенного покрова той или
иной территории во многом зависит от степени
распаханности. Известно, что доля пашни в Рос-
сии не превышает 7% от площади страны и колеб-
лется от 46 до 70% в сельскохозяйственных райо-
нах европейской России [15, 16]. Поэтому состав-
ление карт распаханности почв – важный шаг на
пути реальной оценки почвенного покрова боль-
ших территорий.

Подсчеты площадей пахотных почв в СССР в
прошлом проводили различными методами, по
разным источникам и объектам [5, 15–19]. Долю
пахотных земель оценивали по административ-
ным единицам или по отдельным почвам обычно
высокого таксономического уровня: типам и под-
типам [10, 16]. Развитие современных технологий
позволило провести более точную оценку ареалов
пахотных почв страны. Такая работа была выпол-
нена в Почвенном институте им. В.В. Докучаева
И.Ю. Савиным с коллегами, подсчитавшими до-
лю пашни, в том числе используемой с орошени-
ем или осушением [19]. Ими опубликована схе-
матическая карта России с семью градациями до-
лей пахотных почв и списком из 27 наиболее
сильно распаханных почв с долей пашни от 98 до
71% от занимаемой ими площади. На почвенной
карте масштаба 1 : 15 млн в Национальном атласе
России [11] ареалы природных почв, традицион-
но показанные красочным фоном, были допол-
нены штриховками, указывающими их нахожде-
ние под пашней, ареалы которой определены по
карте земельных угодий в том же атласе.

На Почвенной карте РСФСР 1988 г. масштаба
1 : 2.5 млн, составленной под руководством
В.М. Фридланда в Почвенном институте [14]
(ПКРФ), антропогенно-измененные почвы от-
сутствуют. Эта карта является единственной поч-
венной картой всей страны, она широко исполь-
зуется во многих научных и прикладных областях
и служит картографической основой Единого го-
сударственного реестра почвенных ресурсов Рос-
сии. В Почвенном институте проводится обнов-
ление содержания этой карты [1].

Одной из задач обновления ПКРФ является
введение в легенду и содержание карты агроген-
ных почв в единой для природных и антропоген-
но-измененных почв идеологии и номенклатуре
классификации и диагностики почв России
(КиДПР) [9, 12]. Оно осуществлялось в атрибу-
тивной базе данных (БД)1 оцифрованного вари-
анта карты, на основе материалов И.Ю. Савина о
процентном содержании пашни в полигонах кар-
ты; концептуально – накопленного общего зна-
ния трендов изменений природных почв при их
использовании под пашню и, следовательно, их
иного классификационного положения.

Задача настоящей работы – обоснование клас-
сификационного разнообразия агрогенных (пахот-
ных) почв в классификации почв России, имею-
щихся на обновленной версии почвенной карты
Российской Федерации, и анализ пространствен-
ной картины их ареалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являются пахотные поч-

вы, сформировавшиеся из природных: их можно на-
звать агрогенными, то есть агроаналогами природ-
ных почв в легенде обновленной версии карты.

Количественные данные о процентном содер-
жании пахотных и залежных почв, включая мели-
орированные (осушенные или орошаемые земли),
были внесены в атрибутивную БД ко всем поли-
гонам карты. Эти материалы получены И.Ю. Са-
виным с соавт. [19] по спутниковым данным MODIS,
интернет-сервису Google Earth, привязаны к по-
лигонам карты (геометрической части Единого
государственного реестра почвенных ресурсов
России) и переданы нам для классификационной
идентификации почв.

При внесении пахотных почв в БД карты со-
блюдали следующие правила. Если площадь паш-
ни в полигоне была равна или превышает 40%, то
агрогенная почва, как правило производная от
преобладающей природной почвы, ставится в БД

1 Атрибутивная база данных к векторизованному варианту
Почвенной карты Российской Федерации масштаба 1 : 2.5 млн.
Таблицы Excel. Приложение к отчету Отдела генезиса, гео-
графии, классификации и цифровой картографии почв за
2021 г. Фонды Почвенного института им. В.В. Докучаева.
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на первое место (Soil 0). Оставшаяся доля пашни
распределялась между ячейками сопутствующих
компонентов почвенного покрова полигона в со-
ответствии со следующим правилом: Soil 1 30%,
Soil 2 20%, Soil 3 10%; при доле пашни <5%, все
почвы считали природными. В тех случаях, когда
доля пашни в полигоне была <40%, в качестве
преобладающей (Soil 0) принималась природная
почва, а агрогенные почвы становились сопут-
ствующими.

Каждой пахотной почве дано номенклатурное
название по правилам КиДПР, исходя из свойств
изначальной природной почвы и новых агроген-
ных свойств, в первую очередь, строения профи-
ля. Сведения о профилях агрогенных почв ча-
стично получены из публикаций, и/или опреде-
лены экспертным путем на основе сложившихся
в почвоведении представлений об агрогенном
почвообразовании. Если в процессе работы по
определению классификационного положения
пахотных почв и внесению их в атрибутивную БД
возникали сомнения в процентном содержании
пашни и ее соотнесении с теми или иными при-
родными почвами, данные уточнялись по косми-
ческим снимкам, в состав почвенных полигонов
вносились изменения. Решение о последователь-
ности ячеек четырех почв в БД, агрогенных и
природных, принимали в каждом конкретном
случае с учетом свойств почв, условий рельефа и
других сведений.

Одной из особенностей классификации почв
России является возможность детально диффе-
ренцировать агрогенные почвы по строению их
профилей. Так, некоторые природные почвы
приобрели по два агроаналога: агропочвы и агрозе-
мы в зависимости от исходного строения профиля и
эрозионного потенциала условий рельефа.

К агропочвам были отнесены почвы, в профиле
которых под любым пахотным горизонтом (Р,
PU, PN2, PTR) выделяется еще один горизонт
или его оставшаяся ненарушенной часть над сре-
динным горизонтом. Примеры формул профилей
типов агропочв: агродерново-подзолистая почва:
P–EL–BEL–BT–C или P–BEL–BT–C, агротем-
ногумусовая почва: PU–AU–(AUС)–С, агрочер-
нозем: PN–AU–BCA–Cса. Строение профиля
определяет положение агропочв как типов в отде-
лах природных почв.

В профилях агроземов пахотные горизонты
сразу сменяются срединными. Промежуточные
горизонты отсутствуют, что связано либо с исход-
ными малыми мощностями верхних горизонтов,
трансформированных и/или вовлеченных в па-
хотные, либо с эрозионными потерями. Отдел
агроземов в КиДПР объединяет типы почв, назы-

2 В дополнение к имеющимся в классификации (2004/2008)
диагностическим горизонтам был предложен черногумусо-
вый горизонт черноземов (AN) и его агроаналог (PN) [22].

ваемые по срединным горизонтам [12]. Приме-
ром первого пути формирования агроземов слу-
жат почвы отделов альфегумусовых, структурно-
и железисто-метаморфических почв с их исход-
ными маломощными грубогумусовыми, серогу-
мусовыми или другими верхними аккумулятив-
ными горизонтами (и горизонтом Е в подзолах),
ставшими агрогоризонтами; не исключено и при-
пахивание нижележащего срединного. Второй
путь образования агроземов – поверхностный
смыв верхних горизонтов любых почв на эрози-
онно-опасных землях, усиленный пахотой.

В качестве примера пути идентификации агро-
генных аналогов природных почв для обновлен-
ной карты, исходя из ее Программы 1972 г. [21],
содержащей краткую характеристику единиц ле-
генды, рассмотрим единицу легенды ПКРФ се-
рые лесные почвы (рис. 1).

Природные серые лесные почвы на ПКРФ раз-
деляются на две единицы в зависимости от поч-
вообразующей породы и, соответственно, релье-
фа. Почвы на суглинках равнинных территорий
называются в КиДПР серыми (исключается
“ландшафтное” название) и имеют аналогичное
исходному строение профиля, но с другими ин-
дексами горизонтов. Почвы на плотных породах,
преимущественно на склонах разной крутизны,
имеют несколько иное строение профиля, в кото-
ром отсутствует диагностический горизонт BEL,
а срединным является метаморфический гори-
зонт ВМ; почва классифицируется как серая ме-
таморфическая отдела структурно-метаморфиче-
ских почв. Если крутизна склона ограничивает
развитие профиля, и срединный горизонт не
формируется, почва диагностируется как серогу-
мусовая отдела органо-аккумулятивных.

Пахотные почвы первой группы (на суглин-
ках), сохранившие в большей или меньшей степе-
ни природные горизонты над срединным ВТ, от-
носятся по правилам КиДПР к агросерым. Если
верхние горизонты вовлечены в пахотный и не
сохранились в профиле, почва становится агрозе-
мом текстурно-дифференцированным. Аналогич-
ным образом классифицируются почвы на плот-
ных породах: при условии достаточной мощности
исходного серогумусового горизонта AY и сохра-
нения горизонта AEL, они переходят в агросерые
метаморфические или агрогумусовые почвы; если
переходный горизонт не сохранился, почвы клас-
сифицируются как агроземы структурно-мета-
морфические и агроземы типичные соответ-
ственно (рис. 1).

Однако представление агрогенных почв на
уровне типов не полностью соответствует исход-
ной легенде ПКРФ. Поэтому в списке агроген-
ных почв, как правило, присутствуют подтипо-
вые названия. В ряде случаев перевод природ-
ных почв в агрогенные вызывал необходимость
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указания на характер и степень выраженности
новых диагностических признаков по сравне-
нию с исходной природной почвой. Например,
осушенные глеевые почвы приобретают признак
ох – оксиглеевый3 в глеевом горизонте – Gox,
как результат агрогенного изменения водно-воз-
душного режима и соответствующее название,
например агроперегнойно-оксиглеевые. Еще од-
ним условным экспертным решением было
“ослабление” глеевых процессов при переводе
природных глеевых и глееватых почв в агропочвы
или агроземы. В итоге создана легенда агроген-
ных почв – агропочв и агроземов по отделам
КиДПР, как часть основной легенды обновлен-
ной версии ПКРФ. Городские почвы также вве-
дены в легенду ПКРФ, но в данной работе не рас-
сматриваются.

Таким образом, методом решения классифи-
кационных задач был экспертный анализ и про-
гноз таксономического положения измененных
земледелием природных почв на основе строения
профиля. Сведения о долевом участии агроген-
ных почв в составе почвенных полигонов послу-
жили основанием для рассмотрения элементов их
географии.

3 Термин слегка изменен для удобства употребления: “окис-
ленно-глеевый” в КиДПР заменен на “оксиглеевый” [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Классификационное разнообразие агрогенных
почв в обновленной легенде ПКРФ определяется
в значительной степени разнообразием природ-
ных почв. Легенда карты 1988 г. содержит 205 еди-
ниц природных почв4, она увеличилась почти в
два раза в процессе актуализации содержания
карты, что объясняется появлением новой ин-
формации о почвах, накопившейся за прошед-
шие почти полвека, и переходом к новой класси-
фикации почв России. Количество агрогенных
почв, введенных в содержание обновленной вер-
сии ПКРФ, составляет 114 единиц различных
таксономических уровней: типов, подтипов и ви-
дов. Первоначальный список, полученный путем
простого перевода тех природных почв, часть аре-
алов которых дешифрируется как пашня, вклю-
чал 191 единицу. После работы по унификации
названий, снятия неизбежных повторов5, крити-
ческой оценки площади и количества полигонов

4 Почвы – компоненты почвенных комплексов входят в об-
щий список и не учитывались отдельно.

5 Повторы объясняются тем, что иногда разные природные
почвы трансформировались в одинаковые типы агрозе-
мов, например, подзолы и подбуры стали агроземами аль-
фегумусовыми, разные буроземы и серые метаморфиче-
ские почвы – агроземами метаморфическими.

Рис. 1. Пример интерпретации почв – единиц исходной легенды [21] в формате классификации почв России и пере-
вода их в агрогенные почвы. Серые лесные → серые/cерые метаморфические → производные агрогенные почвы.
Пунктирными линиями показаны природные почвы, сплошными – разные варианты агрогенных почв.
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с пашней, а также контроля возможности земле-
дельческого использования почв с неблагоприят-
ными свойствами (солончаки, литоземы) список
существенно сократился. Из 27 отделов почв
КиДПР типы агропочв вошли в состав 10 природ-
ных отделов; еще один отдел образуют агроземы.
Общее количество полигонов с участием агроген-
ных почв – 4813; в 1567 полигонах агрогенные
почвы являются преобладающими в почвенном
покрове (рис. 2).

Отделы органо-аккумулятивных, текстурно-диф-
ференцированных, щелочно-глинисто-дифферен-
цированных, гумусово-аккумулятивных почв име-
ют по два агроаналога: агропочвы и агроземы; аг-
роаналогами природных почв альфегумусового и
некоторых метаморфических отделов могут быть
только агроземы.

О разнообразии агрогенных почв можно су-
дить по количеству единиц легенды в отделах
почв КиДПР (табл. 1).

Отдел текстурно-дифференцированных почв
занимают первое место по количеству вошедших
в него агропочв: это типы, подтипы и виды агро-
дерново-подзолистых (13) и агросерых (7) почв,
агроподбелов (6) и агросолодей (2). Природные
почвы отдела представлены в обновленной легенде
41 единицей, агрогенные – 28 единицами: значи-
тельная часть почв отдела не распахивается или объ-
единялась при переводе в агропочвы. При выявле-

нии агроаналогов дерново-подзолистых почв, обра-
зующих в отделе основной массив пахотных почв,
основное внимание уделялось морфометриче-
ским показателям, то есть делению на уровне ви-
да, и проявлениям гидроморфизма.

Условная степень оподзоленности природных
почв учитывалась только в случае глубокоподзо-
листых почв, поскольку виды мелко- и неглубоко-
подзолистых почв, выделяемые по глубине ниж-
ней границы осветленного горизонта, находя-
щейся не глубже 20–30 см, теряют смысл при
глубине пахоты 20–22 и 33–35 см, так как освет-
ленные горизонты (EL, иногда и BEL) оказыва-
ются включенными в агрогумусовый горизонт Р,
и почвы определяются как агродерново-подзоли-
стые. Глубокоподзолистые виды агропочв были
объединены со сверхглубокоподзолистыми в свя-
зи с малым количеством информации и извест-
ной условностью разделения.

Было сохранено разделение по оглеению в
случае глубокой глееватости; при поверхностной
глееватости агродерново-подзолистые почвы по
умолчанию переводились в неоглеенные подти-
пы, поскольку предполагается улучшение усло-
вий аэрации агрогоризонта за счет перемешива-
ния его массы при обработках. В агропочвах учи-
тывалось наличие второго гумусового горизонта,
контактного осветления (если оно фиксируется
глубже агрогоризонта), карбонатность почвооб-
разующих пород. Введены новые, не свойственные

Рис. 2. Соотношение количества полигонов природных (1) и агрогенных почв (2) по отделам (подсчет по преоблада-
ющей почве).
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природным почвам характеристики на уровне под-
типа: агродерново-подзолистые оксиглеевые и
агроторфяно-подзолистые оксиглеевые, приня-
тые как результат осушения глеевых типов почв,
и агродерново-подзолистые проградированные,
как результат интенсивного окультуривания.
Подбелы, в том числе глубокоглееватые и глее-
вые, в Приморье и Хабаровском крае интенсивно
распахиваются и осушаются. В результате число
единиц легенды подбелов возросло с 4 природных
почв до 6 агроподбелов за счет осушенных оксиг-
леевых светлых и темногумусовых подбелов. Не-
большая часть почв отдела переведена в отдел
агроземов как тип агроземов текстурно-диффе-
ренцированных.

Противоположная картина наблюдается для
почв отделов торфяных и глеевых, представлен-
ных, соответственно, восемью и двенадцатью
природными единицами обновленной легенды
ПКРФ. Эти почвы разного происхождения, с раз-
ными гидротермическими режимами и свойства-
ми, освоены крайне мало и только при условии
осушения, так что агрогенные торфяные и торфя-
но-глеевые почвы введены в новую легенду как
торфоземы [12] и агроторфяные оксиглеевые;
осушенные пахотные темногумусово- и пере-
гнойно-глеевые почвы – как агротемногумусо-
вые и агроперегнойные оксиглеевые. Они встре-
чаются в южной и средней тайге европейской ча-
сти России и изредка на юге Западной Сибири.
Большая часть полей с торфоземами и оксиглее-
выми почвами заброшена и перешла в залежи.

Аккумулятивно-гумусовые почвы занимают
второе место по количеству единиц легенды агро-
генных почв. С одной стороны, это объясняется
тем, что черноземы составляют более половины
пахотного фонда страны [5], а степень их распа-
ханности (по материалам БД) в среднем колеб-

лется от 40–60 до 80–90%, то есть распаханы раз-
ные черноземы, следовательно, сформировались
разные агрочерноземы. Судя по имеющимся дан-
ным, морфологические свойства срединных го-
ризонтов (BCA или BI + BCA) в пахотных черно-
земах по сравнению с их естественными аналога-
ми изменяются слабо, сохраняя качественные
особенности целинных почв. Поэтому диффе-
ренциация исходных природных черноземов по
свойствам их срединных горизонтов наследуется
агрочерноземами [12]. Ранее показано, что значи-
тельная часть исходных черноземов переведена
на ПКРФ в темногумусовые почвы [2]. Агроана-
логами последних являются преимущественно
агротемногумусовые почвы, так как мощность гу-
мусового горизонта превышает глубину вспашки.
В агротемногумусовые глееватые и квазиглеева-
тые переведены пахотные луговые почвы исход-
ной легенды. Всего в отделе органо-аккумулятив-
ных почв выделено 12 агроаналогов.

Агроземы занимают третье место по количеству
единиц в легенде агрогенных почв. Всего типов и
подтипов агроземов в легенде – 21, что объясня-
ется, с одной стороны, формированием их из
почв многих отделов, с другой – разделением на
подтипы, представляющие прежние природные
почвы. Агроземы – агрогенные производные от
исходных природных почв с маломощными верх-
ними горизонтами. К таким почвам относятся
агроземы альфегумусовые. Из большого числа
единиц легенды природных почв этого отдела
распахиваются преимущественно дерново-под-
золы иллювиально-железистые южной тайги и
лесостепи и очень ограниченно при осушении –
подзолы глеевые торфянистые и торфяные иллю-
виально-гумусовые, классифицированные как
агроземы альфегумусовые торфяно-минераль-
ные оксиглеевые. Агроземы со структурно-мета-

Таблица 1. Количество единиц легенды агрогенных почв в обновленной версии ПКРФ по отделам классифика-
ции почв России

Отдел почв Количество единиц легенды

Текстурно-дифференцированные 28
Аккумулятивно-гумусовые 24
Агроземы 21
Органо-аккумулятивные 12
Светлогумусовые аккумулятивно-карбонатные 9
Аллювиальные 8
Структурно-метаморфические 4
Глеевые 3
Щелочно-глинисто-дифференцированные 2
Торфяные (торфоземы) 2
Гидрометаморфические 1
Всего 114
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морфическими горизонтами – в основном при-
родные бурые лесные почвы широколиственных
лесов, разделяются в пахотном варианте по верх-
нему агрогоризонту на агроземы метаморфиче-
ские (исходно бурые лесные кислые) и агроземы
метаморфические темные (исходно бурые лесные
насыщенные и слабоненасыщенные). Последние
включают и агрогенные варианты коричневых
почв, а также (темно)серых метаморфических
почв. На песчаных щебнистых и валунно-галеч-
никовых отложениях северо-запада европейской
России и на юге Сахалина выделены агроземы
железисто-метаморфические.

Агроземы темные с профилем PU–C форми-
руются из распаханных маломощных темногуму-
совых почв преимущественно в Забайкалье и
Средней Сибири [2]. Их классификационное раз-
нообразие в легенде определяется подтиповыми
характеристиками: глееватые, остаточно-карбо-
натные, криоязыковатые, дисперсно- и натечно-
карбонатные. Однако некоторые подтиповые при-
знаки, например, глинисто-иллювиированные, ме-
таморфизованные, оподзоленные, при определе-
нии классификационной принадлежности этих
агроземов снимались, как недостаточно ясно со-
хранившиеся в профиле пахотных почв.

Агроземы темные аккумулятивно-карбонат-
ные с профилем PU–ВСА–Cca являются агро-
аналогами маломощных черноземов (мощность
гумусово-аккумулятивного горизонта 15–25 см)
Забайкалья и Центральной Якутии. К числу под-
типовых признаков этих агроземов относятся те,
которые характерны для природных черноземов,
из которых они образовались: дисперсно-карбо-
натные, криогенно-мицелярные, натечно-карбо-
натные Агроземы текстурно-карбонатные с под-
типовыми признаками “дисперсно- и натечно-
карбонатные” формируются при распашке мало-
мощных каштановых почв межгорных котловин
Центрального Алтая, Хакасии, Тувы и Забайка-
лья [9].

В агроземы переведены и другие почвы, в про-
филях которых нет срединных горизонтов. Боро-
вые пески исходной легенды, распространенные
в лесостепи и переведенные в псаммоземы или
грубогумусовые почвы, при распашке переходят в
агроземы, как и агрогенные варианты степных
серопесков (профиль Р–C).

Агрогенные варианты солонцов представлены
как агросолонцами, так и агроземами солонцо-
выми. Агросолонцы формируются из глубоких
солонцов: мощность гумусового горизонта долж-
на быть не меньше 20 см, и под ним сохраняется
солонцово-элювиальный горизонт SEL. Такое
сочетание горизонтов чаще встречается в север-
ных вариантах солонцов; в сухостепных и пу-
стынных солонцах мощности надсолонцовых го-
ризонтов недостаточны для формирования агро-

горизонта, и природные солонцы переводятся в
агроземы солонцовые. Поскольку значительная
часть солонцов входит в состав комплексов (пре-
имущественно с каштановыми солонцеватыми,
квазиглееватыми и с засоленными почвами), то в
результате распашки и гомогенизации почвенно-
го покрова свойства солонцов становятся выра-
женными слабее, и они могут диагностироваться
как агрокаштановые солонцеватые почвы или
агроземы солонцовые.

Среди агропочв обновленной легенды имеют-
ся аллювиальные агропочвы с их простым строе-
нием профиля и мощностью аккумулятивных го-
ризонтов, достаточной для формирования агро-
горизонтов, ниже которых сохраняются части
природного профиля. В результате на карте выде-
лено несколько подтипов агропочв с темногуму-
совыми горизонтами: аллювиальные агротемно-
гумусовые, аллювиальные агротемногумусовые
глееватые, аллювиальные агротемногумусовые
оксиглеевые (осушенные), аллювиальные агро-
темногумусовые слитизированные. Преимуще-
ственно в качестве сопутствующих выделены ал-
лювиальные агрогумусовые и агроперегнойные и
агроторфяно-минеральные оксиглеевые почвы.

О пространственной картине ареалов агроген-
ных почв и их соотношениях в почвенном покро-
ве в первом приближении можно судить по рас-
положению, количеству и составу полигонов с их
участием.

Количество полигонов с агрогенными почва-
ми на карте составляет 4813, или около 19% от об-
щего количества полигонов (25711); в 1736 поли-
гонах агрогенные почвы являются преобладаю-
щими в почвенном покрове. Основной массив
полигонов, в которых агрогенные почвы преоб-
ладают (отмечаются в БД в колонке Soil 0) и зани-
мают от 40 до 90% площади, представляют почвы
аккумулятивно-гумусового отдела: черноземы,
черноземовидные (“Амурские черноземы”). Се-
вернее, в ареалах дерново-подзолистых, частично
подзолистых почв и подзолов, агрогенные почвы
занимают положение преимущественно сопут-
ствующих почв, чередуясь еще и с торфяными и
торфяно-глеевыми почвами болот. Распределе-
ние полигонов с агрогенными почвами разного
статуса представлено на рис. 3.

Число полигонов агропочв существенно боль-
ше числа агроземов, что иллюстрируется подсче-
тами: 4082 и 730 соответственно. Три самых круп-
ных отдела по количеству полигонов с агрогенными
почвами – текстурно-дифференцированных, акку-
мулятивно-гумусовых и органо-аккумулятивных
почв, характеризуются не только разным соотно-
шением агропочв и агроземов, но и разным рас-
пределением их в полигонах (табл. 2, 3).

В отделе аккумулятивно-гумусовых почв по-
давляющее количество полигонов с агропочва-
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ми (1367) по сравнению с агроземами (25) отража-
ет известные представления о профиле черноземов
и преимущественно равнинном характере рельефа
их ареалов. Доля агроземов в составе полигонов
среди агроаналогов черноземов увеличивается с
запада на восток, что соответствует фациальному
тренду уменьшения мощности гумусового гори-
зонта природных черноземов к востоку [7, 8]. Наи-
большие значения по количеству полигонов аг-
ропочв в качестве преобладающих с минимумом
сопутствующих природных компонентов свиде-
тельствуют о господстве однородных крупных
массивов пашен на агрочерноземах.

Участие агрочерноземов в составе почвенного
покрова других “нечерноземных” ареалов неве-
лико. Они являются сопутствующими в полиго-
нах с агросерыми, агротемногумусовыми почва-
ми и агросолонцами.

Для отдела текстурно-дифференцированных
почв наблюдается противоположная картина.
Количество полигонов с сопутствующими агро-
почвами (912) в несколько раз превышает их ко-
личество как преобладающих (167). Для агродер-
ново-подзолистых почв преобладание полиго-

нов, в которых они являются сопутствующими,
можно объяснить мозаичностью почвообразую-
щих пород постледниковых ландшафтов евро-
пейской части России: частым чередованием су-
глинистых моренных и покровных отложений с
флювиогляциальными и древнеаллювиальными
песками и с двучленами, распространенностью
болот. Небольшие размеры полей в средней и ча-
стично южной тайге определяются также истори-
ческими и социально-экономическими причина-
ми. Распахиваемые солоди, исходно приурочен-
ные к ограниченным по площади, локальным
формам рельефа, занимают в БД позиции второй
или третьей почвы, и только агросерые почвы
преобладают в 30% полигонов от общего количе-
ства полигонов серых почв.

Органо-аккумулятивные почвы по самой сво-
ей природе встречаются небольшими массивами
среди зональных почв, в том числе на плотных
породах, на относительно крутых склонах, где
они являются единственно возможными пахот-
ными почвами. Так, агротемногумусовые почвы
Забайкальских низкогорий занимают позиции
второй и третьей сопутствующих почв (площадь

Рис. 3. Количество полигонов с преобладающими (1) и сопутствующими (2) агрогенными почвам разных отделов.
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пашни составляет 5–25% площади полигонов), а
агротемногумусовые глееватые и квазиглееватые
почвы, в том числе солонцеватые и засоленные на
юге Западной Сибири (их природные аналоги –
луговые почвы на исходной карте) являются со-
путствующими преимущественно в монокомпо-
нентных полигонах; на их пахотные варианты
приходится 10–30% площади ареалов. Только в
Заволжье и Предуралье (Общий Сырт) агротем-
ногумусовые почвы, природными аналогами ко-
торых на исходной карте были черноземы глубо-
ковскипающие и бескарбонатные, а также оста-
точно-карбонатные, занимают преобладающие
позиции в полигонах с распаханностью 60–90%.

Агроземы входят в состав 731 полигона, но
преобладают только в 170 что, вероятно, опреде-
ляется характером рельефа – долей эрозионно-
опасных земель, легкими или щебнистыми поч-
вообразующими породами, малопригодными
для пашни. Среди агроземов много почв, сфор-
мированных из текстурно-дифференцирован-
ных и органо-аккумулятивных естественных

почв. Так, преобладание агроземов темногуму-
совых остаточно-карбонатных в почвенном по-
крове отмечено в полигонах лесостепи Предбай-
калья на суглинисто-глинистых дериватах плот-
ных карбонатных пород, агроземов гумусовых
(агроаналогов исходных серопесков) в степной
зоне европейской части России; в лесостепной
зоне агроземы гумусовые – агроаналоги серых
лесных неполноразвитых почв также занимают
значительные площади на Приволжской возвы-
шенности и в Предуралье. Агроземы текстурно-
дифференцированные, будучи агроаналогами ви-
дов дерново-подзолистых почв с маломощными
верхними горизонтами, сочетаются с агродерно-
во-подзолистыми почвами, но преобладают толь-
ко в 15 полигонах. Доля агроземов альфегумусо-
вых в полигонах сильно варьирует: от 5–15 до 40–
80%, но как преобладающие они встречаются
очень редко.

Аллювиальные агропочвы входят в состав 193
полигонов как сопутствующие и только в 19 по-
лигонов как преобладающие. На 50% и более рас-

Таблица 2. Количество полигонов с преобладающими и сопутствующими агрогенными почвами на ПКРФ по
отделам природных почв

* Всего означает количество полигонов, в которых данная почва встречается как преобладающая и/или сопутствующая.

Отдел природных почв
Агропочвы Агроземы

преобладающие всего* преобладающие всего*

Текстурно-дифференцированные 240 1122 5 30
Альфегумусовые 0 0 8 159
Железисто-метаморфические 0 0 2 35
Структурно-метаморфические 4 44 3 50
Глеевые (не глееземы) 6 131 0 13
Аккумулятивно-гумусовые 935 1367 2 25
Светлогумусовые аккумулятивно-карбонатные 5 26 17 44
Щелочно-глинисто-дифференцированные 37 136 1 1
Гидрометаморфические 1 16 0 0
Органо-аккумулятивные 146 359 131 207
Аллювиальные 19 192 0 0
Торфяные 4 132 0 0
Итого 1567 4082 169 731

Таблица 3. Количество полигонов с разными соотношениями компонентов

* Подсчеты проводили по другой методике, и результаты не полностью совпадают с данными табл. 2.

Отделы природных почв
с участием агрогенных

Количество полигонов c разным процентным участием агрогенных почв*

soil 0 (40%) soil 1 (30%) soil 2 (20%) soil 3 (10%) всего

Аккумулятивно-гумусовые 935 181 193 140 1449
Текстурно-дифференцированные 167 156 359 427 1109
Органо-аккумулятивные 153 65 84 80 382
Агроземы 170 81 179 293 684
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паханы только темногумусовые аллювиальные
почвы пойм рек в степи и лесостепи европейской
части России [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На мелкомасштабных почвенных картах па-

хотные почвы обычно отсутствовали, хотя целе-
сообразность их учета стала очевидной в XXI в.
Их отсутствие в известной степени компенсиро-
валось косвенными сведениями, такими как уро-
вень сельскохозяйственного освоения террито-
рии, площади, занимаемые пахотными почвами,
или их доля в составе почвенного покрова. Они
важны, но не характеризуют непосредственно
почвы и почвенный покров. Поэтому актуализа-
ция Почвенной карты России, изданной в 1988 г.,
предполагает введение в содержание карты имен-
но агрогенных (пахотных) почв в дополнение к
природным почвам – ее основному содержанию.

Нахождение агроаналогов природным поч-
вам – единицам обновленной легенды исходной
карты – было проведено в формате классифика-
ции почв России версии 2008 г. с небольшими из-
менениями, изложенными в более поздних публи-
кациях [22, 23]. Подбор агроаналогов осуществ-
лялся с обращением к БД с целью выявления почв,
для которых он необходим. Методически он ока-
зался сложным по ряду причин и происходил в не-
сколько этапов, что позволило сформировать не-
которые правила. Принятие решения о названии
почвы основывается на сведениях о природных
почвах, видах агрогенного воздействия (включая
искусственный дренаж), составе диагностических
горизонтов и признаков природной почвы и ново-
образованных агрогенных диагностических эле-
ментах. Помимо прогноза агрогенных изменений
строения профилей различных почв на основе из-
вестных закономерностей и морфометрических
показателей, привлекали реальные описания поч-
венных профилей из региональных материалов.

Наибольшее классификационное разнообра-
зие отмечено для почв трех отделов: текстурно-
дифференцированных, аккумулятивно-гумусо-
вых и органо-аккумулятивных почв – оно имеет
разные объяснения. Большое количество агроген-
ных единиц легенды – агропочв – сформировано за
счет черноземов, распаханных практически повсе-
местно. Все исходные варианты природных чер-
ноземов имеют агроаналоги. Агроземов, произ-
водных от черноземов мало, что объясняется мощ-
ностью аккумулятивно-гумусового горизонта
естественных почв, превышающей 30–40 см. Аг-
родерново-подзолистых почв с агроподбелами и
солодями напротив, оказалось меньше по сравне-
нию с количеством единиц природных почв отдела
(41 и 28). Это связано с тем, что многие почвы от-
дела не распахиваются или классификационно
объединяются при переводе в агрогенные аналоги.

Пространственная картина распределения аг-
рогенных почв оценивалась по БД карты, что поз-
волило выделить территории с преобладанием от-
носительно крупных массивов агрогенных почв,
с одной стороны, и оценить встречаемость их не-
больших ареалов в зависимости от комплекса
природных условий, с другой. Агропочвы 10 отде-
лов и агроземы встречаются преимущественно
небольшими ареалами и имеют подчиненное зна-
чение в составе почвенного покрова за исключе-
нием агрочерноземов, представленных крупны-
ми ареалами с ограниченным количеством сопут-
ствующих почв других отделов.
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Agrogenic Soils on the Updated Version of the Soil Map of Russia, 1 : 2.5 M Scale: 
Classification Diversity and Place in the Soil Cover

M. I. Gerasimova1, 2, *, T. V. Ananko1, D. E. Konyushkov1, and N. V. Savitskaya1
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Usually, soils changed by farming (agrogenic soils) are not shown on small-scale maps, including the Soil
Map of the Russian Federation, 1 : 2.5 M scale (1988). One of the issues of the map updating performed
by the Dokuchaev Soil Science Institute is the inclusion of agrogenic soils into the map contents and rep-
resentation of some of the former native soils as agrogenic soils on the updated map. Preliminarily, all na-
tive soils shown on the map have been reclassified into the new Russian soil classification system. Agro-
genic soils in this system are separated as agrosoils in different orders and as a specific order of agrozems.
Agrogenic soils have been identified in the soil polygons in agreement with the map showing the percentage
of arable land in Russia linked to the polygons of the soil map. We have identified the classification position
of the initial native soils involved in arable farming. Overall, 114 legend units representing agrosoils and
agrozems have been identified. This number is dictated by the diversity of native soils subjected to the agro-
genic impact and their agrogenic modifications. Agrogenic soils on the updated map are shown in 4813 poly-
gons out of the total of 25711 map polygons. Chernozems are characterized by the greatest diversity of agro-
soils and the largest number of polygons containing various agrochernozems. The order of texture-differ-
entiated soils is also rich in agrogenic soils, both agrosoils and agrozems. Arable soils initially belonging to
the order of Al–Fe-humus soils are present in a relatively small number of polygons and are only represent-
ed by Al–Fe-humus agrozems. The number of polygons with participation of agrogenic soils and their pro-
portion in the soil cover illustrate geographical patterns of their distribution, in particular, homogenous or
mosaic distribution patterns in the areas of different soil orders.

Keywords: classification system of Russian soils, agrosoils, agrozems, attribute database, composition of soil
polygons, texture-differentiated soils, chernozems
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С использованием приема последовательного удаления различных видов сорбирующих компонен-
тов, представленных органическим веществом, несиликатными соединениями железа и глинисты-
ми минералам проведена качественная оценка вклада этих компонентов в адсорбцию Cu(II) аллю-
виальной дерново-глеевой почвой в условиях лабораторных равновесных экспериментов. Установ-
лено, что вклад каждого из компонентов определяется как способностью к образованию
поверхностных внутрисферных комплексов на рН-зависимых позициях, так и доступностью сорб-
ционных центров в местах локализации постоянного заряда глинистых минералов. В горизонте AY
основными компонентами, сорбирующими Cu(II), являются органическое вещество и несиликат-
ные соединения железа, а в горизонтах ABg и BDg основной вклад в адсорбцию Cu(II) в условиях
проведения эксперимента вносят глинистые минералы. Основным механизмом адсорбции Cu(II) в
горизонте AY является ионный обмен c H+ на функциональных группах органического вещества и
поверхностных гидроксилах несиликатных соединений железа. В нижележащих горизонтах Cu(II)
в основном сорбируется в результате ионного обмена с катионами, компенсирующими постоянный
заряд кристаллических решеток глинистых минералов. Обработка почвы 10% H2O2 и реактивом
Мера и Джексона приводит к изменению площади поверхности, качества и количества сорбцион-
ных центров, к трансформации кристаллических решеток глинистых минералов. Эти изменения
должны учитываться при оценке вклада компонентов почвы в сорбцию ионов металлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Для оценки качества почв, прогноза измене-

ния подвижности соединений тяжелых металлов
в почвах, миграции их в ландшафте и транслока-
ции в растения необходимо иметь представление
о механизмах и прочности закрепления тяжелых
металлов почвами и влиянии на них различных
факторов. Для моделирования сорбции важно
понимать на поверхности каких почвенных ком-
понентов сорбируются ионы металлов. В настоя-
щей работе будут рассмотрены закономерности
адсорбции почвой и почвенными компонентами
Cu(II), как одного из приоритетных загрязните-
лей почв.

В кислых почвах Cu(II) адсорбируется тремя
основными твердофазными компонентами: орга-
ническим веществом, глинистыми минералами и
оксидами(гидроксидами) железа и марганца.
В щелочных условиях Cu(II) может осаждаться в

форме карбонатов. В хемоземах обнаружены
Cu2S, CuCO3 и CuSO4 [7].

Медь обладает сильным сродством к почвен-
ному органическому веществу, образуя с его
функциональными группами прочные внутри-
сферные комплексы [15, 23, 48, 49, 51, 55].
С функциональными группами гуминовых и
фульвокислот Cu образует моно- и бидентатные
комплексы [20]. На адсорбцию Cu(II) органиче-
ским веществом влияют рН среды, ионная сила
раствора, концентрация сорбата и другие факто-
ры. Чем выше рН и меньше ионная сила, тем
больше меди сорбируется на гуминовых кисло-
тах. Показано, что при рН 5 и концентрации фо-
нового электролита 0.1 M KNO3 более 76% ионов
Cu2+ сорбируется на карбоксильных группах и
менее 23% – на фенольных, а более прочные
комплексы образуются с фенольными гидрокси-
лами [57]. Повышение рН среды может привести
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к растворению твердофазного органического ве-
щества, увеличению подвижности Cu(II) и моби-
лизации ее в почвенный раствор. В эксперимен-
тах со смесью гуминовой кислоты и ферригидри-
та показано, что при рН < 5.5 по мере увеличения
содержания гуминовой кислоты в смеси Cu сор-
бировалась в большем количестве по сравнению с
диапазоном значений рН от 5.5 до 7 ед. Выявлен-
ную закономерность авторы объяснили увеличе-
нием растворимости органического вещества при
увеличении рН и образованием устойчивых водо-
растворимых комплексов с ионами Cu2+ [45].

Кроме специфического органического веще-
ства, носителями сорбционных центров для тя-
желых металлов в почвах являются микроорга-
низмы и продукты их жизнедеятельности. Пока-
зано, что в присутствии бактерий способность
ферригидрита сорбировать Cu(II) при низких
значениях рН возрастает в результате образова-
ния дополнительных сорбционных центров на
карбоксильных группах с образованием моно-
дентатных комплексов (CuO5Hn)n – 8 [36].

На поверхности оксидов(гидроксидов) железа
Cu(II) сорбируется, образуя прочные внутрисфер-
ные комплексы, количество которых возрастает с
увеличением рН [41]. Показано, что на поверхно-
сти ферригидрита в диапазоне рН от ≈4 до 7 обра-
зуются бидентатные комплексы (CuO4Hn)n – 6 [36].
При рН > 5 медь сорбируется на поверхности ге-
тита в основном в виде поверхностного комплек-
са ≡(Fe OH)2CuOH° [52].

Глинистые минералы сорбируют ионы Cu(II)
как на планарных поверхностях в результате ион-
ного обмена с образованием внешнесферных
комплексов, так и на боковых поверхностях в
форме внутрисфеных комплексов на силаноль-
ных и алюминольных группах [25, 47, 55]. На этих
функциональных группах Cu закрепляется в фор-
ме монодентатных поверхностных комплексов и
димеров [26, 50].

Содержание органического вещества, несили-
катных соединений железа и глинистых минера-
лов увеличивается с уменьшением размера ча-
стиц [8, 44]. Поэтому при прочих равных услови-
ях сорбция тяжелых металлов почвами будет
зависеть от содержания в ней тонких фракций.
В работе Манджиевой с соавт. [33] показано, что
в черноземах разного гранулометрического со-
става сорбция меди увеличивается с уменьшени-
ем размера частиц.

Органическое вещество, оксиды(гидроксиды)
железа и марганца и глинистые минералы могут
сорбировать тяжелые металлы независимо друг от
друга. В этом случае сорбция на каждом виде по-
верхности не будет зависеть от наличия других
поверхностей. В почве органическое вещество и
оксиды(гидроксиды) металлов могут вступать во
взаимодействие друг с другом и с глинистыми ми-

нералами, и в этом случае будут оказывать взаим-
ное влияние на сорбцию металлов. Образуя плен-
ки на поверхности глинистых минералов, орга-
ническое вещество и оксиды(гидроксиды) железа
в зависимости от рН среды меняют сорбционные
свойства поверхности минералов как увеличивая,
так и уменьшая количество доступных сорбцион-
ных мест [25, 26, 40, 46, 47, 55, 59].

Для описания адсорбции ионов металлов поч-
вами и для оценки вклада в нее различных типов
сорбционных поверхностей часто используют
“мультиповерхностнуюˮ модель (multi-surface
model − MSM). В ней принимается, что органи-
ческое вещество, глинистые минералы и гидрок-
сиды железа сорбируют ионы металлов независи-
мо друг от друга, поэтому в модель заложен прин-
цип аддитивности сорбции. Для расчетов по этой
модели необходимо иметь сведения о содержа-
нии органического вещества, несиликатных со-
единений железа, содержании и составе глини-
стых минералов. С помощью модели MSM уда-
лось с хорошей точностью рассчитать активность
Cu2+ в равновесной жидкой фазе в экспериментах
с почвами, содержащими <4.2% органического
вещества и <4.9% частиц <2 мкм в разных почвен-
ных горизонтах [53].

Однако в почвенных образцах и в искусствен-
ных смесях аддитивность сорбции наблюдается
не всегда. Не выявлено аддитивности при изуче-
нии сорбции Cu(II) на ферригидрите и на смеси
ферригидрита и бактерий [36]. Авторы предполо-
жили, что отсутствие аддитивности является ре-
зультатом физико-химических взаимодействий
между ферригидритом и бактериями B. subtilis,
которые изменяют поверхностный заряд ферри-
гидрита. Величина и направление отклонений ад-
дитивности в результате указанных электростати-
ческих эффектов зависели от массовой доли бак-
терий в смеси. Ли c соавт. [32] показали, что
сорбированные на поверхности гетита фульво- и
гуминовые кислоты модифицируют поверхность
и формируют на ней новые сорбционные центры
в условиях проведения эксперимента в диапазоне
значений рН от 4 до 8. Рассчитанные по модели
MSM концентрации Cd и Zn в почвенных раство-
рах, выделенных из почв Mollic Fluvisol и Eutric
Gleysol, удовлетворительно совпали с измерен-
ными концентрациями, а концентрацию Cu мо-
дель описала плохо [43]. Сравнение эксперимен-
тальных данных с рассчитанными по модели
MSM показало, что сорбция меди в тройных си-
стемах Cu–гематит–фульвокислота систематиче-
ски недооценивается до 30% при использовании
предположения о линейной аддитивности [20].

Другой подход для оценки вклада отдельных
компонентов в сорбцию тяжелых металлов осно-
ван на химической экстракции этих компонентов
из почв. Наиболее часто применяются методы
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последовательного селективного экстрагирова-
ния [4, 5, 31, 35]. Как показали многочисленные
исследования, используемые экстрагенты не все-
гда оказываются селективными в отношении заяв-
ленных форм соединений металлов [6, 39], что со-
здает трудности в интерпретации результатов и в
их практическом использовании.

Реже применяется прием удаления одного или
нескольких компонентов из почвы и оценка
сорбции металлов почвой до и после удаления
этих компонентов. Используя прием последова-
тельного удаления из почв, развитых на аллювии в
условиях плохого дренажа с большим содержани-
ем минералов группы смектитов, Ву с соавт. [55]
попытались оценить вклад органического веще-
ства, несиликатных соединений железа и глини-
стых минералов в сорбцию Cu при рН 6. Органи-
ческое вещество окисляли Н2О2, а несиликатные
соединения удаляли из почвы по методике Мера
и Джексона. Авторы пришли к выводу о том, что
органическое вещество и глинистые минералы
вносили основной вклад в сорбцию Cu. Сорбция
меди значительно увеличивалась после удаления
из почвы несиликатных соединений железа
вследствие разблокировки сорбционных центров
на поверхности глинистых минералов. Аналогич-
ные выводы в отношении органического веще-
ства получены для почв, развитых на пылеватой
глине в КНР, содержащей в составе ила хлорит и
каолинит [56]. В экспериментах с горизонтом Bt
почвы Luvisol и горизонтом Сk почвы Pheaozem, в
составе илистой фракции которых доминируют
смектиты и иллит-смектиты, установлено, что в
кислых почвах несиликатные соединения железа
значительной роли в сорбции Cu(II) не играют, а
в щелочных после обработки почвы реактивом
Мера и Джексона сорбция Cu(II) значимо умень-
шилась [46].

В настоящее время в практику исследований
механизмов сорбции тяжелых металлов различны-
ми почвенными компонентами и оценки их вклада
в общую сорбции внедряется спектроскопия рент-
геновского поглощения (X-ray absorption fine struc-
ture – XAFS). В работе Пинского с соавт. [7] для
идентификации соединений тяжелых металлов в
загрязненных почвах применили комбинирован-
ный подход с использованием методов последова-
тельного фракционирования и XAFS-спектроско-
пии. Анализируя разные области XAFS-спектров
после различных этапов фракционирования, авто-
ры определили в составе каких соединений Cu и
Zn находятся в исследованных почвах.

Однако обработка почвы различными реакти-
вами в ряде случаев изменяет сорбционные свой-
ства поверхности, делая доступными ранее не
участвовавшие в сорбции центры, создавая новые
сорбционные центры в процессе органо-мине-
ральных взаимодействий и трансформируя ре-

шетки глинистых минералов [12, 55]. Степень
влияния таких химических обработок зависит от
минерального состава образцов, содержания и
состава органического вещества, наличия орга-
но-минеральных взаимодействий, прочности за-
крепления тяжелых металлов и др. Поэтому во-
прос о возможности использования приемов по-
следовательного удаления основных сорбентов из
почвы, селективной экстракции или комбинации
этих методов с другими методами для оценки
вклада отдельных компонентов почвы в сорбцию
тяжелых металлов должен решаться с учетом
свойств исследуемых почв.

В настоящей работе сделана попытка на каче-
ственном уровне оценить вклад органического
вещества, несиликатных соединений железа и
глинистых минералов в сорбцию Cu(II), изучив
закономерности сорбции на почве в целом и по-
сле удаления из нее органического вещества и не-
силикатных соединений железа, показаны огра-
ничения подхода поэтапного экстрагирования
соединений из почвы и предложен способ выра-
жения результатов адсорбции, позволяющий
сравнивать между собой образцы после разных
химических обработок.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Сорбционные эксперименты проводили на
образцах, отобранных из минеральных горизон-
тов аллювиальной дерново-глеевой почвы. Раз-
рез заложен в пойме небольшого ручья на терри-
тории Центрального лесного государственного
природного биосферного заповедника в Нели-
довском районе Тверской области (56°27′54.6″ N,
32°58′15.9″ E). По классификации почв России
2004 г. почва относится к серогумусовым глеева-
тым (ствол постлитогенных почв) [3], по класси-
фикации WRB 2014 г. − к реферативной группе
Gleyic Umbrisols (Ruptic) [54]. Почвенный про-
филь состоит из горизонтов О (0–2 см), AY (2–11 см),
ABg (11–24 см) и горизонта BDg, переходного к
моренному суглинку, залегающему на глубине
около 50 см. Дифференциация почвенного про-
филя по содержанию органического вещества и
несиликатных соединений железа и близость ми-
нерального состава и содержания ила в различ-
ных горизонтах делает эти почвы удобным объек-
том для изучения адсорбции металлов различны-
ми почвенными компонентами.

В почвах определяли величину рН водной сус-
пензии при соотношении почва (г) : вода (мл) 1 : 2.5,
содержание органического углерода (Сорг) и со-
держание железа в составе несиликатных соеди-
нений (FeDCB) [2].

Эксперименты по сорбции Cu(II) проводили
до и после удаления из почвы органического ве-
щества, несиликатных соединений железа и по-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ОЦЕНКА ВКЛАДА РАЗЛИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ 157

сле последовательного удаления органического
вещества и несиликатных соединений железа.
Органическое вещество окисляли 10% Н2О2 на
водяной бане (LOIP LB-161, Россия) при 80°С до
прекращения выделения углекислого газа. После
этого к навеске почвы приливали дистиллирован-
ную воду и выпаривали ее на водяной бане. Проце-
дуру выпаривания проводили 10 раз. Для удаления
несиликатных соединений железа (FeDCB) почву
обрабатывали дитионитом натрия в присутствии
цитрата натрия по методу Мера и Джексона [2].
После обработок почву несколько раз промывали
дистиллированной водой и центрифугировали
суспензию 12 мин при 10000 об./мин на центри-
фуге Eppendorf 5804 (Германия).

Сорбционные эксперименты проводили сле-
дующим образом. Навески почвы (1.5 г) помеща-
ли в тефлоновые центрифужные пробирки объе-
мом 50 мл и добавляли к ним по 30 мл раствора
Сu(NO3)2 с концентрацией 0.02, 0.07, 0.13, 0.21 и
0.28 ммоль/л. Растворы нитрата меди готовили на
фоне индифферентных электролитов 0.01 М NaNO3
или 0.01 М NaClО4. Значения рН растворов нит-
рата меди доводили до величин, близких к тако-
вым в нативных почвах: до 6 в горизонте AY и до
5 в горизонтах ABg и BDg. Для доведения рН ис-
пользовали соляную или хлорную кислоты и рас-
твор гидроксида натрия. Полученную суспензию
взбалтывали на ротаторе (30 мин, 200 об/мин
LS 210 LOIP, Россия) и оставляли на 24 ч. После
этого суспензию центрифугировали 5 мин при
5000 об./мин. В центрифугатах измеряли величи-
ну рН, определяли удельную электропроводность
и концентрацию Cu(II). Количество адсорбиро-
ванной Cu(II) рассчитывали по разности между
концентрациями Cu(II) в исходном и равновес-
ном растворах. Все сорбционные эксперименты
проводили в трехкратной повторности.

Для измерения рН использовали иономер Sev-
enGoPro (Mettler Toledo). Удельную электропро-
водность определяли кондуктометром АНИОН-
7025. Содержание (Сорг) – бихроматным методом
со спектрофотометрическим окончанием на
спектрофотометре UNICO 1201. Концентрацию
Cu(II) в центрифугатах и FeDCB – на оптико-
эмиссионном спектрометре с индуктивно-свя-
занной плазмой Aglient 5110.

Илистую фракцию выделяли методом седи-
ментации без предварительной химической обра-
ботки [9]. Рентгендифрактометрический анализ
проводили на приборах ДРОН-3 и MiniFlex 600
Rigaku с использованием CuKα-излучения, филь-
трованного Ni. На приборе ДРОН-3 съемку про-
водили в режиме: напряжение на трубке 30 кВ,
ток – 20 мА, диапазон измерений от 2.5° до 32° 2θ
с шагом 0.05°, время экспозиции −10 с. Рентген-
дифрактометрический анализ на приборе Mini-
Flex600 Rigaku с высокоскоростным одномерным

детектором D/teX Ultra2 проводили с напряжени-
ем и током на трубке 40 кВ и 15 мА соответствен-
но в диапазоне от 2.5° до 62° с шагом 0.02°. Рен-
гендифрактограммы получали для ориентиро-
ванных препаратов в воздушно-сухом состоянии,
насыщенных этиленгликолем и прокаленных
при 350 и 550°С в течение 2 ч.

Содержание иллита, каолинита в сумме с хло-
ритом и лабильных минералов рассчитывали по
изменению интенсивностей на рентгенограммах
образцов до и после прокаливания при темпера-
туре 350°С по модифицированной методике
Корнблюма с учетом поправки на LP-фактор [9].

Площадь удельной поверхности образцов почв
оценивали по сорбции молекул N2 (чистота
99.999%) при температуре жидкого азота (77.35 К)
на установке Quadrasorb SI/Kr. Калибровку объе-
ма измерительных ячеек проводили с использо-
ванием гелия марки 6.0 (99.9999%). Площадь по-
верхности рассчитывали по методу БЭТ по не-
скольким точкам изотермы в диапазоне p/p0 от
0.05 до 0.30.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химические свойства и минеральный состав

илистой фракции. Верхний минеральный гори-
зонт исследованной почвы имеет слабокислую
реакцию среды. Вниз по профилю почвы величи-
на рН уменьшается. Максимальное содержание
Сорг наблюдается в верхнем горизонте и уменьша-
ется с 2.8% в горизонте AY до 1.8% в горизонте
BDg (табл. 1). Железо в составе несиликатных со-
единений в наибольшем количестве обнаружено
в горизонтах AY и ABg. Полученные результаты
согласуются с описанными ранее для аналогич-
ных почв [11].

Илистая фракция распределена в профиле
равномерно, ее содержание во всех изученных го-
ризонтах составляет 6% в пересчете на воздушно-
сухую навеску (табл. 2). Полученные значения
находятся в пределах варьирования содержания
ила в аналогичных почвах, изученных ранее [10].
В верхнем горизонте AY содержится максималь-
ное в профиле почвы количество иллита и мини-
мальное лабильных минералов (вермикулита и
смешанослойных иллит-вермикулитовых струк-
тур). В нижележащих горизонтах содержание ил-
лита уменьшается практически вдвое, а лабиль-
ных минералов увеличивается по сравнению с го-
ризонтом AY. Содержание каолинита в сумме с
хлоритом оказалось близким во всех изученных
горизонтах.

Результаты сорбционного эксперимента. Удель-
ная электропроводность равновесных растворов ва-
рьировала незначительно от 1.05 до 1.13 мСм/см, что
свидетельствует о постоянстве ионной силы в
процессе проведения сорбции.
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В изученном диапазоне концентраций гори-
зонт AY сорбирует Cu(II) в большем количестве и
более интенсивно, чем горизонты ABg и BDg
(рис. 1, II). О более интенсивной сорбции Cu(II)
в верхнем горизонте свидетельствует угол накло-
на изотермы сорбции, а также величины коэффи-
циента распределения Kd, рассчитанного как от-
ношение количества сорбированной Cu(II) к ее
концентрации в равновесном растворе.

В горизонте AY величины lgKd близки к 3.5, а в
нижележащих горизонтах варьируют от 2.2 до 2.5
(рис. 2).

Обработка почвы 10% H2O2, проведенная с це-
лью удаления органического вещества, привела к
уменьшению сорбции Cu(II) в расчете на 1 г поч-
вы. В большей степени уменьшение сорбции про-
изошло в горизонтах ABg и BDg и в меньшей в го-

Таблица 1. Величины рН, содержание Сорг и FeDCB в почве до и после удаления органического вещества и неси-
ликатных соединений железа

Показатель Образец без 
обработок

После обработки
10% Н2О2

После обработки 
DCB

После 
последовательной 

обработки 10% Н2О2 
и DCB

Горизонт AY
pH 6.20 6.11 6.18 6.20

Сорг, % 2.80 0.71 2.41 0.31
FeDCB, ммоль/кг 65.74 55.98 Не опр. Не опр.

Горизонт ABg
pH 4.83 5.10 5.15 5.13

Сорг, % 1.88 0.05 1.22 0.08
FeDCB, ммоль/кг 72.58 65.02 Не опр. Не опр.

Горизонт BDg
pH 4.80 4.91 5.07 5.11

Сорг, % 1.77 0.15 0.83 0.14
FeDCB, ммоль/кг 49.20 47.70 Не опр. Не опр.

Таблица 2. Содержание и минеральный состав илистой фракции

Образец Илистая фракция
(<1 мкм), %

Содержание в составе ила, % от суммы трех компонентов

иллит каолинит + хлорит лабильные минералы

Горизонт АY
Без обработок 6 22 61 17
10% Н2О2 Не опр. 31 58 11
DCB » 26 63 11
10% Н2О2 и DCB » 30 64 6

Горизонт ABg
Без обработок 6 13 56 31
10% Н2О2 Не опр. 27 56 17
DCB » 19 50 31
10% Н2О2 и DCB » 20 50 32

Горизонт BDg
Без обработок 6 13 56 31
10% Н2О2 Не опр. 25 63 12
DCB » 10 75 15
10% Н2О2 и DCB » 25 72 3



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ОЦЕНКА ВКЛАДА РАЗЛИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ 159

ризонте AY (рис. 1, Ia, Ib и Ic). Величина lgKd также
уменьшилась после обработки образцов 10% Н2О2
во всех изученных горизонтах почв.

После обработки почвы реактивом Мера и
Джексона сорбция Cu(II) в расчете на 1 г почвы
уменьшилась во всех горизонтах (рис 1, Ia). В го-
ризонте AY сорбция оказалась сопоставима с та-
ковой после удаления органического вещества, а
в двух других горизонтах после удаления несили-
катных соединений железа, почва сорбировала
гораздо больше Cu(II), чем почва, из которой бы-
ло удалено органическое вещество. Удаление не-
силикатного железа во всех горизонтах привело к
уменьшению величины Kd, более существенному
при увеличении равновесной концентрации.

Последовательное удаление органического ве-
щества и несиликатных соединений железа вы-
звало значительное уменьшение адсорбции
Cu(II) в расчете на 1 г почвы в горизонте AY по

сравнению с исходной почвой. В нижележащих
горизонтах после последовательной обработки
Н2О2 и реактивом Мера и Джексона почва сорби-
ровала меньше Cu(II), чем исходная почва и об-
работанная только реактивом Мера и Джексона и
гораздо больше, чем почва, которую обработали
10% H2O2. Результатом последовательных обра-
боток стало уменьшение величины Kd во всех изу-
ченных горизонтах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Роль органического вещества, несиликатных со-

единений железа и глинистых минералов в адсорб-
ции Cu(II). Изменение закономерностей сорбции
Cu(II) после обработки почвы различными реа-
гентами, описанные в предыдущем разделе, мож-
но было бы объяснить удалением из почвы от-
дельных ее компонентов, которые в разной степе-
ни селективны к Cu(II). Как сказано выше, Cu(II)

Рис. 1. Количество сорбированной Cu(II) в расчете на 1 г почвы (I) и на 1 м2 поверхности (II) в горизонтах AY (a), ABg (b)
и BDg (c): 1 – исходная почва, 2, 3 и 4 – почва, обработанная 10% Н2О2, реактивом Мера и Джексона и после последо-
вательной обработки обоими реактивами соответственно.
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обладает высоким сродством к органическому ве-
ществу. Поэтому удаление органического веще-
ства должно было привести к уменьшению ад-
сорбции Cu(II). Однако в горизонте AY, содержа-
щем 2.8% Сорг, адсорбция в расчете на единицу
массы образца уменьшилась незначительно, хотя
содержание Сорг в образце после его обработки
10% H2O2 составило всего 0.71%. В нижележащих
горизонтах, изначально содержащих гораздо
меньше органического вещества, обработка H2O2
привела к значительному уменьшению адсорб-
ции. Выявленное несоответствие между умень-
шением содержания органического вещества и
уменьшением адсорбции Cu(II) после обработки
образцов H2O2 может быть следствием не только

качественного изменения сорбционных центров,
но и изменения их количества.

Поле обработки почвы H2O2 площадь удель-
ной поверхности образцов во всех изученных го-
ризонтах увеличилась. В большей степени это
увеличение произошло в горизонте AY (табл. 3).
Увеличение площади удельной поверхности мож-
но объяснить как распадом почвенных агрегатов
на более мелкие после удаления органического ве-
щества, одного из основных структурирующих
компонентов в почве [22, 58], так и разблокиров-
кой пор, занятых органическим веществом [27].
Окисление органического вещества 10% Н2О2
привело к увеличению как объема, так и среднего
размера пор.

Несиликатные соединения железа также игра-
ют важную роль в формировании почвенных аг-
регатов [58]. Однако эти соединения в почве при-
сутствуют в виде тонкодисперсных фаз, как пра-
вило обладающих большой площадью удельной
поверхности [14, 21, 37], поэтому их удаление мо-
жет привести к уменьшению площади удельной
поверхности образцов. В горизонтах ABg и Bg
удаление из почвы несиликатных соединений же-
леза привело к значительному уменьшению пло-
щади удельной поверхности по сравнению с ис-
ходной почвой. После удаления несиликатных
соединений железа из горизонта AY площадь
удельной поверхности почвы возросла, по срав-
нению с исходной, как и в случае с обработкой
10% H2O2. Полученный результат можно объяс-
нить тем, что в вытяжку Мера и Джексона с рН 7–
7.5 могло перейти какое-то количество органиче-
ского вещества. Вероятно, в горизонте AY орга-
ническое вещество, способствующее образова-
нию агрегатов, с одной стороны, и закупоривая
поры, с другой, вносит больший вклад в величи-
ну удельной поверхности, чем несиликатные со-
единения железа, что и приводит к увеличению
площади поверхности в результате удаления по-
следних.

Принимая во внимание различия в площади
удельной поверхности образцов из разных гори-
зонтов и ее изменение, вызванное обработками
почвы 10% H2O2 и реактивом Мера и Джексона,
для оценки роли органического вещества, неси-
ликатных соединений железа и глинистых мине-
ралов в адсорбции Cu(II) сравнение образцов бы-
ло проведено после пересчета результатов сорб-
ции на единицу площади поверхности.

В диапазоне использованных концентраций
максимальное количество Cu(II) сорбировалось
горизонтом AY и составило около 0.004 ммоль/м2

(рис. 1, IIа). Горизонты ABg и BDg сорбировали мень-
ше Cu(II) соответственно ≈0.001 и ≈0.002 ммоль/м2.
Так как все изученные горизонты содержат прак-
тически одинаковое количество илистой фрак-
ции, а лабильных структур в горизонтах ABg и

Рис. 2. Зависимость lgKd от lgCравн для горизонтов
AY (a), ABg (b) и BDg (c): 1 – исходная почва, 2, 3 и 4 −
почва, обработанная 10% Н2О2, реактивом Мера и
Джексона и после последовательной обоими реак-
тивами соответственно.
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BDg меньше, чем горизонте AY, можно предполо-
жить, что основной вклад в адсорбцию Cu(II) в
горизонте AY вносит органическое вещество.

После обработки горизонта AY Н2О2, адсорб-
ция Cu(II) в пересчете на 1 м2 значительно умень-

шилась. Для максимальной концентрации, ис-
пользованной в эксперименте, после удаления
органического вещества сорбция уменьшилась в
2.5 раза. Это подтверждает предположение о том,
что в горизонте AY органическое вещество явля-

Рис. 3. Концентрация Al(III), Ca(II) Fe(II/III), K(I), Mg(II) и Cu(II) в равновесном растворе в экспериментах с образцами
из горизонтов ABg (I) и BDg (II): a, b, c и d – исходная почва, после обработки 10% H2O2, после обработки реактивом
Мера и Джексона и почва после последовательной обработки 10% H2O2 и реактивом Мера и Джексона соответственно.
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ется одним из основных компонентов, на кото-
ром находятся селективные к Cu(II) сорбцион-
ные центры. Использованная в работе схема
окисления органического вещества не привела к
его полному удалению из горизонта AY. После об-
работки Н2О2 в образце осталось около 25% Сорг
от исходного. Оставшееся органическое вещество
может принимать участие в сорбции Cu(II) и,
скорее всего, обладает иными сорбционными
возможностями, по сравнению с исходным.
В экспериментах по изучению состава органиче-
ского вещества почв Dystric Cambisols, закреп-
ленного на минеральных поверхностях до и после
его окисления H2O2 показано, что при окислении
органического вещества прежде всего теряется о-
алкильный С, ароматический и углерод карбок-
сильных групп, а твердой фазе поле окисления
относительно увеличивается содержание алкиль-
ного С [30].

После удаления органического вещества почва
из горизонтов ABg и BDg практически не сорби-
ровала Cu(II) в пересчете на единицу площади
поверхности. Однако в этих горизонтах органиче-
ского вещества мало, и оно не должно играть ре-
шающей роли в сорбции Cu(II). Возможно, что
значительное уменьшение сорбции произошло в
результате конкурентных взаимодействий Cu(II)
с катионами, перешедшими в жидкую фазу из об-
разцов, обработанных 10% H2O2 согласно схеме,
описанной выше. Высказанные предположения
подтверждаются данными по составу равновес-
ной жидкой фазы, полученными для горизонтов
ABg и BDg, и объясняются следующим образом.

Обработка почвы 10% H2O2 особенно в первые
минуты взаимодействия проводит к сильному
подкислению суспензии [12], которое может вы-
звать как частичное растворение (оксидов)гидрок-

сидов железа и глинистых минералов, так и транс-
формационные изменения в последних [12, 18].
Протонирование дефектных тетраэдров в тетра-
эдрической сетке глинистых минералов приводит
к высвобождению из тетраэдров Al, который впо-
следствии закрепляется в обменной форме в меж-
слоевых пространствах трехслойных силикатов [1].
В процессе растворения октаэдрических сеток
слоистых алюмосиликатов, которое происходит
быстрее, чем тетраэдрических сеток [17, 19, 24], в
раствор переходят ионы Fe2+, Mg2+и Al3+. В связи
с особенностью выбранной процедуры обработки
почвы 10% Н2О2 после окисления органического
вещества и нескольких циклов промывок дистил-
лированной водой в фарфоровой чашке при тем-
пературе 80°С, жидкая фаза не удалялась из си-
стемы, а выпаривалась. Таким образом, продукты
растворения и трансформации глинистых мине-
ралов в той или иной форме остались в твердой
фазе. Оставшиеся в системе катионы частично
могли закрепиться на обменных позициях. При
взаимодействии почвы, обработанной Н2О2, с
раствором Cu(NO3)2 с рН 4.8, ионы Cu2+ и H+

могли вытеснять обменные катионы в равновес-
ный раствор, а катионы, перешедшие в раствор в
концентрациях, сопоставимых или превышаю-
щих концентрацию Cu(II), стали конкурировать с
Cu(II) за сорбционные центры, адсорбируясь на
обменных позициях в течение 24 ч проведения
эксперимента. Результатом такой конкуренции
стало значительное уменьшение сорбции Cu(II)
почвой из горизонтов ABg и BDg, предварительно
обработанной 10% H2O2. Высказанные предполо-
жения согласуются с данными по составу равно-
весного раствора, полученными для горизонтов
ABg и BDg. Только в экспериментах с почвой, об-
работанной Н2О2, в равновесном растворе на-

Таблица 3. Характеристика поверхности почвы до и после удаления из нее органического вещества и несиликат-
ных соединений железа

* BET – метод Брунауэр, Эммет Теллер. ** DFT – метод функционала плотности.
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Горизонт AY Горизонт ABg Горизонт BDg
Необработанный образец 1.409 0.005/0.004 4.544 0.005/5.32 2.383 0.004/6.91
10% Н2О2 3.141 0.021/2.79 5.753 0.011/7.91 3.686 0.007/7.97

DCB 2.499 0.001/2.99 1.523 0.007/6.00 1.357 0.009/7.00
10% Н2О2 и DCB 1.286 0.0004/1.2 1.722 0.008/6.00 2.007 0.009/6.1
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блюдались концентрации Al, Fe и Mg, превыша-
ющие таковые в равновесных растворах необра-
ботанной почвы и почвы, после двух других
обработок. В обоих горизонтах в равновесных
растворах для почв, обработанных H2O2 концен-
трация Fe(II/III) была сопоставима, а Al(III) по-
чти в 2 раза превышала концентрацию Cu(II) в
исходном растворе. Можно предположить, что
именно Al(III) и Fe(II/III) в условиях проведен-
ных экспериментов были основными конкурен-
тами Cu(II) за сорбционные позиции.

В образцах, обработанных 10% Н2О2, умень-
шается относительное содержание лабильных
минералов. Можно предположить, что именно
эти минералы, неустойчивые к кислотному воз-
действию, растворяются или трансформируются
в первую очередь.

Поскольку Cu(II) более других катионов се-
лективна к позициям на органическом веществе,
то конкурентные взаимодействия в горизонте AY,
в котором Н2О2 не привела к полному окислению
органического вещества, в меньшей степени по-
влияли на сорбцию Cu(II) по сравнению с ниже-
лежащими горизонтами.

Обработки реактивом Мера и Джексона и по-
следовательная обработка Н2О2 и реактивом Мера и
Джексона привели к значительному изменению
площади поверхности и к существенному умень-
шению концентрации Al(III), Ca(II) Fe(II/III),
K(I), Mg(II) в равновесной жидкой фазе по срав-
нению с исходными образцами. Процедура уда-
ления несиликатных соединений железа заклю-
чалась в растворении последних и частичном вы-
ведении их из системы. Поэтому обработка
реактивом Мера и Джексона если и вызвала изме-
нения в химическом составе глинистых минера-
лов, перешедшие в жидкую фазу продукты рас-
творения в твердой фазе либо не оставались, либо
закреплялись в результате вторичных реакций в
необменной форме, чему способствовали высокие
значения рН на этапе добавления NaHCO3 [12].
Последнее предположение хорошо согласуется с
данными рентгендифрактометрического анали-
за. На рентгенограммах образцов, прокаленных
при 350°С, видно, что после обработки илистых
фракций реактивом Мера и Джексона и особенно
после последовательного удаления органическо-
го вещества и несиликатных соединений железа
кристаллические решетки лабильных минералов
в меньшей степени сжимаются, а интенсивность
отражений в интервале от 6°до 8° больше, по
сравнению с исходными образцами и образцами,
обработанными 10% H2O2.

Описанное выше неполное сжатие кристалли-
ческой решетки глинистых минералов является
результатом частичной полимеризации Al и Fe в
межслоях лабильных силикатов, которое произо-

шло при повышении рН в процессе удаления не-
силикатного железа.

Извлечение из почвы несиликатных соедине-
ний железа приводит к удалению из нее некото-
рого количества органического вещества. После
обработки реактивом Мера и Джексона в почве
осталось 86, 65 и 47% Сорг в горизонтах AY, ABg и
BDg соответственно. В горизонте AY удаление
несиликатных соединений железа привело к зна-
чительному уменьшению сорбции Cu(II). Учиты-
вая, что после обработки реактивом Мера и
Джексона количество сорбированной Cu(II) не-
значительно превышало таковое после окисле-
ния органического вещества, можно сделать вы-
вод о том, что в данном горизонте несиликатные
соединения железа вносят несколько меньший
вклад в сорбцию Cu(II) по сравнению с органиче-
ским веществом.

После удаления несиликатных соединений
железа из образцов, отобранных из горизонтов
ABg и BDg, адсорбция Сu(II) в расчете на 1 м2 по-
верхности не уменьшилась, как ожидалось, а уве-
личилась. Это увеличение в большей степени
произошло при больших концентрациях исход-
ного раствора. В точке нулевого заряда (тнз) рНтнз
несиликатных соединений железа варьирует от
5.8 до 9.2 [27, 28, 37]. При рН 4.8, свойственных
горизонтам ABg и BDg, и при рН < 5, при котором
проведен эксперимент, поверхность гидроксидов
железа в значительной степени была протониро-
вана и, вероятно, не могла играть существенной
роли в сорбции Cu(II). Увеличение сорбции по-
сле обработки почвы реактивом Мера и Джексона
можно объяснить разблокировкой сорбционных
мест на глинистых минералах, которые на ряду с
органическим веществом обеспечивают высокую
сорбцию Cu(II).

После удаления органического вещества и не-
силикатных соединений железа основным носи-
телем сорбционных центров для Cu(II) становят-
ся глинистые минералы. Последовательное уда-
ление органического вещества и несиликатных
соединений железа привело к тому, что сорбция
Cu(II) горизонтом AY существенно уменьшилась
и оказалась сопоставимой с таковой после окис-
ления органического вещества. Учитывая непол-
ное окисление органического вещества в процес-
се обработки горизонта AY 10% Н2О2, можно за-
ключить, что в горизонте AY вклад глинистых
минералов в сорбцию ограничивается наличием
пленок соединений железа и недоокисленного
вещества на поверхности глин.

После последовательного удаления органиче-
ского вещества и несиликатных соединений же-
леза интенсивность адсорбции в горизонте ABg
уменьшалась, но горизонт сорбировал столько же
Cu(II), сколько и исходный образец (рис 1, IIb).
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Следовательно, в этом горизонте основной вклад
в сорбцию Cu(II) вносят глинистые минералы.

В горизонте BDg после последовательного
удаления органического вещества и несиликат-
ных соединений железа интенсивность адсорб-
ции и количество сорбированной Cu(II) в расчете
на 1 м2 уменьшилось, по сравнению с исходной
почвой. Исходя из того, что в горизонте BDg со-
держится мало органического вещества, а низкие
значения рН не способствуют сорбции меди на
оксидах(гидроксидах) железа, можно заключить,
что основной вклад в сорбцию Cu(II) в этом гори-
зонте, так же как в предыдущем, должны вносить
глинистые минералы.

Уменьшение сорбции меди глинистыми мине-
ралами в горизонте BDg по сравнению с вышеле-
жащим горизонтом можно объяснить трансфор-
мацией глинистых минералов в процессе после-
довательной обработки почвы Н2О2 и реактивом
Мера и Джексона, которая в наибольшей степени
затронула илистую фракцию горизонта BDg.
Именно в этом горизонте последовательные об-
работки привели формированию фрагментов до-
бавочной октаэдрической сетки, которые пре-
пятствуют полному сжатию решетки лабильных
минералов до 1 нм после прокаливания образцов
при температуре 350°С (рис. 4с, кривая 7) и наи-
более значительному уменьшению содержания
минералов с лабильной кристаллической решет-
кой. Многократно показано, что образование
фрагментов добавочной октаэдрической сетки
приводит к уменьшению емкости катионного об-
мена [13, 29, 34].

Так как в двух нижних горизонтах поверхности
несиликатных соединений железа не вносят су-
щественного вклада в сорбцию можно заклю-
чить, что основное количество доступных для
Cu(II) сорбционных центров в горизонтах ABg и
BDg находится на глинистых минералах.

Механизмы сорбции. В кислых почвах основ-
ным механизмами сорбции Cu(II) является ион-
ный обмен с образованием внутри- и внешнесфер-
ных комплексов на поверхности твердой фазы.
Ионный обмен с образованием внутрисферных
комплексов осуществляется на поверхностях:

оксидов(гидроксидов) железа [16]

на силанольных и алюминольных группах гли-
нистых минералов [38]
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в результате взаимодействия с кислородсодер-
жащими функциональными группами органиче-
ского вещества [42]:

≡S1OH + Cu2+ = ≡S1O–Cu + H+ (на карбок-
сильных группах),

≡S2OH + Cu2+ + H2O = ≡S2O–CuOH + 2H+ (на
фенольных группах).

Все перечисленные реакции сопровождаются
подкислением среды. Обменные реакции с обра-
зованием внешнесферных комплексов в основ-
ном происходят за счет ионного обмена с насы-
щающими глинистые минералы катионами, ло-
кализованными на планарных поверхностях и в
межслоевых пространствах. Такие обменные ре-
акции приводят к подкислению среды только в
том случае, если Cu(II) замещает протон, или
гидроксокомплексы алюминия или железа.

Для почвы в целом уменьшение рН в процессе
сорбции Cu(II) в большей степени наблюдается в
верхнем горизонте AY. Как показано выше в этом
горизонте органическое вещество вносит основной
вклад в сорбцию меди. Значительное уменьшение
рН можно объяснить образованием комплексов
Cu(II) c карбоксильными группами органического
вещества и выделением H+ в равновесный рас-
твор. После удаления органического вещества,
значения рН в результате сорбции Cu(II) умень-
шаются незначительно, что может свидетельство-
вать о разблокировке сорбционных центров на
глинистых минералах и адсорбции ионов меди в
результате обмена с компенсирующими заряд
минералов катионами. Удаление несиликатных
соединений железа привело к уменьшению рН
равновесных растворов. Возможно, сильному
уменьшению рН способствовало относительное
увеличение доли сорбционных центров на орга-
ническом веществе. Плотность сорбционных
мест на органическом веществе может быть
больше, чем на поверхности (окси-)гидроксидов
железа. В эксперименте по сорбции Сu органо-
минеральными комплексами, состоящими из
(окси-)гидроксидов железа и гуминовой кислоты в
диапазоне значений рН от 3 до 8 ед. показано, что
карбоксильные группы органического вещества
вносили существенный вклад в сорбцию Cu. При
этом плотность всех типов сорбционных центров
на гетите составляла 6.15 центров/нм2, на ферри-
гидрите – 7.2 центров/нм2, а на гуминовой кисло-
те – около 10 центров/нм2 [21].

После удаления из горизонта AY органическо-
го вещества и несиликатных соединений железа
величина рН практически не изменяется во всем
диапазоне исходных концентраций нитрата ме-
ди, что также свидетельствует о преимуществен-
ном протекании обменных реакций на сорбцион-
ных центрах минералов с постоянным зарядом.
Реакции комплексообразования на силанольных
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и алюминольных группировках исключать нель-
зя, но, учитывая величины рН, их вклад в сорб-
цию незначительный, и его трудно вычленить на
фоне высокого содержания органического веще-
ства в образце в целом и его неполного удаления
после обработок. Сделанные выводы подтвер-
ждаются величинами lgKd после обработки Н2О2,
которые практически не зависят от lgCравн.

В нижележащих горизонтах величина равно-
весных значений рН в экспериментах с почвой в
целом уменьшается с ростом исходной концен-
трации растворов, но не так значительно, как в
вышележащем горизонте. Как было показано вы-
ше, в горизонтах ABg и BDg основной вклад в

сорбцию меди вносят глинистые минералы. Не-
значительное уменьшение рН можно объяснить
образованием внутрисферных комплексов на си-
ланольных и алюминольных группировках и ча-
стично на органическом веществе, которое в этих
горизонтах содержится в небольших количествах.
После удаления органического вещества и неси-
ликатных соединений железа незначительное
уменьшение рН происходит при малых концен-
трациях исходного раствора и практически не из-
меняется при увеличении исходных концентра-
ций. Уменьшение рН при малых концентрациях
исходного раствора можно объяснить адсорбцией
Cu(II) на силанольных и алюминольных группах
глин, а в области более высоких концентраций

Рис. 4. Рентгендифракторгаммы илистых фракций, прокаленных при 350°С. 1 − необработанный образец, 2–4 – об-
разцы обработанные H2O2, реактивом Мера и Джексона и после последовательной обработки Н2О2 и реактивом Мера
и Джексона.
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основным механизмом сорбции Cu(II) является
ионный обмен с компенсирующими заряд кри-
сталлических решеток минералами. Наличие раз-
нородных сорбционных центров в этих образцах
подтверждается зависимостью lgKd от lgCравн.

Использованный в работе прием последова-
тельного удаления из почвы компонентов, спо-
собных сорбировать Cu(II), не позволяет сделать
вывод об аддитивности сорбции или о ее отсут-
ствии, так как в процессе химических обработок
изменяется качественный и количественный со-
став сорбционных центров, но позволяет на ка-
чественном уровне оценить роль отдельных
компонентов почвы и продуктов их взаимодей-
ствия (органо-минеральные комплексы) в сорб-
ции и уточнить механизмы адсорбции Cu(II)
почвами. Выражение результатов адсорбции не
на единицу веса, а на единицу площади внешней
поверхности для образцов, не содержащих боль-
шого количества минералов смектитовой груп-
пы, позволяет исключить фактор количества
сорбционных центров и делает возможным
сравнение образцов с разной удельной поверх-
ностью, в том числе после различных химиче-
ских обработок с целью установления механиз-
мов и параметров адсорбции.

Удаление органического вещества и несили-
катных соединений железа является обязатель-
ной процедурой пробоподготовки образцов для
рентгеноструктурного анализа минералов. Из на-
ших экспериментов следует, что эти процедуры,
использованные для анализа минерального со-
става илистых фракций почв, могут привести к
трансформации глинистых минералов и к полу-
чению искусственно-созданных фаз в исследуе-
мых образцах.

ВЫВОДЫ

1. В изученных почвах основными компонен-
тами, способными сорбировать Cu(II), являются
органическое вещество, глинистые минералы и
несиликатные соединения железа. Вклад в ад-
сорбцию каждого из компонентов определяется
как способностью к образованию поверхностных
внутрисферных комплексов, так и доступностью
сорбционных центров в местах локализации по-
стоянного заряда глинистых минералов.

2. В горизонте AY, содержащем 2.8% Сорг, ос-
новными компонентами, сорбирующими Cu(II),
являются органическое вещество и несиликатные
соединения железа. Вклад глинистых минералов
в адсорбцию Cu(II) в этом горизонте ограничива-
ется блокировкой сорбционных позиций органи-
ческим веществом и несиликатными соединени-
ями железа.

3. В горизонтах ABg и BDg основной вклад в
сорбцию Cu(II) в условиях проведения экспери-
мента вносят глинистые минералы. Низкие зна-
чения рН этих горизонтов ограничивают адсорб-
цию меди на поверхности оксидов(гидроксидов)
железа. Вклад в сорбцию органического вещества

Рис. 5. Зависимость величины рН равновесных рас-
творов от исходной концентрации Cu(NO3)2. 1 – ис-
ходная почва, 2, 3 и 4 − почва, обработанная 10% Н2О2,
реактивом Мера и Джексона и после последователь-
ной обоими реактивами соответственно.
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не существенен из-за малого содержания Сорг и
небольших значений рН.

4. Горизонт AY в целом характеризуется одно-
родными сорбционными центрами, в основном,
находящимися на органическом веществе. В ни-
жележащих горизонтах разнородность сорбцион-
ных центров увеличивается по сравнению с гори-
зонтом AY, что связано с уменьшением содержа-
ния органического вещества и возрастанием роли
глинистых минералов в адсорбции Cu(II).

5. Основным механизмом адсорбции Cu(II) в
горизонте AY является ионный обмен c H+ на
функциональных группах органического веще-
ства и поверхностных гидроксилах несиликатных
соединений железа. В нижележащих горизонтах
Cu(II) в основном сорбируется в результате ион-
ного обмена с катионами, компенсирующими
постоянный заряд кристаллических решеток гли-
нистых минералов.

6. Обработка почвы 10% H2O2 и реактивом Ме-
ра и Джексона приводит к изменению площади
поверхности, качества и количества сорбцион-
ных центров, к трансформации кристаллических
решеток глинистых минералов. Эти изменения
должны учитываться при оценке вклада компо-
нентов почвы в сорбцию ионов металлов.
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Qualitative Assessment of the Contribution of Various Components to Cu(II) Adsorption 
by Alluvial Soddy-Gley Soil

M. I. Pyatova1, I. I. Tolpeshta1, *, Yu. G. Izosimova1, М. М. Karpukhin1, and N. Yu. Barsova1

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

Using the method of sequential removal of various types of sorption surfaces, a qualitative assessment of the
contribution of organic matter, non-silicate iron compounds, and clay minerals to the adsorption of Cu(II)
by alluvial soddy-gley soil was carried out under the conditions of laboratory equilibrium experiments. It has
been established that the contribution of each of the components is determined both by the ability to form
surface inner-sphere complexes at pH-dependent positions, and by the availability of sorption centers in the
places of localization of a constant charge of clay minerals. In the AY horizon, the main components sorbing
Cu(II) are organic matter and nonsilicate iron compounds, while in the ABg and BDg horizons, clay minerals
make the main contribution to Cu(II) adsorption under the experimental conditions. The main mechanism
of Cu(II) adsorption in the AY horizon is ion exchange with H+ on functional groups of organic matter and
surface hydroxyls of nonsilicate iron compounds. In the underlying horizons, Cu(II) is mainly sorbed as a re-
sult of ion exchange with cations that compensate for the constant charge of the crystal lattices of clay min-
erals. Soil treatment with 10% H2O2 and the Mehra-Jackson reagent leads to a change in the surface area,
quality and quantity of sorption centers, and to the transformation of the crystal lattices of clay minerals.
These changes should be taken into account when assessing the contribution of soil components to the sorp-
tion of metal ions.

Keywords: adsorption mechanisms, heavy metals, soil, ion exchange, surface complexes, hydrogen peroxide,
dithionite-citrate-bicarbonate, Gleyic Umbrisols (Ruptic)
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Содержание и распределение фтора (F) и йода (I) изучено на примере четырех почв, расположен-
ных в котловине оз. Кучукское в Алтайском крае. Почвенные разрезы заложены на различных эле-
ментах микрорельефа в пределах древней озерной террасы. Чернозем текстурно-карбонатный стра-
тифицированный (Calcic Chernozem (Loamic, Areninovic, Bathyraptic)) расположен на микроповы-
шении, солончак квазиглееватый (Calcic Solonchak (Loamic, Sulfatic, Humic)) – в микропонижении.
К микросклону между этими почвами приурочены солонец темный квазиглееватый засоленный
(Protosalic Solonetz (Loamic, Humic)) и чернозем текстурно-карбонатный квазиглеватый засолен-
ный (Сalcic Gleyic Chernozem (Loamic, Endosalic)). Абсолютное превышение по высоте между чер-
ноземом и солончаком составляет 2 м. Определяли общее содержание галогенов и их подвижные
формы: водорастворимую для F и солерастворимую для I. Содержание общего F в почвах в среднем
составило 277.40 мг/кг (пределы варьирования 59.83–541.10 мг/кг), водорастворимого – соответ-
ственно 3.47 мг/кг (0.04–16.45 мг/кг). Установлено, что содержание общего F в сильной степени
коррелирует с содержанием ила, карбонатов и водорастворимого натрия, а величина коэффициента
корреляции зависит от типа почвы и ее положения в рельефе. Для водорастворимого F высокая по-
ложительная корреляция с аналогичными параметрами обнаружена для чернозема на микроповы-
шении и солонца. Выявлено, что содержание общего I в почвах озерной террасы больше, чем в зо-
нальных, составляет в среднем 13.61 мг/кг почвы (5.27–15.21 мг/кг) и зависит от содержания ила и
карбонатов. Влияния типа почвы и ее положения в микрорельефе на содержание общего I не выяв-
лено. Среднее содержание солерастворимого I составляет 0.71 мг/кг (0.01–1.86 мг/кг). Для всех
почв, кроме солончака, установлена взаимосвязь содержания Iсол с содержанием ила, карбонатов и
водорастворимого натрия. Для солончака значимой корреляции между вышеназванными парамет-
рами не установлено. Выявленную гетерогенность пространственного распределения F и I в почвах
озерных котловин необходимо учитывать региональные особенности этих галогенов.

Ключевые слова: галогены, засоленные почвы, чернозем (Chernozem), солонец (Solonetz), солончак
(Solonchak), озеро Кучукское, Западная Сибирь
DOI: 10.31857/S0032180X22600792, EDN: BKDQQU

ВВЕДЕНИЕ
Фтор и йод, как и другие макро- и микроэле-

менты, участвуют в процессе формирования пи-
щевой цепочки: почва–растения–животные–че-
ловек [1, 3, 14, 18, 47, 50, 57, 58]. Фтор (F) входит в
число биологически активных элементов и влия-
ет на физиологические процессы в живых орга-
низмах всех трофических уровней [1, 21, 40, 58].
С одной стороны, он необходим в определенных
количествах для физиологических процессов, по-
этому его относят к эссенциальным элементам [58].
С другой стороны, избыток F оказывает токсиче-
ское воздействие на организм человека [11], поэто-
му он принадлежит к элементам первого класса
опасности и стоит на втором месте после ртути по
деструктивному действию на живое вещество [58].

Почва способна аккумулировать значительное
количество F, особенно в горизонте В, если он
обогащен глинистыми минералами относительно
ее верхних горизонтов, обладающими высокой
сорбционной способностью и склонностью к вза-
имодействию с F [20, 21, 40, 58, 63]. В природных
условиях фтор малоподвижен, однако в кислых
почвах его растворимость повышается из-за об-
разования NaF, KF, NH4F [37, 40, 58, 62]. Важную
роль в миграции F в почвах играет и низкая рас-
творимость его наиболее распространенной соли
CaF2, что вызывает осаждение этого галогена на
карбонатно-кальциевом щелочном геохимиче-
ском барьере [20, 30, 40]. Известно влияние реак-
ции почвенной среды на аккумуляцию F: щелоч-
ные почвы обладают меньшей способностью к
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его фиксации, чем кислые [40, 52]. Показана воз-
можность эмиссии значительных количеств газо-
образного HF из кислых почв в атмосферу [37].
Особое внимание при исследовании F уделяется
его геохимически более активной водораствори-
мой форме [4, 24, 25, 38, 39]. Изучение геохимии
F, источников его поступления в пищевые цепи,
в том числе из почв, является важной задачей,
позволяющей наметить пути профилактики и
коррекции негативного воздействия этого галоге-
на на человека и животных.

Йод (I) является эссенциальным микроэле-
ментом, его дефицит вызывает ряд заболеваний
человека и животных, называемых йододефицит-
ными расстройствами [14, 18, 47, 50]. Они возни-
кают в областях, где есть недостаток I в геохими-
ческой среде. Поскольку основным источником I
в глобальном цикле является океан и океаниче-
ские отложения [3, 10, 30, 47, 50, 61], то йододефи-
цитными оказываются внутриконтинентальные
области, в которых основными природными ис-
точниками этого галогена для растений и живот-
ных являются почвы [14, 20, 50, 54, 57]. Поэтому
изучение и оценка йодного статуса почв в таких
областях имеет важное значение для здоровья че-
ловека. К настоящему времени установлено, что
мобильность соединений I в почвах зависит от его
ионного состояния [48, 49, 54, 66, 67], типа почвы
и реакции среды [46, 53, 56, 57, 64], содержания
органического вещества и физической глины [14,
15, 20, 31, 56–58, 60, 65, 68, 69].

К сожалению, в настоящее время изученность
содержания I и его различных форм в почвах Рос-
сии отстает от мирового уровня, что обусловлено
различными причинами. Учитывая огромные
площади внутриконтинентальных областей си-
бирского региона, вероятно, испытывающих де-
фицит I, исследования йодного статуса его почв
весьма актуальны.

Цель работы – оценка содержания и профиль-
ного распределения различных форм F и I в поч-
вах Кулундинской равнины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Особенности содержа-
ния и распределения галогенов изучали на приме-
ре почв, расположенных на древней террасе оз. Ку-
чукское, которое находится в Алтайском крае. Эта
территория входит в состав Кулундинской равни-
ны, являющейся одной из озерно-аллювиальных
равнин степного биома Западной Сибири. По
почвенно-экологическому районированию [43]
территория относится к Предалтайской сухостеп-
ной провинции темно-каштановых и каштано-
вых почв. На равнине широко распространены
озера, к котловинам которых приурочены полу-
гидромофные, гидроморфные и засоленные поч-

вы. Такие местообитания интенсивно используют-
ся как пастбища, поэтому от свойств почв этих уго-
дий зависит вещественный состав кормовых
растений, в том числе содержание в них F и I, и в
конечном счете здоровье животных и человека.

Рельеф равнины слабоволнистый с абсолют-
ными высотами от 95 до 150–60 м, осложненный
котловинами многочисленных озер. Крупней-
шие из них – Кулундинское и Кучукское, при-
уроченные к центральной пониженной части
равнины. В результате деградации озер в течение
неоплейстоцена вокруг них на разных гипсомет-
рических уровнях сформировались системы тер-
расовых поверхностей [8]. Почвообразующие по-
роды – субаэральные неоплейстоценовые макро-
пористые лёссовидные карбонатные суглинки,
которые подстилаются более древними озерными
отложениями [8].

Климат Кулундинской равнины континен-
тальный, отличается жарким засушливым летом
и холодной малоснежной зимой, среднегодовая
температура воздуха составляет 2.0°C [44]. Сред-
няя температура воздуха в январе составляет
‒17.5°C, июля – +19.4°С [44]. Годовое количество
осадков варьирует от 250 до 350 мм, коэффициент
увлажнения равен 0.38 [13]. Зональным типом
растительности Кулундинской равнины являются
настоящие степи [2], которые сейчас повсеместно
распаханы. К озерным котловинам приурочены
засоленные местообитания, растительность кото-
рых представлена солонцово-солончаковыми лу-
гами и галофитными сообществами [2].

Геохимической особенностью равнины явля-
ется ее бессточность и процессы континенталь-
ного соленакопления в почвах, грунтовых и по-
верхностных водах [6, 27]. По степени минерали-
зации и химическому составу солей воды озер
отличаются большой пестротой [27]. Вода оз. Ку-
чукское относится к рассолам: содержание солей
в ней составляет 178 г/л, состав сульфатно-хло-
ридно-натриевый [27].

Почвенные разрезы расположены на различ-
ных элементах микрорельефа и характеризуют
основные компоненты почвенного покрова
(табл. 1). Три разреза заложены на поверхности
террасы (КЧ-4, КЧ-5, КЧ-6) и один (КЧ-3) – на
береговом озерном валу. Разрез КЧ-3 характери-
зует полнопрофильную голоценовую почву, по-
гребенную (стратифицированную) под песчаны-
ми озерными отложениями, в результате транс-
грессии озера в позднем голоцене [51]. Почва
разреза КЧ-3 – это чернозем текстурно-карбо-
натный стратифицированный (Calcic Chernozem
(Loamic, Areninovic, Bathyraptic)), который пере-
крыт слоем песка мощностью 30 см. Погребение
слабо повлияло на свойства и признаки почвы [51],
что позволяет использовать ее как аналог незасо-
ленных почв для изучения галогенов. Разрез КЧ-3
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расположен выше остальных по микрорельефу [5].
По положению в микрорельефе остальные разрезы
образуют последовательность (от более высокой
позиции к более низкой): КЧ-4 (солонец темный
квазиглееватый засоленный (Protosalic Solonetz
(Loamic, Humic)), КЧ-5 (чернозем квазиглеватый
засоленный (Сalcic Gleyic Chernozem (Loamic, En-
dosalic)) и КЧ-6 (солончак квазиглееватый (Cal-
cic Solonchak (Loamic, Sulfatic, Humic)). Солон-
чак расположен в микропонижении. Абсолютное
превышение между КЧ-3 и КЧ-6 составляет около
1 м. Разрезами вскрыты подстилающие породы (D),
представленные древними озерно-аллювиальны-
ми песками и супесями.

Названия почв определены по классификации
почв России [17, 32] и международной классифи-
кации World Reference Base for Soil Resources
(WRB) [55]. Классификацию почвы, перекрытой
слоем голоценовых озерных отложений, по WRB
проводили по правилам для погребенных почв
([55], с. 21). Формулы почвенных профилей (табл. 1)
составлены с использованием обозначений типо-
диагностических горизонтов по [32].

Методы исследования. Почвенные образцы
отобрали по генетическим горизонтам с последу-
ющей стандартной пробоподготовкой с учетом
требований для каждого вида анализов [42].
Определяли следующие показатели: содержание
органического углерода (Сорг) по методу Тюрина
[42], карбонатов – газоволюметрическим мето-
дом на кальциметре [29]. Величину рН – потен-
циометрически в водной суспезии (почва : рас-
твор 1 : 2.5), обменные основания – методом
Пфеффера в модификации Молодцова и Игнато-
вой [36] с последующим определением катионов
Ca, Mg, Na и K атомно-абсорбционным методом.
Гранулометрический состав исследовали мето-
дом пипетки с диспергацией образца пирофосфа-
том натрия [41]. Содержание легкорастворимых
солей и значение удельной электропроводности
(УЭП) определяли в водной вытяжке (почва : во-
да = 1 : 5), катионы – атомно-абсорбционным ме-
тодом, анионы – по общепринятым методикам [42].

В рамках данного исследования уделили вни-
мание не только общему (валовому) содержанию
F и I, но и подвижным формам этих элементов.
Для F таковой является водорастворимая форма,
для I – водо- и солерастворимая [48, 49, 53]. Так
как концентрация водорастворимой формы йода
в почвах континентальных областей низкая [19,
21, 23, 25, 26, 45], исследовали солерастворимую
форму [22]. Содержание F в почве определили
потенциометрически: общее – ионселективным
электродом по методу Головковой [7], водораство-
римую форму – с использованием фторидселек-
тивного электрода. Валовой I анализировали ки-
нетическим роданидно-нитритным методом [33],
солерастворимую форму – в экстракте 0.1 M КСl
по [22]. Статистическую обработку данных про-
водили по [12], расчеты и визуализация резуль-
татов – с использованием программы Microsoft
Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Общая характеристика почв. Изученные почвы

имеют нейтральную и слабо- и щелочную реак-
цию среды по всему профилю (табл. 2). Во всех
почвах, в том числе солончаке, выражена аккуму-
ляция органического углерода (Сорг), максимум
которого приурочен к поверхностным горизон-
там. Профильное распределение его резко убыва-
ющее. Чернозем стратифицированный имеет два
максимума содержания Сорг: один приурочен к
поверхностному гумусовому горизонту, другой –
к погребенному. Солонец темный (КЧ-4) и чер-
нозем квазиглееватый (КЧ-5) имеют высокое со-
держание Сорг, солончак – среднее. Содержание
карбонатов в почвах варьирует от 2.1 до 40.7%. Все
горизонты солончака, а также текстурно-карбо-
натный горизонт САТ в разрезах КЧ-3 и КЧ5 со-
держат большое количество карбонатов, поверх-
ностные горизонты слабокарбонатны.

Для изученных почв характерно литогенно
обусловленное варьирование гранулометриче-
ского состава по профилю. Верхние горизонты

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Разрез Название почвы
(тип и подтип) по [17, 32] Формула профиля по [32]

Координаты, град Название почвы
по WRB [55]широта долгота

КЧ-3 Чернозем текстурно-карбонатный 
стратифицированный

AU–С–[AUca]–CAT–
BСca–Cca–D

52.627 79.733 Сalcic Chernozem 
(Loamic, Areninovic, 
Bathyraptic)

КЧ-4 Солонец темный квазиглееватый 
засоленный

SEL–ASN–ASNca,s–
BCAs–Cca,q,s

52.627 79.732 Protosalic Solonetz 
(Loamic, Humic)

КЧ-5 Чернозем текстурно-карбонатный 
квазиглееватый засоленный

AU–AUca–AUca,s–CATs–
Cca,q,s–D1–D2

52.626 79.732 Сalcic Gleyic Chernozem 
(Loamic, Endosalic)

КЧ-6 Солончак квазиглееватый S–Bq,s,cs–Cq,s 52.625 79.733 Calcic Solonchak (Loamic, 
Sulfatic, Humic)
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имеют супесчано-легкосуглинистый состав, сре-
динные – преимущественно среднесуглинистый.
Подстилающие породы, вскрытые разрезами
КЧ3, КЧ4 и КЧ-5, представлены супесями. Со-
держание ила в почвах варьирует от 5.9 до 36.5%:
минимальное количество приурочено к поверх-

ностному горизонту SEL, максимальное – к тек-
стурно-карбонатному CAT.

Сумма обменных оснований в гумусовых го-
ризонтах высокая, вниз по профилю она умень-
шается до средней. В черноземе текстурно-карбо-
натном стратифицированном во всех горизонтах

Таблица 2. Свойства почв Кулундинской равнины

* ФГ – физическая глина.

Горизонт Глубина 
образца, см

рН
H2O

Сорг СаСО3

Ил,
<0.001 

мм

ФГ*,
<0.01 

мм

Обменные основания

cумма, 
смоль
(+)/кг

Ca2+ Mg2+ Na+ K+

% % от суммы

Разрез КЧ-3. Чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный
AU 0–10 7.16 2.43 2.1 6.5 14.4 16.87 83 10 2 5
С 20–30 7.73 0.38 3.7 11.6 17.2 9.82 75 12 4 9
[AUca] 35–45 7.96 1.76 4.7 19.4 35.9 19.14 70 15 4 11
[AUca] 50–60 8.15 1,40 7.6 24.2 38.2 16.10 70 14 5 11
[AUca] 60–70 8.26 0.99 8.4 25.3 40.2 13.74 66 17 6 12
CAT 80–90 8.50 0.39 23.2 36.5 54.2 12.40 60 19 8 13
CAT 90–100 8.52 0.40 19.8 30.0 43.7 8.30 53 20 10 17
BСca 105–115 8.67 0.30 16.8 26.0 37.0 7.51 48 22 14 17
Cca 130–140 8.60 0.18 17.2 25.9 38.2 6.52 61 4 13 21
D 150–160 8.64 0.09 9.2 14.6 18.0 13.79 73 17 5 5

Разрез КЧ-4. Солонец темный квазиглееватый засоленный
SEL 0–5 6.41 1.99 2.1 5.9 16.6 32.47 76 20 1 3
ASN 5–14 6.88 2.81 2.1 9.8 24.8 29.34 65 12 20 3
ASNca,s 16–26 7.08 2.22 5.8 18.6 35.6 19.70 62 18 15 5
BCAs 30–40 7.17 1.08 6.3 21.4 36.8 15.64 56 26 12 6
BCAs 48–58 7.94 0.30 11.3 27.6 39.8 12.08 45 30 17 8
ВCca,q,s 65–75 8.71 0.17 14.2 30.4 50.3 11.70 33 41 19 7
Cca,q 110–120 8.80 0.15 12.9 29.1 47.4 12.12 27 49 18 6

Разрез КЧ-5. Чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный
AU 0–6 7.20 4.91 6.3 9.8 21.1 36.01 76 19 2 3
AUca 6–16 7.17 3.70 13.8 12.6 25.2 37.50 66 27 5 2
AUca,s 20–30 7.16 2.84 15.1 16.2 29.3 23.69 46 41 10 3
CATs 30–40 7.73 0.68 16.8 23.8 38.1 19.27 41 40 13 6
CATs 45–55 7.97 0.33 19.7 33.0 49.9 15.90 48 27 19 6
Сca,q,s 60–70 8.51 0.21 26.0 33.2 48.6 14.42 45 25 24 6
D1 80–90 8.51 0.04 6.3 16.6 20.0 12.15 23 48 25 5
D2 120–130 8.58 0.08 3.8 10.8 13.1 8.30 24 47 24 5

Разрез КЧ-6. Солончак квазиглееватый
S 0–10 7.00 2.40 29.4 13.0 23.2 21.12 54 16 25 5
S 10–20 7.34 0.96 40.7 25.4 42.3 15.76 38 21 35 6
S 20–30 7.64 0.63 38.8 34.1 48.5 16.19 32 29 34 5
Bq,s,cs 40–50 7.63 0.22 33.2 15.8 40.6 14.62 31 46 19 4
Cq,s 70–80 7.62 0.05 28.4 25.9 37.4 13.73 34 47 17 2
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преобладает обменный кальций. В солонце его
количество уменьшается, но увеличивается доля
натрия, особенно в солонцовом горизонте. В чер-
ноземе квазиглееватом значительно больше доля
магния, по сравнению с черноземом стратифици-
рованным. В солончаке доля обменного кальция
меньше в 2 раза, чем в черноземе, значительно уве-
личивается доля натрия по сравнению с остальны-
ми почвами, однако признаки солонцеватости
морфологически не выражены.

Особенностью изученных почв является акку-
муляция в них разного количества водораствори-
мых солей. Чернозем текстурно-карбонатный
(КЧ-3) незасолен, о чем свидетельствуют значения
УЭП и суммы солей в водной вытяжке (табл. 3).
В солонце (КЧ-4) соленакопление начинается в
нижней части солонцового горизонта ASN, тип
засоления хлоридно-сульфатный кальциево-на-
триевый, степень засоления слабая. Максимум
аккумуляции солей приурочен к средней части

Таблица 3. Результаты анализа водной вытяжки образцов почв Кулундинской равнины

Горизонт Глубина,
см

УЭП,
дСм/м

Сумма
солей

Сумма 
токсичных

солей
Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+

% смоль(экв)/кг

Разрез КЧ3. Чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный
AU 0–10 0.09 0.045 0.047 0.06 0.50 0.13 0.11 0.44 0.08 0.05 0.09
С 20–30 0.25 0.114 0.037 0.06 1.04 0.13 0.21 0.70 0.18 0.16 0.37
[AUca] 35–45 0.32 0.137 0.088 0.10 1.03 0.36 0.22 0.60 0.17 0.70 0.46
[AUca] 50–60 0.41 0.167 0.110 0.11 1.24 0.40 0.43 0.70 0.18 0.93 0.40
[AUca] 60–70 0.36 0.141 0.101 0.13 1.13 0.33 0.27 0.50 0.16 0.81 0.33
CAT 80–90 0.39 0.166 0.126 0.11 1.32 0.26 0.52 0.50 0.15 1.09 0.28
CAT 90–100 0.38 0.150 0.110 0.08 1.22 0.18 0.55 0.50 0.15 0.89 0.24
Bcca 105–115 0.30 0.129 0.093 0.09 1.18 0.18 0.19 0.45 0.12 0.93 0.23
Cca 130–140 0.26 0.121 0.093 0.10 1.12 0.18 0.21 0.35 0.16 0.73 0.21
D 150–160 0.21 0.099 0.071 0.06 0.94 0.20 0.12 0.35 0.18 0.52 0.12

Разрез КЧ4. Солонец темный квазиглееватый засоленный
SEL 0–5 0.20 0.085 0.060 0.00 0.57 0.31 0.29 0.35 0.25 0.30 0.20
ASN 5–14 0.27 0.100 0.080 0.00 0.54 0.51 0.50 0.30 0.16 0.52 0.13
ASNca,s 16–26 0.88 0.266 0.185 0.07 0.49 1.75 1.96 1.10 0.41 1.91 0.18
BCAs 30–40 1.50 0.498 0.419 0.07 0.61 1.10 5.62 1.05 0.49 4.92 0.26
BCAs 48–58 1.31 0.440 0.400 0.17 0.62 0.87 4.71 0.50 0.25 5.13 0.23
Cca,q,s 65–75 0.92 0.327 0.307 0.33 1.37 0.87 2.37 0.25 0.25 3.31 0.10
D 80–90 0.60 0.204 0.184 0.20 0.90 0.56 1.37 0.25 0.16 2.04 0.08
Cca,q 110–120 1.05 0.338 0.326 0.37 1.01 0.79 2.94 0.15 0.25 3.74 0.10

Разрез КЧ5. Чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный
AU 0–6 0.29 0.156 0.040 0.07 1.00 0.08 0.82 0.70 0.33 0.57 0.23
AUca 6–16 1.00 0.332 0.257 0.10 0.83 0.31 2.93 0.95 0.66 2.31 0.20
AUca,s 20–30 2.44 0.846 0.663 0.13 0.51 1.78 8.46 2.59 2.72 5.92 0.26
CAT 30–40 1.82 0.513 0.497 0.10 0.57 1.86 5.22 1.20 1.15 4.92 0.31
CAT 45–55 1.61 0.586 0.250 0.17 0.61 2.54 3.71 0.35 0.58 5.74 0.10
Сca 60–70 1.51 0.509 0.248 0.23 0.64 2.28 3.40 0.25 0.33 5.74 0.08
D1 80–90 0.98 0.479 0.189 0.17 0.67 1.78 2.09 0.20 0.16 3.91 0.03
D2 120–130 0.73 0.334 0.138 0.17 0.67 0.76 1.47 015 0.16 3.13 0.03

Разрез КЧ6. Солончак квазиглеватый
S 0–10 3.77 1.489 1.066 0.07 0.70 0.79 20.92 9.03 0.99 8.40 0.64
S 10–20 5.24 1.899 1.372 0.07 0.62 4.20 24.86 7.64 0.99 14.31 0.56
S 20–30 4.84 1.672 1.401 0.13 0.52 5.75 20.45 3.89 1.48 14.79 0.36
Bq,s,cs 40–50 4.77 1.774 1.202 0.07 0.39 6.35 21.49 8.33 4.20 11.53 0.20
Cq,s 70–80 4.01 1.390 0.991 0.07 0.38 6.04 16.47 5.79 3.04 8.70 0.18

−2
3CO −

3HCO −2
4SO
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профиля, тип засоления сульфатный натриевый,
средняя степень засоления. Почвообразующая и
подстилающая породы засолены слабо. В разрезе
КЧ-5 сильное засоление приурочено к нижней
части гумусового горизонта, тип засоления –
сульфатный кальциево-натриевый. Нижние гори-
зонты почвы и почвообразующая порода имеют
хлоридно-сульфатно-натриевый тип засоления
средней степени. Максимальное соленакопление
характерно для солончака (КЧ-6). Тип засоления
сульфатный натриево-кальциевый в верхних 20 см,
в нижней части – хлоридно-сульфатный кальци-
ево-натриевый, степень засоления очень силь-
ная. Сильная степень засоления поверхностного
гумусового горизонта характерна только для со-
лончака, в остальных почвах он не засолен или за-
солен слабо. В составе анионов водной вытяжки,
особенно в срединных горизонтах, значительно
преобладает сульфат-анион, в составе катионов –
натрий, что соответствует хлоридно-сульфатно-
натриевому типу засоления. Максимум аккуму-
ляции солей в изученных почвах расположен на
разной глубине: в солонце 30–60 см (сумма ток-
сичных солей 0.400–0.419%), в черноземе квазиг-

лееватом – 20–40 см (0.663–0.497%), в солончаке
сильное засоление (1.066%) начинается с поверх-
ности.

Содержание и профильное распределение фтора.
Общее содержание фтора (F) в изученных почвах
в среднем составляет 277.40 мг/кг и варьирует в
интервале 59.83–541.10 мг/кг, водорастворимого
фтора (Fвод) – соответственно 3.47 и 0.04–16.45 мг/кг
(табл. 4). Доля Fвод от общего содержания мала и
изменяется в интервале от 0.02–5.33%, составляя
в среднем 1.44%. Величина коэффициента вариа-
ции высокая, особенно для Fвод. Выявлена слабая
зависимость (положительный линейный тренд)
между содержанием общего F и Fвод (рис. 1).

Максимальные количества F обнаружены в
солончаке и черноземе текстурно-карбонатном
стратифицированном (рис. 2а). Общее содержа-
ние F достигает максимума в верхней части тек-
стурно-карбонатного горизонта, минимум отме-
чен в подстилающей породе супесчаного грану-
лометрического состава. Корреляция общего
содержания F с содержанием ила средняя (табл. 5).

Максимумы валового содержания F в разрезах
КЧ-3, КЧ-4 и КЧ-5 составляют 337–445 мг/кг
почвы, а в солончаке (КЧ-6) оно достигает 540 мг/кг.
Аккумуляция галогена во всех разрезах происхо-
дит в верхних 100 см. Ближе всего к поверхности
зона аккумуляции F расположена в солончаке,
глубже всего – в черноземе стратифицирован-
ном. Расчеты показали, что значения коэффици-
ента корреляции (r) для параметров ил/валовой F
возрастают в изученных почвах в такой последо-
вательности: чернозем стратифицированный <
< солонец < чернозем квазиглееватый < солон-
чак. Для солончака, приуроченного к микропо-
нижению, получена высокая положительная кор-
реляция Fобщ с содержанием ила (r = 0.70).

Карбонатный горизонт в изученных почвах
является геохимическим барьером, но по-разно-
му влияет на накопление валового F в почвах.
Так, для чернозема стратифицированного корре-
ляция между содержанием Fобщ и карбонатов сла-

Рис. 1. Зависимость содержания общего и водорас-
творимого фтора в почвах Кулундинской равнины.
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Таблица 4. Статистические показатели содержания фтора и йода и их подвижных форм в почвах Кулундинской
равнины

Примечание: n – количество значений, σ – стандартное отклонение, V – коэффициент вариации.

Показатель
(n = 32)

Фтор Йод

общий водорастворимый
водораст.
от Fобщ, % общий солерастворимый

солераст.
от Iобщ, %

Xср, мг/кг 277.40 3.47 1.44 13.61 0.71 5.02
Xmin, мг/кг 59.83 0.04 0.02 5.27 0.01 0.11
Xmax, мг/кг 541.10 16.45 5.33 15.21 1.86 12.40
σ, мг/кг 110.90 3.27 1.47 2.10 0.50 3.20
V, % 40.0 94.3 103.9 15.4 69.3 63.4
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Рис. 2. Содержание и профильное распределение общего (a) и водорастворимого (b) фтора в почвах Кулундинской рав-
нины: КЧ-3 – чернозем текстурно-карбонатный стратифицированный, КЧ-4 – солонец темный квазиглееватый засо-
ленный, КЧ-5 – чернозем текстурно-карбонатный квазиглееватый засоленный, КЧ-6 – солончак квазиглееватый.
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции между почвенными свойствами и содержанием фтора и йода

* ч/з квазигл. – чернозем квазиглееватый.

Показатель Разрез

Коэффициент корреляции

фтор йод

валовой водорастворимый валовой солерастворимый

Ил (<0.001 мм) КЧ-3 (чернозем) 0.51 0.79 0.51 0.84
КЧ-4 (солонец) 0.55 0.70 0.67 0.90
КЧ-5 (ч/з* квазигл.) 0.60 0.59 0.40 0.91
КЧ-6 (солончак) 0.70 0.55 –0.16 –0.61
По всем почвам 0.52 0.59 0.43 0.70

Карбонаты КЧ-3 (чернозем) 0.15 0.75 0.48 0.97
КЧ-4 (солонец) 0.62 0.76 0.47 0.89
КЧ-5 (ч/з квазигл.) 0.74 0.27 0.66 0.73
КЧ-6 (солончак) 0.78 0.34 0.55 –0.07
По всем почвам 0.43 0.20 0.54 0.58

Nа+ КЧ-3 (чернозем) 0.62 0.72 0.59 0.72
КЧ-4 (солонец) 0.26 0.52 0.42 0.53
КЧ-5 (ч/з квазигл.) 0.26 0.50 0.21 0.76
КЧ-6 (солончак) 0.89 0.53 0.37 0.11
По всем почвам 0.34 0.07 0.41 0.62
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бая (r = 0.15), а для солончака – сильная (r = 0.78).
В среднем по почвам влияние этого барьера сред-
нее (r = 0.43). Корреляция содержания Fобщ и водо-
растворимого Na+ для всех почв средняя (r = 0.34),
но для солончака (r = 0.89) и чернозема (r = 0.62)
она сильная.

В среднем по почвам установлена положитель-
ная умеренная связь содержания Fвод с содержа-
нием ила и слабая корреляция с содержанием
карбонатов и водорастворимого Na+ в водной вы-
тяжке. Для параметров ил/Fвод, по сравнению с
Fобщ, величины r расположены в обратном поряд-
ке: солончак < чернозем квазиглееватый< соло-
нец < чернозем стратифицированный.

Профильное распределение Fвод в черноземе
текстурно-карбонатном стратифицированном
(КЧ-3) аналогично распределению общего его
содержания: максимум приурочен к текстурно-
карбонатному горизонту (рис. 2b), минимум – к
верхнему гумусовому горизонту. Для этой почвы
получена высокая корреляция содержания Fвод от
содержания ила (r = 0.79), карбонатов (r = 0.75) и
катиона натрия водорастворимых солей (r = 0.72).

Максимальное количество Fвод обнаружено в
солонце темном (КЧ-4) в аккумулятивно-карбо-
натном горизонте (9.3 мг/кг почвы). В поверх-
ностном гумусовом горизонте всех почв оно низ-
кое (0.04–0.83 мг/кг). Профильное распределе-
ние этой формы имеет сходство с распределением
содержания Fобщ и в других изученных почвах.
Максимум содержания Fвод, как и общего, при-
урочен к горизонту с максимальным содержани-
ем ила и физической глины, а также с высоким
содержанием карбонатов. Зависимость содержа-
ния Fвод от содержания ила и карбонатов высокая
(r = 0.70 и 0.76 соответственно). Зависимость со-
держания Fвод от содержания ила и Na+ в чернозе-
ме квазиглееватом засоленном (КЧ-5) и солонча-
ке средняя и от содержания карбонатов – слабая.

Есть сведения [38], что концентрация Fвод рас-
тет с увеличением степени засоления почв. Мы
согласны с мнением авторов, однако считаем, что
установленная ими в верхних горизонтах почв
высокая степень корреляция между содержанием
Fвод и концентрациями сульфатов, бикарбонатов,
а также суммой солей, не всегда имеет место во
всем почвенном профиле, по крайней мере, в на-
ших объектах. Корреляционный анализ между
содержанием F и Fвод и количеством бикарбона-
тов, сульфатов и суммой солей для почв Кулун-
динской равнины не выявил существенной взаи-
мосвязи. Так, коэффициенты корреляции (r) и
детерминации (r2) между содержанием сульфат-
аниона и Fвод низкие: в солончаке их величина
оставляет –0.17 и 0.03 соответственно, в чернозе-
ме стратифицированном 0.21 и 0.04, в солонце
0.24 и 0.06 и 0.44 и 0.19 – в черноземе квазиглеева-

том. Это доказывает, что связь между признаками
слабая и средняя, а доли изменений, зависящие от
этих факторов, незначительны. Корреляция меж-
ду Fвод и водорастворимым Na+ средняя: для этих
параметров значения r и r2 равны соответственно
0.52 и 0.18 в солонце, 0.53 и 0.28 в солончаке, 0.62 и
0.38 в черноземе квазиглееватом, 0.72 и 0.52 в чер-
ноземе стратифицированном. Это свидетельству-
ет, что только для почвы микроповышения содер-
жание Fвод зависит от содержания катиона Na.

Содержание и профильное распределение йода.
Общее содержание I в изученных почвах значи-
тельно меньше, чем F, и составляет в среднем
13.61 мг/кг почвы, пределы варьирования – от
5.27 до 15.21 мг/кг. Среднее для всех почв катены
содержание солерастворимого I составило 0.71 мг/кг
(или 5.02% от общего), оно варьирует в пределах
0.01–1.86 мг/кг. Выявлен слабый линейный тренд
зависимости количества солерастворимого йода
от общего его содержания (рис. 3). Коэффициент
вариации общего содержания йода низкий, соле-
растворимой формы – высокий. Больше всего со-
держится валового I в солончаке (15.00–15.21 мг/кг
почвы), близкие значения обнаружены в черноземе
квазиглееватом засоленном (14.88–14.16 мг/кг поч-
вы) (рис. 4а). Минимум содержания приурочен к
верхним супесчаным горизонтам в профиле чер-
нозема текстурно-карбонатного стратифициро-
ванного. В остальных почвах содержание Iобщ ва-
рьирует незначительно, максимум аккумуляции в
профиле не выражен (КЧ-5 и КЧ-6) или выражен
слабо (КЧ-4). Корреляционный анализ показал
умеренную связь общего содержания I с содержа-
нием ила (r = 0.43) в изученных почвах. Для трех
почв катены корреляция параметров Iобщ/ил
средняя, максимальное значение r = 0.67 для них
имеет солонец, для солончака она слабая.

Содержание солерастворимого йода (Iсол) в
изученных почвах значительно варьирует, а про-
фильное распределение имеет сложный характер

Рис. 3. Зависимость содержания общего и солерас-
творимого йода в почвах Кулундинской равнины.
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(рис. 4b). Максимум содержания этой формы об-
наружен в солончаке, минимум – в черноземе
текстурно-карбонатном квазиглееватом. По со-
держанию Iсол в верхних 50 см почвы образуют
ряд: солончак > солонец > чернозем текстурно-
карбонатный стратифицированный > чернозем
квазиглееватый. Доля Iсол от общего содержания I
набольшая в солончаке, где она составляет 5.0–
12.4%, наименьшая в солонце – 0.7–5.0%.

Распределение Iсол по профилю чернозема тек-
стурно-карбонатного стратифицированного имеет
сложный характер. Выделяются две зоны аккуму-
ляции: погребенный гумусовый и текстурно-кар-
бонатный горизонты, к последнему приурочен
максимум содержания Iсол. Корреляционный
анализ показал высокую степень связи содержа-
ния Iсол в этой почве с содержанием ила и катиона на-
трия, особенно с содержанием карбонатов (r = 0.97).
В солонце темном (КЧ-4) и в черноземе квазигле-
еватом засоленном (КЧ-5) обнаружена высокая
положительная корреляция содержания ила и
карбонатов с концентрацией Iсол. Для солончака
квазиглееватого (КЧ-5) отмечена средняя отри-
цательная корреляция параметров Iсол/ил и не
установлено значимой корреляции с содержани-
ем карбонатов и водорастворимого Na+.

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что почвы топокате-
ны на древней террасе оз. Кучукское образуют
геохимический ряд, в котором в указанной после-
довательности (чернозем текстурно-карбонат-
ный < солонец < чернозем квазиглееватый < солон-
чак) увеличивается степень засоления, горизонт
максимальной аккумуляции солей приближается
к поверхности и усиливаются признаки гидро-
генной трансформации. При этом почвообразую-
щие породы слабо- или не засолены. Такой ха-
рактер профильного и пространственного рас-
пределения в почвах водорастворимых солей
свидетельствует об их аккумуляции из грунтовых
вод. В профиле почв присутствует также литоген-
ная неоднородность. Тип почвы зависит от ее по-
ложения в микрорельефе и геохимическом ряду.
Это обусловливает сложный характер педогенеза
почв в озерных котловинах Кулундинской равни-
ны и влияет на содержание и профильное распре-
деление в них фтора (F) и йода (I).

Общее содержание F и его водорастворимой
формы в изученных почвах находится в пределах
тех количеств, что ранее были зафиксированы в
Западной Сибири [20, 24, 25] и в других сибир-
ских регионах [4, 16, 35, 39, 40]. Также оно на 14%

Рис. 4. Профильное распределение содержания общего йода (a) и солерастворимой формы (b) в почвах Кулундинской
равнины.
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ниже среднего содержания Fобщ в почвах мира
(320 мг/кг по [58]) и не превышает экологически
допустимый уровень (ЭДУ). Лишь в солончаке,
приуроченном к микропонижению, обнаружено
количество Fобщ (541 мг/к), превышающее ЭДУ
(>500 мг/кг, по [20]). Таким образом, природное
содержание F в солончаках может превышать
ЭДУ, что фиксировалось ранее для почв других
регионов [16, 20]. В изученных почвах выражена
аккумуляция F на разной глубине: ближе всего к
поверхности максимум его содержания располо-
жен в солончаке, глубже всего – в черноземе стра-
тифицированном. На аккумуляцию Fобщ в почвах
влияет содержание ила, причем это влияние зави-
сит от типа почвы и ее положения в микрорельефе.
Связь параметров ил/Fобщ постепенно усиливает-
ся от почвы микроповышения к почве микропо-
нижения, о чем свидетельствует коэффициент
корреляции. Для Fвод выявлена обратная зависи-
мость: корреляция между ним и илом в почвах за-
кономерно уменьшается от микроповышения к
микропонижению.

Также профильное распределение Fобщ в изу-
ченных почвах свидетельствует о его накоплении
на карбонатном геохимическом барьере, что со-
ответствует установленной ранее закономерно-
сти [20, 21, 30, 58]. В них аккумуляция Fобщ на
этом барьере зависит от типа почв: в черноземе
стратифицированном она слабая, в солонце –
средняя, а в солончаке и черноземе квазиглеева-
том засоленном – сильная, что подтверждается
увеличением коэффициента корреляции. Макси-
мальная корреляция содержания Fобщ с содержа-
нием ила, карбонатов и водорастворимого Na+

характерна для солончака, что связано, по-наше-
му мнению, с гидрогенным механизмом аккуму-
ляции солей, в том числе F.

Распределение Fвод по профилю почв имеет
сложный характер и сходство с распределением
Fобщ. Зоны его аккумуляции в изученных почвах
также хорошо выражены, повторяя закономерно-
сти для Fобщ: на содержание Fвод оказывает влия-
ние тип почвы и ее положение в геохимическом
ряду. Так, в черноземе стратифицированном при
отсутствии гидрогенного засоления количество
Fвод в сильной степени зависит от содержания
илистой фракции, что обусловлено взаимодей-
ствием галогена с глинистыми минералами [20,
24, 25, 40, 58, 62, 63]. Корреляционный анализ по-
казал положительную связь высокой степени
между содержанием карбонатов, водораствори-
мого Na+ и количеством Fвод в незасоленной поч-
ве, расположенной на микроповышении. При
нарастании засоления эта связь ослабевает: зна-
чение коэффициента корреляции для Fвод умень-
шается в остальных почвах, особенно в солонча-
ке, приуроченном к микропонижению.

Высокие значения коэффициента вариации
свидетельствуют о значительной неоднородности
изученных почв по содержанию F и особенно его
водорастворимой формы. Это обусловлено влия-
нием на F в почвах Кулундинской равнины таких
факторов, как содержание ила, наличие карбо-
натного геохимического барьера и, частично, во-
дорастворимого Na+, а также сложным сочетани-
ем этих факторов в каждой изученной почве.

Наши результаты не подтвердили имеющие в
литературе сведения [38] о влиянии сульфатов,
бикарбонатов и суммы солей (по результатам
водной вытяжки) на содержание Fвод. Коэффици-
енты корреляции показали слабую зависимость
содержания F и Fвод от этих компонентов.

Содержание Iобщ (5.27–15.21 мг/кг) в изучен-
ных почвах соответствует нормальному уровню
для континентальных условий по [18]. Однако это
значительно больше, чем в зональных для данной
территории каштановых почвах, содержащих 0–
2.6 мг/кг I [21], или в других почвах внутриконти-
нентальных областей Сибири [23, 25, 28, 34]. Есть
сведения, что в солончаках степного биома За-
падной Сибири может накапливаться до 35 мг/кг
Iобщ [21]. Низкая вариабельность его содержания
в изученных почвах катены свидетельствует об
относительно однородных условиях, влияющих
на накопление и распределение этого галогена.

Результаты свидетельствуют, что содержание
Iобщ в почвах катены зависит от гранулометриче-
ского состава: в песчано-супесчаных горизонтах
(как в верхней, так и в нижней частях профиля)
оно ниже, чем в суглинистых, что соответствует
установленным ранее закономерностям [9, 19, 20,
28, 57, 59, 64, 65]. Корреляция содержания Iобщ и
содержания ила, карбонатов и водорастворимого
Na+ в среднем по почвам умеренная. Влияние ти-
па почвы и ее положения в микрорельефе на со-
держание Iобщ не выявлено. Зависимость содер-
жания Iобщ от содержания карбонатов средняя для
каждой почвы в отдельности.

В отличие от Iобщ содержание Iсол в почвах кате-
ны значительно варьирует, а профильное распре-
деление имеет сложный характер. Количество Iсол
в верхних 50 см почвы уменьшается в ряду солон-
чак > солонец > чернозем текстурно-карбонат-
ный стратифицированный > чернозем текстур-
но-карбонатный квазиглееватый. В среднем по
почвам катены корреляция содержания Iсол с со-
держанием ила высокая, с содержанием карбона-
тов и водорастворимым натрием – умеренная.

Для трех изученных почв подтвердилась взаи-
мосвязь содержания карбонатов и Iсол. Следует
отметить, что I, связанный с карбонатами, счита-
ется легко мобилизуемой и потенциально биодо-
ступной фракцией [48, 49]. Значительная корре-
ляция между содержанием карбонатов в почве и
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содержанием I установлена в ряде регионов [15,
19, 21, 25, 34, 48, 65, 69]. Возможно, это обуслов-
лено рН [46, 49, 59], поскольку почвы, содержа-
щие карбонаты, как правило, щелочные. Проте-
кающие в щелочной среде реакции с участием
анионов I приводят к образованию наиболее
устойчивых йодид- и йодат-анионов [20, 59, 66, 69].
Есть мнение [49], что механизм удержания I в
карбонатных почвах еще до конца не изучен.

Для солончака, приуроченного микропониже-
нию, нет значимой корреляции содержания Iсол с
содержанием ила, карбонатов и водораствори-
мым натрием. Для остальных почв эти показатели
имеют положительную корреляцию высокой сте-
пени. Учитывая, что максимальная концентра-
ция общего I и Iсол зафиксирована именно в со-
лончаке, предполагаем здесь гидрогенный меха-
низм аккумуляции I из грунтовых вод. Выпотной
тип водного режима солончаков приводит к на-
коплению солей, в том числе соединений I, в
верхней части профиля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В озерных котловинах Кулундинской равнины
формируются почвы, характеризующиеся слож-
ным характером педогенеза, в том числе гидро-
генным соленакоплением и литогенной неодно-
родностью профиля. Это оказывает влияние на
содержание и распределение в них фтора и йода.
Так, по сравнению с зональными почвами здесь
происходит аккумуляция этих галогенов, в том
числе их подвижных форм.

Природное содержание Fобщ в почвах озерных
котловин Кулундинской равнины чаще всего со-
ответствует экологически допустимому уровню
(500 мг/кг), однако в солончаках оно может пре-
вышать этот показатель. На аккумуляцию F в
почвах влияет содержание ила и карбонатов. Это
влияние зависит от типа почвы и ее положения по
микрорельефу: оно увеличивается от чернозема
стратифицированного, расположенного на мик-
роповышении, к солончаку, приуроченному к
микропонижению. Для Fвод выявлена обратная
зависимость: корреляция между содержанием его
и ила в почвах закономерно уменьшается от мик-
роповышения к понижению.

Подтверждено влияние на содержание общего
F карбонатного геохимического барьера. Допол-
нительно установлено, что в изученных почвах
аккумуляция общего F на этом барьере зависит от
типа почвы. Влияние карбонатного барьера уси-
ливается от чернозема стратифицированного к
солончаку. В солончаке выявлена высокая поло-
жительная корреляция содержания общего F с
содержанием ила, карбонатов и водорастворимо-
го Na+.

Для почв, расположенных выше по микроре-
льефу, установлена высокая положительная кор-
реляция содержания Fвод с такими параметрами,
как содержание ила и карбонатов. Эти показате-
ли, как факторы влияния на содержание фтора и
его подвижной формы, выявлены для многих
почв мира [20, 39, 40, 52, 58, 62, 63]. Однако для
почв более низких позиций рельефа эта связь зна-
чительно ослабевает, что свидетельствует об уси-
лении влияния здесь других факторов.

Профильное и пространственное распределе-
ние содержания Iобщ в изученных почвах слабо
дифференцировано. Обнаружено лишь его низ-
кое содержание в поверхностных супесчаных
слоях в черноземе текстурно-карбонатном стра-
тифицированном. Установлена положительная
корреляция средней степени содержания галоге-
на с содержанием в почвах ила и карбонатов,
средней и слабой степени – с содержанием кати-
она Na. Влияние типа почвы и ее положения в
микрорельефе на содержание Iобщ не выявлено.

Для всех почв, кроме солончака, установлена
взаимосвязь содержания Iсол с содержанием ила,
карбонатов и водорастворимого натрия. Для со-
лончака значимой корреляции между вышена-
званными параметрами не обнаружено.

Сложный характер педогенеза почв в озерных
котловинах Кулундинской равнины, в том числе
гидрогенное соленакопление различной степени,
и литогенная неоднородность субстрата усложня-
ют закономерности распределения общего содер-
жания фтора и йода и их подвижных форм, обу-
словливают пространственную неоднородность и
высокую вариабельность этих параметров, что
необходимо учитывать при проведении регио-
нальных оценок статуса этих галогенов в почвах.
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Fluorine and Iodine in Soils of the Kulunda Plain
G. A. Konarbaeva1 and E. N. Smolentseva1, *

1Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, Novosibirks, 630090 Russia
*e-mail: esmolenceva@issa-siberia.ru

The content and distribution of f luorine (F) and iodine (I) have been studied using the example of a four soils
located on the terrace of Kuchukskoye Lake in the Altai kray. Soil sections are located on various elements of
the micro relief within the boundaries of the lake terrace. The textural-carbonate stratified chernozem (Calcic
Chernozem (Loamic, Areninovic, Bathyraptic)) occupies the top of the micro relief. The Solonchak quasi-
gleyed (Calcic Solonchak (Loamic, Sulphatic, Humic) is located in a micro-depression. The absolute differ-
ence in elevation between these soils is 1 m. Solonetz dark quasi-gleyed salted (Protosalic Solonetz (Loamic,
Humic) and texture-carbonate quasi-gleyed salted (Calcic Gleyic Chernozem (Loamic, Endosalic) are con-
fined to the slope between the Calcic Chernozem and Solonchak. The total content of halogens and their mo-
bile forms were determined: water-soluble for F and salt-soluble for I. The content of total F in soils averaged
277.40 mg/kg (lim 59.83–541.10 mg/kg), water-soluble – 3.47 mg/kg (lim 0.04–16.45 mg/kg). Statistical cal-
culations proved that the content of total F strongly correlates with the content of clay, carbonates and water-
soluble sodium-cation, and the value of the correlation coefficient depends on the type of soil and its position
on the micro relief. Water-soluble F has a high positive correlation with similar parameters in the Chernozem
and in the Solonetz. The results showed that the content of total I in the studied soils is higher than in zonal
soils of this territory, averages 13.61 mg/kg of soil (5.27–15.21 mg/kg) and moderately depends on the content
of clay and carbonates. The influence of the soil type and its position on the micro relief was not revealed on
the content of total I. The average content of salt-soluble I is 0.71 mg/kg (0.01–1.86 mg/kg). For all studied
soils except Solonchak the relationship of the content of salt-soluble I with the content of clay, carbonates
and water-soluble sodium cation has been established. No significant correlation between the above-men-
tioned parameters has been established for the Solonchak. The revealed heterogeneity of the spatial distribu-
tion of F and I in in the studied soils should be taken into account when conducting regional assessments of
the status of these halogens.

Keywords: halogens, saline soils, Сhernozem, Solonets, Solonchak, Kuchukskoye Lake, Western Siberia
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Оценка вариабельности состава стабильных изотопов углерода органического вещества буроземов
актуальна для понимания реакции лесных почв на изменения условий педогенеза. Исследования
проведены в предгорьях северо-восточного макросклона хр. Восточный Саян. Впервые установле-
но формирование здесь буроземов, являющихся одними из наиболее изотопно-легких почв Бай-
кальского региона, что в наибольшей степени связано с благоприятными условиями увлажнения
для растительности, формирующей их органическое вещество (величины δ13С доминирующих ви-
дов варьируют от –32.6 до –27.8‰). Для органического вещества поверхностных горизонтов почв
вариации значений δ13С от разреза к разрезу не превышают 1‰ (–25.81…–26.81‰), несмотря на су-
щественные различия в характере поступления и последующей трансформации органического ве-
щества. Отмечается значительный внутрипочвенный градиент значений δ13С (4–5‰). Анализ раз-
личий интенсивности оборота углерода, выраженной через наклон линейной регрессии (β) значе-
ний δ13С от содержания общего углерода в почве, изменяющихся с глубиной, показал, что
изотопный профиль исследуемых буроземов складывается под влиянием микробной утилизации
органического вещества, проявляющейся с разной интенсивностью в зависимости от строения ор-
ганопрофиля. Повышенная интенсивность минерализации легкодоступных компонентов расти-
тельного материала в верхней части органопрофиля почв с развитой подстилкой и органо-аккуму-
лятивными горизонтами может приводить к заметному росту значений δ13С и более выраженному
β в отличие от почв с преобладанием минеральных горизонтов в профиле.

Ключевые слова: почвенный углерод, почвы бореальных лесов, Cambisols, Восточное Присаянье
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ВВЕДЕНИЕ

Органическое вещество почв является одним
из ключевых компонентов глобального углерод-
ного цикла [49]. Важную роль в этом процессе иг-
рают почвы бореальных лесов [28], в которых со-
средоточено около 13% глобального органиче-
ского углерода [40]. Органическое вещество таких
почв характеризуется относительно низкой ско-
ростью оборачиваемости из-за малой биологиче-
ской доступности [58] и холодных климатических
условий [63]. В то же время лесные почвы уме-
ренного пояса могут стать одним из основных
источников поступления углерода в атмосферу в
ходе прогнозируемого потепления климата и ро-
ста интенсивности минерализации органиче-
ского вещества [40].

Одними из наиболее широко распространен-
ных почв в почвенном покрове лесов умеренного

пояса являются буроземы [25, 29, 57], которые в
международной системе почвенной классифика-
ции WRB [56] рассматриваются в рамках рефера-
тивной группы Cambisols. По мнению ряда исследо-
вателей в Байкальском регионе ареал буроземообра-
зования ограничен темнохвойными ландшафтами
северных циклонических склонов гор [34, 36], что
отмечено на карте почвенно-экологического райо-
нирования [21]. В свете последних данных [4, 30, 35]
их ареал можно оценивать в более широких гео-
графических рамках. Тем не менее, данные о рас-
пространении буроземов на обширных террито-
риях северного макросклона хр. Восточный Саян
в настоящий момент отсутствуют, хотя по ряду
характеристик (прежде всего, распространению
темнохвойных ландшафтов, количеству и харак-
теру атмосферного увлажнения) эта территория
может рассматриваться как благоприятная для
буроземообразования.

УДК 551.89+631.4(571.5)

ХИМИЯ ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

СОСТАВ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ 185

Формирование органического вещества буро-
земов не обнаруживает каких-либо специфиче-
ских механизмов, однако в значительной степени
связано с характером поступающего опада [57] и
гидротермическими условиями, определяющими
характер его трансформации [29]. Поэтому иссле-
дования органопрофиля буроземов, формирую-
щихся в различных ландшафтных условиях, мо-
гут способствовать углублению знаний об откли-
ке данных почв на изменения условий среды.
Анализ состава стабильных изотопов углерода
(δ13С) представляет собой один из важных подхо-
дов к исследованию пространственно-временной
вариабельности почвенного органического веще-
ства (ПОВ) [48]. δ13С рассматривается в качестве
интегрального показателя процессов трансформа-
ции ПОВ [46] и имеет значительный потенциал
для оценки динамики почвенного углерода [42].

Настоящая работа посвящена оценке вариа-
бельности состава стабильных изотопов углерода
органического вещества буроземов предгорий се-
веро-восточного макросклона хр. Восточный Са-
ян в зависимости от характера их органопрофиля.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследуемая территория расположена в пред-

горьях хр. Восточный Саян, вдоль его северо-во-
сточного макросклона (рис. 1), в полосе пред-
горных ступеней и краевых прогибов между
платформой и сводовым поднятием [14]. Рельеф
эрозионно-тектонический, средне- и низкогор-
ный. Речная сеть глубоко врезана и сложноветвя-
щаяся, что связано в большей степени с густой се-
тью тектонических разрывов и смещений. Водо-
разделы северо-восточного, северо-западного и
субмеридионального направлений в виде длин-
ных гребней со скальными останцами.

Отрицательные морфоструктуры выполнены
карбонатно-терригенными отложениями мот-
ской серии венда [14], несогласно залегающими
на различных возрастных уровнях раннедокем-
брийского фундамента. К последним относятся,
в частности, стратифицированные образования
савинской серии верхнего архея, слагающие Онот-
ский грабен, расположенный непосредственно в
краевой шовной зоне Сибирской платформы.
Прогиб выполнен тальк-амфиболит-магнезито-
вым комплексом камчадальской толщи. В составе
вышезалегающих свит – метавулканиты, амфибо-
литы, кварциты, в том числе железистые. Желези-
стые кварциты представляют собой тонкие (4 мм)
чередующиеся слойки кварца, магнетита и гема-
тита, местами отмечаются мономинеральные ге-
матитовые слойки [14]. Коренные породы, как
правило, перекрываются маломощной толщей
делювиальных легкосуглинистых и супесчаных
отложений с многочисленными глыбистыми и
щебнистыми включениями.

Климат резко континентальный с продолжи-
тельной суровой зимой и прохладным летом, в те-
чение которого выпадает основная масса осадков.
По мере увеличения высоты влажность климата
возрастает, но в ряде случаев экспозиции склонов
сглаживают влияние высоты [15]. Годовая сумма
осадков при переходе от Иркутско-Черемховской
равнины к предгорной части составляет около
400 мм. При переходе от предгорий к горной ча-
сти (в районе с. Тальяны, Инга, Онот) годовое ко-
личество осадков возрастает до 550–600 мм. В горах
Восточного Саяна годовая сумма осадков может
достигать 700–900 мм с максимумом в июле–ав-
густе и минимумом в марте [26].

Среднегодовая температура воздуха изменяется
от –1.4 до –3.9°С (по данным наблюдений метео-
станции Дабады). Средние температуры января –
от –21.5 до –23.4°С, а июля – от 15.1 до 16°С, са-
мые низкие значения июльских и среднегодовых
температур отмечаются в горной части территории.
Сумма положительных среднесуточных темпера-
тур воздуха более 10°С составляет 1400–1500°С.
Продолжительность безморозного периода ко-
леблется от 67 до 80 дней [26]. В среднегорьях и
низкогорьях распространение многолетней мерз-
лоты имеет островной характер [3].

Абсолютные высоты от 700 до 1000 м в предго-
рьях северо-восточного макросклона хр. Восточ-
ный Саян занимает горно-таежный высотно-по-
ясной комплекс светлохвойных лесов. Комплекс
представлен сосняками и лиственничниками с
преобладанием бореальных кустарничков (Vac-
cinium myrtillus L., V. Vitisidaea L.), таежного мел-
котравья (Trientalis europaea L., Pyrola minor L.,
Mitella nuda L. и др.) и мхов (Pleurozium schreberi
(Brid.) Mitt., Rhytidium rugosum (Hedw.) Warnst. и др.) в
подчиненных ярусах [27]. Речные долины заняты
сосновыми, лиственнично-сосновыми и лист-
веннично-березовыми травяными лесами.

На абсолютных высотах 900–1300 м господ-
ствует горно-таежный высотно-поясной ком-
плекс кедровых (Pinus sibirica Du Tour) лесов.
Преобладают кедровники зеленомошной груп-
пы, в древостое обычно в значительном количе-
стве присутствуют пихта (Abies sibirica Lebed.) и
ель (Picea obovata Lebed.) [27].

В соответствии с почвенно-экологическим
районированием [21] исследуемая территория от-
несена к среднегорному округу провинции под-
буров, подзолов и буроземов Восточного Саяна.
Тем не менее, буроземы в качестве господствую-
щего типа почв выделяются лишь у юго-западной
оконечности Байкала, тогда как под темнохвойны-
ми лесами Присаянья, по мнению Кузьмина [21],
доминируют подзолы или подбуры.

Рассмотрим геоморфологическое положение
и растительный покров площадок заложения ис-
следуемых разрезов. Разрез Онот-1 (табл. 1, рис. 2а)



186

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ГОЛУБЦОВ и др.

расположен на высоте 1235 м на пологой приво-
дораздельной поверхности между реками Онот и
Мал. Белая. Почва формируется под молодым
(60–80 лет) кедровым с примесью сосны и подро-
стом пихты папоротниково (Dryopteris expansa)-
мелкотравно (Oxalis acetosella L., Maianthemum bi-
folium)-кустарничково (Linnaea borealis L., Vaccini-
um vitis-idaea, V. myrtillus)-зеленомошным (Ptilium
crista-castrensis (Hedw.) De Not., Pleurozium schre-
beri) лесом.

Разрез Онот-2 заложен на высоте 1001 м в пре-
делах выположенной приводораздельной поверх-
ности между р. Елахой и Онот. Значительные

площади занимают производные леса (на разных
стадиях сукцессии), возникшие преимуществен-
но вследствие пожаров. На исследуемой площад-
ке сукцессия представлена старовозрастным сос-
ново-осиновым бруснично-черничным лесом,
под пологом которого во втором ярусе развивает-
ся молодой кедровник с пихтой в подросте.

Разрез Китой-1 заложен на высоте 720 м на по-
катом западном склоне ложбины, примыкающей
к долине р. Китой. В бассейне р. Китой на высо-
тах 700–900 м наблюдается переходная зона от
горнотаежных темнохвойных геосистем к таеж-
ным светлохвойным и подгорным подтаежным

Рис. 1. Территория исследования. Фрагмент карты “Ландшафты юга Восточной Сибири” [22] на уровне геомов: 1 – голь-
цовые альпинотипные; 2 – гольцовые тундровые; 5 – подгольцовые темнохвойно-редколесные; 9, 11 – горно-таежные
лиственничные; 12 – подгорные и межгорных понижений лиственнично-таежные; 13 – подгорные подтаежные лист-
венничные; 14, 15, 18 – горно-таежные темнохвойные; 16, 19 – подгорные и межгорных понижений таежные темно-
хвойные; 17 – подгорные и межгорных понижений таежные кедрово-лиственничные; 20 – горно-таежные сосновые,
21 – подгорные подтаежные сосновые, 32 – подтаежные лиственничные и сосновые. Условные обозначения: a – круп-
ные реки и озера, b – реки, с – расположение почвенных разрезов; d – границы распространения буроземов в качестве
доминирующего типа почв в соответствии с почвенно-экологическим районированием Иркутской области [21].
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Рис. 2. Общая морфология исследуемых почв (а), их температурные режимы по сравнению с температурными режи-
мами почв в предгорьях Восточного Саяна (Китой (серая)) и на территории Иркутско-Черемховской равнины (Н. Бу-
лай и Осиновый (серые метаморфические)) (b). Цифры на линиях – температура, °С. Интенсивность выделения ди-
оксида углерода из почв на площадках Онот-1 и Онот-2 (c).
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сосновым. В месте заложения разреза светлохвой-
ная тайга представлена лиственнично-сосновым с
примесью березы, осины и душекии злаково
(Brachypodium pinnatum, Calamagrostis spp.)-мел-
котравно (Maianthemum bifolium)-брусничным
лесом с признаками антропогенного нарушения
(зарастающая старая вырубка) и следами низо-
вого пожара.

В 2020 г. площадки Онот-1 и Онот-2 были обо-
рудованы атмосферно-почвенными измеритель-
ными комплексами [9] для измерения темпера-
турного режима почв и логгерами RC-51H для
измерения температуры воздуха. Последние
устанавливались на деревьях с северной стороны
ствола на высоте 2 м. Точность измерения тем-
пературы 0.1°C. Измерения проводятся с перио-
дичностью 1 ч.

На основе анализа описаний видового состава
растительности производили отбор надземных
частей (свежих зрелых листьев) доминирующих
видов, составляющих 80% биомассы на исследуе-
мых площадках (размер площадок 15 × 15 м). Все-
го на площадках для исследования изотопного
состава растительности отобрано 14 видов сосу-
дистых растений и один вид мха. Растительный
опад на поверхности почвы отбирали на каждой
площадке в пяти местах (четыре угла и центральная
точка). Определение активности выделения СО2 из
почвы проводили в полевых условиях по [18]. Об-
разцы листьев, подстилки и почв высушивали до
воздушно-сухого состояния. Листья дополни-
тельно просушивали при 70°С в течение 60 ч, затем
растирали. Образцы минеральных горизонтов
почв просеивали через сито диаметром 1 мм с по-
следующим удалением корней. Значения pH поч-
венных суспензий определяли потенциометриче-
ски. Определение гранулометрического состава
выполняли по средней пробе в стоячей воде пи-
рофосфатным методом. Содержание органическо-
го углерода и азота измеряли на CHN-анализаторе
Vario Isotope (Elementar, Германия) методом по-
точной масс-спектрометрии после пиролиза про-
бы при температуре 1500°С. Состав стабильных
изотопов углерода (δ13С) листьев, опада и мине-
ральных горизонтов почв определяли на масс-
спектрометре Isoprime precision IRMS (Elementar,
UK). Измерения проводили в ЦКП “Лаборатория
радиоуглеродного датирования и электронной
микроскопии” Института географии РАН. Полу-
ченные результаты выражали в ‰ по отношению
к стандарту VPDB. Точность измерений 0.1‰.
Микроморфологические исследования выполня-
ли в тонких шлифах с использованием поляриза-
ционного микроскопа Nikon Eclipse E200. Типиза-
ция почвообразовательных процессов дана по [16].

Статистическую обработку данных осуществ-
ляли в программных пакетах PAST 4.03 [55] и
MO Excel. Рассчитывали наклон линейной ре-

грессии (β), отражающей степень изменения δ13С
от изменения содержания органического углеро-
да с глубиной [39]. Для выявления различий в
изотопном составе углерода растительности в за-
висимости от породы деревьев (хвойные/лист-
венные) и в зависимости от яруса из-за малого
объема выборки применяли непараметрические
методы: критерий Манна–Уитни и дисперсион-
ный анализ (тест Краскела–Уоллиса и критерий
Данна).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидротермические условия почвообразования.

Данные микроклиматического мониторинга,
проводимого на территории предгорий хр. Во-
сточный Саян и Иркутско-Черемховской равни-
ны, свидетельствуют о меньшей контрастности
температурного режима исследуемых площадок в
предгорьях по сравнению с почвами равнинной
части (рис. 2b). Это явление может быть связано с
меньшим прогревом в летние месяцы и меньшим
выхолаживанием за счет инверсионного распре-
деления температуры зимой, а также наличием
плотного древесного яруса и большей мощно-
стью снежного покрова в предгорьях. Низкая
контрастность гидротермических режимов слу-
жит одним из основных факторов, благоприят-
ствующих буроземообразованию [34, 36].

Для точки Онот-1, верхней в высотном ряду, от-
мечается отрицательная средняя годовая темпера-
тура воздуха (–0.8°С), тогда как в точке Онот-2,
расположенной ниже, она составляет 0.7°С. Из-
мерения температуры поверхности почв свиде-
тельствуют о несколько меньшей продолжитель-
ности периода с отрицательными температурами
в точке Онот-2 (153 дня), нежели чем в точке
Онот-1 (179 дней). Сумма положительных темпе-
ратур составляет 1494 и 1283°С для точек Онот-2 и
Онот-1, соответственно. В целом исследуемые
почвы подвержены кратковременному незначи-
тельному промерзанию в верхней толще. Отрица-
тельные температуры в профиле проявляются в
январе–феврале. При этом в точке Онот-1 про-
мерзание немного более продолжительное. Хотя
на данный момент климатические данные по точ-
ке Китой-1 отсутствуют, можно предположить
наиболее благоприятный температурный режим
и отсутствие промерзания в данной почве, учиты-
вая более низкую абсолютную высоту местности.

Различия в увлажнении местоположений оце-
нивали косвенно по экологической шкале увлаж-
нения почв [37] на основе анализа видового со-
става растительности [20, 33, 38]. В древесном
ярусе на всех площадках представлены виды с
широкой экологической амплитудой. Основные
различия по экологическим группам прослежи-
ваются в травянисто-кустарничковом ярусе. Расчет
средних значений середины амплитуд (табл. 2) по-
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Таблица 2. Показатели увлажнения видов на исследуемых площадках

Вид ПП, %
Увлажнение почвы, баллы 
по шкале Цыганова (1983) Середина 

амплитуд

Взвешенное 
бальное 

значениеmin max

Онот-1
Pinus sibirica 40 10 19 14.5 580
Pinus sylvestris 10 8 20 14 140
Abies sibirica 25.5 10 16 13 331.5
Sorbus sibirica 5.5 10 16 13 71.5
Lonicera pallasii 0.5 11 15 13 6.5
Vaccinium myrtillus 20 10 19 14.5 290
Maianthemum bifolium 15 11 15 13 195
Linnaea borealis 5 11 17 14 70
Oxalis acetosella 5 10 16 13 65
Vaccinium vitis – idaea 5 10 17 13.5 67.5
Carex iljinii 3 – * – – –
Trientalis europaea 1 10 19 14.5 14.5
Lycopodium clavatum 4 9 15 12 48
Dryopteris expansa 10 – – – –
Diphasiastrum complanatum 0.5 9 15 12 6
Lycopodium annotinum 5 9 16 12.5 62.5
Pleurozium schreberi 55 9 17 13 715
Polytrichum commune 5 11 19 15 75
Ptilium crista – castrensis 20 9 15 12 240
Hylocomium splendens 5 11 18 14.5 72.5
Sphagnum sp. 3 – – – –
Dicranum polysetum 1 8 15 11.5 11.5
Gymnocarpium dryopteris 0.1 11 17 14 1.4
Ledum palustre 0.1 11 19 15 1.5
Среднее (статус описания) 13.4 145.95

Онот-2
Populus tremula 35 9 19 14 490
Pinus sylvestris 15 8 20 14 210
Pinus sibirica 13.5 10 19 14.5 195.75
Abies sibirica 10.5 10 16 13 136.5
Sorbus sibirica 1.5 10 16 13 19.5
Rhododendron aureum 3 – – – –
Vaccinium myrtillus 60 10 19 14.5 870
Gymnocarpium dryopteris 2 11 17 14 28
Diphasiastrum complanatum 3 9 15 12 36
Trientalis europaea 0.5 10 19 14.5 7.25
Maianthemum bifolium 1 11 15 13 13
Vaccinium vitis – idaea 10 10 17 13.5 135
Calamagrostis langsdorffii 4 – – – –
Linnaea borealis 2 11 17 14 28
Calamagrostis arundinacea 7 7 19 13 91
Lonicera pallasii 0.5 11 15 13 6.5
Dryopteris expansa 0.1 – – – –
Goodyera repens 0.1 11 15 13 1.3
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*Данные о виде отсутствуют. ПП – проективное покрытие вида, min – минимальное значение, max – максимальное значе-
ние, взвешенное бальное значение – рассчитывается как произведение середины амплитуды на проективное покрытие вида.

Pleurozium schreberi 1 9 17 13 13
Ptilium crista – castrensis 1 9 15 12 12
Hylocomium splendens 1 11 18 14.5 14.5
Среднее (статус описания) 13.5 128.2

Китой-1
Pinus sylvestris 20.1 8 20 14 281.4
Larix sibirica 20 9 16 12.5 250
Betula pubescens 7.5 10 20 15 112.5
Populus tremula 3 9 19 14 42
Duschekia fruticosa 20 11 17 14 280
Sorbus sibirica 2.5 10 16 13 32.5
Rosa acicularis 0.5 7 17 12 6
Vaccinium vitis – idaea 30 10 17 13.5 405
Sanguisorba officinalis 0.5 7 19 13 6.5
Maianthemum bifolium 10 11 15 13 130
Trientalis europaea 1 10 19 14.5 14.5
Linnaea borealis 0.5 11 17 14 7
Lathyrus humilis 0.5 – – – –
Rubus saxatilis 5 9 19 14 70
Thalictrum minus 0.5 5 15 10 5
Irirs ruthenica 0.5 – – – –
Galium boreale 2 7 15 11 22
Vicia baicalensis 0.1 – – – –
Pteridium pinetorum 0.5 9 17 13 6.5
Atragene sibirica 0.1 9 15 12 1.2
Viola uniflora 0.5 11 14 12.5 6.25
Pinus sibirica 0.5 10 19 14.5 7.25
Abies sibirica 0.5 10 16 13 6.5
Rhododendron dauricum 2 – – – –
Vaccinium myrtillus 0.5 10 19 14.5 7.25
Veratrum lobelianum 0.1 9 19 14 1.4
Aegopodium alpestre 0.1 – – – –
Anthriscus sylvestris 0.5 9 15 12 6
Gymnocarpium dryopteris 0.5 11 17 14 7
Equisetum pratense 0.1 – – – –
Trollius asiaticus 0.1 – – – –
Anemone crinita 0.1 – – – –
Brachypodium pinnatum 20 5 15 10 200
Calamagrostis obtusata 10 11 15 13 130
Calamagrostis pavlovii 10 – – – –
Pleurozium schreberi 5 9 17 13 65
Ptilium crista–castrensis 5 9 15 12 60
Среднее (статус описания) 13.0 77.45

Вид ПП, %
Увлажнение почвы, баллы 
по шкале Цыганова (1983) Середина 

амплитуд

Взвешенное 
бальное 

значениеmin max

Таблица 2.  Продолжение
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казал, что растительные сообщества на площад-
ках Онот-1 и Онот-2 более однородны и относятся
к сыровато-лесолуговой экологической группе.
На Китое-1 наблюдается более широкий разброс
видов по увлажнению.

Расчет взвешенных бальных показателей с
учетом проективного покрытия видов показал,
что наибольшее увлажнение почв характерно для
Онота-1, наименьшее – для площадки Китой-1.
Здесь наблюдается значительная доля растений,
середина амплитуд которых соответствуют суб-,
сухо- и свежелесолуговой группам, доминантом
является Brachypodium pinnatum (сублесолуговая
группа). На Оноте-1 и Оноте-2 виды последней
группы не представлены. Такие различия связа-
ны с особенностями местоположения площадок.
Китой-1 располагается на более низких гипсо-
метрических отметках (740 м), где на исследуемой
территории происходит смена горнотаежных
темнохвойных геосистем светлохвойными, обу-
словленная, в частности, климатическими изме-
нениями (уменьшением количества осадков и по-
вышением температур). Свою роль играет более
легкий гранулометрический состав бурозема в
точке Китой-1, что создает лучшие условия для
дренажа. Важными факторами являются пожар и
рубка на Китое-1, которые оказали влияние на
естественный микроклимат. Разреженность дре-
весных крон привела к увеличению освещенно-
сти, лучшему прогреву почвы и более высокой
испаряемости, что способствовало появлению
более светолюбивых и приспособленных к уме-
ренному увлажнению видов.

Описанные различия потенциально могут ока-
зывать значительное влияние на характер транс-
формации растительных остатков.

Морфология и физико-химические свойства почв.
Исследуемые почвы отнесены к типу буроземов.
Их объединяет наличие буроокрашенных струк-
турно-метаморфических диагностических гори-
зонтов и в различной степени развитых серогуму-
совых горизонтов (рис. 2а). В органопрофиле всех
трех почв между подстилкой и серогумусовым го-
ризонтом залегает малый горизонт Аaо мощно-
стью менее 10 см, представляющий собой матери-
ал, состоящий из смеси растительных остатков с
минеральным суглинистым материалом. В разре-
зах Онот-1 и Китой-1 серогумусовые горизонты
также содержат включения грубогумусового ма-
териала. Наличие малых горизонтов Ааo и приме-
си грубогумусового материала в серогумусовых
горизонтах позволяют отнести все три профиля к
грубогумусированному подтипу. Из важных раз-
личий органопрофиля трех исследованных почв
следует отметить снижение совокупной мощно-
сти горизонтов опада, подстилки и грубогумуси-
рованного материала с уменьшением абсолютной
высоты в ряду Онот-1 – Онот-2 – Китой-1.

Серогумусовые горизонты всех трех почв мор-
фологически сходны: рыхлые, буровато-серые с
неравномерной прокраской дисперсным органи-
чески веществом, непрочной мелкокомковатой
структурой. Примесь грубогумусового материала
в части серогумусовых горизонтов (горизонт AYao
в профилях Онот-1 и Китой-1) отражается в более
высоком, чем характерно для серогумусового го-
ризонта, содержании органического углерода
(7.67 и 10.86% соответственно). Во всех трех раз-
резах до глубины 20–35 см встречаются угли, что
дает основания отнести все три профиля к пиро-
генному подтипу. При этом отмечается больший
объем пирогенного материала в разрезах Онот-2 и
Китой-1.

Вместе с тем в исследованных почвах наблю-
даются следующие различия подтипового уров-
ня. Органо-аккумулятивные горизонты профи-
ля Онот-1 имеют признаки турбационных наруше-
ний, вероятно, связанных с пирогенезом и/или
ветровалами: прерывания сплошности горизонтов,
интрузии материала нижележащих минеральных
горизонтов. Это дает основание присвоить почве
Онот-1 подтиповое название поверхностно-тур-
бированной. В этом профиле горизонт AY в ниж-
ней части (15–20 см) имеет неясные седоватые
пятна оподзоливания, что позволяет добавить к
почве Онот-1 подтиповое название элювииро-
ванная.

Различия срединных частей почвенных про-
филей менее существенны. Так, наиболее интен-
сивно окрашенный в бурые тона и мощный гори-
зонт BM характерен для разреза Онот-1, тогда как
в значительно меньшей степени эти горизонты
выражены в разрезах Онот-2 и Китой-1. Во всех
исследуемых почвах кровля горизонта BM распо-
лагается на глубинах 17–20 см.

Микростроение изучали для двух из трех ис-
следованных почв (Онот-1 и Онот-2). В целом
оно сходно и в основных чертах соответствует ха-
рактерному микростроению, ранее описанному
для буроземов различных регионов [10]. Для диа-
гностического структурно-метаморфического го-
ризонта характерны проявления оксидогенеза в
виде ожелезнения зерен скелета в результате про-
цессов выветривания (рис. 3а–3c, 3e), накопле-
ния окислов-гидроокислов железа в составе тон-
кодисперсной части общей массы: железисто-
глинистый, гумусово-железисто-глинистый со-
став плазмы и мелких железистых нодулей с резко
очерченными границами (рис. 3d, 3e). Эти гори-
зонты имеют хорошо развитую коагуляционную
микроструктуру. Микроагрегаты одного, или двух
порядков, округлые, иногда собранные в линзовид-
ные агрегаты второго порядка (рис. 3e–3g). Суро-
вые климатические условия определяют развитие
криогенных признаков, таких как компактное
внутреннее сложение и резкие границы агрегатов,
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Рис. 3. Микростроение гор. ВМ; а, c–f, h – ник. ||, b, g – ник. Х; a–c, e: ожелезнение зерен скелета; железисто-глини-
стый, гумусово-железисто-глинистый состав плазмы; d, e – железистые нодули; d–h – коагуляционная микрострук-
тура: округлые, овальные, линзовидные агрегаты; b, e, g – вокругскелетная и вокругагрегатная ориентации плазмы;
c, h – несвязный пылеватый материал в межагрегатном пространстве.
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гранулярный и линзовидный мотивы в структуре,
элементы вокругагрегатной и вокругскелетной
ориентации плазмы (рис. 3b, 3g), сортировка ске-
лета, приводящая к аккумуляции пылеватого мате-
риала в межагрегатном пространстве (рис 3e, 3h).

Ключевое отличие микростроения буроземов
в разрезах Онот-1 и Онот-2, особенно важное с
точки зрения фракционирования изотопов угле-
рода и формирования изотопного состава и его
изменений по профилю, заключается в особен-
ностях серогумусовых горизонтов, связанных со
степенью минерализации их органического ве-
щества. В профиле Онот-1 видим грубогумусиро-
ванный серогумусовый горизонт, основной чер-
той микростроения которого является богатство
растительными остатками, в различной степени
трансформированными микробиотой и почвен-
ной фауной. Здесь также встречаются углистые
частицы. Для этого горизонта характерны мелкая
копрогенная структура, обязанная деятельности
микрофауны, свежие выбросы фауны, а также
тонколистоватое сложение (рис. 4а, 4b), связан-
ное либо с первичной микрослоистой текстурой

накапливающегося опада, либо с криогенезом,
либо с совокупным влиянием обоих факторов.
В серогумусовом горизонте органо-аккумулятив-
ной части профиля Онот-2 органическое вещество
существенно сильнее гумифицировано. Здесь пре-
обладает сгустковый, пропиточный гумус. Доля
органического вещества значительно меньше,
чем в грубогумусированных горизонтах AYao. Для
горизонта AY характерны губчатое сложение,
обилие биогенных каналовидных пор и пор-ка-
мер, выбросы мезо- и микрофауны, более крупная
копрогенная и копрогенно-коагуляционная струк-
тура двух–трех порядков: округлые агрегаты фор-
мируют более крупные округлые и призмовидные
(рис. 4c, 4d). В обоих случаях в гумусовых гори-
зонтах обнаруживается много мелких железистых
нодулей (рис. 4a–4d).

Основываясь на выполненных морфогенети-
ческих исследованиях, можно заключить, что ве-
дущими почвообразовательными процессами в
исследуемых буроземах являются процессы мета-
морфизации минерального вещества и переоргани-
зации почвенной массы: разрушения и трансфор-

Рис. 4. Микростроение гумусовых и органогенных горизонтов, ник. || а, b: гор. Аao, растительные остатки, углистые
частицы; копрогенная структура, тонколистоватое сложение, железистые нодули; c, d: гор. АY, пропиточный гумус,
губчатое сложение, копрогенная и копрогенно-коагуляционная структура, биогенные поры, выбросы мезо- и микро-
фауны, железистые нодули.
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мации силикатов с накоплением оксидов желе-
за, биогенного, коагуляционного и криогенного
оструктуривания, криогенной сортировки, про-
цессы внутригоризонтного перераспределения
оксидов железа, в том числе окислительной се-
грегации. При этом не наблюдается никаких
микроморфологических признаков подвижно-
сти ПОВ: гумусовых, глинисто-гумусовых ку-
тан, инфиллингов, интеркалляций.

Физико-химические характеристики исследо-
ванных почв отвечают известным особенностям
буроземов грубогумусированных. В гумусовых
горизонтах отмечается наиболее кислая реакция
среды, что особенно ярко выражено в разрезе
Онот-1 (pH 3.8). В структурно-метаморфических
горизонтах ВМ наблюдается некоторое увеличе-
ние значений рН. Содержание органического уг-
лерода в горизонтах опада колеблется от 50 до
53%. В грубогумусированных горизонтах Aao со-
держание углерода также очень высокое и состав-
ляет от 16 до 42%. В серогумусовых горизонтах с при-
месью грубогумусированного материала (AYao) Сорг
составляет от 10.9 (Китой-1) до 13.8% (Онот-1),
что существенно больше, чем предписано диа-
гностикой для обычных горизонтов AY. Горизон-
ты AYpyr разреза Онот-2 и Китой-1, хотя в них и
не наблюдается примеси грубогумусового мате-
риала, также содержат повышенное количество
органического углерода (5.0 и 7.7% соответствен-
но), вероятно, за счет обогащения пирогенным
материалом. Вниз по профилю содержание Сорг

во всех разрезах уменьшается, что характерно и
для содержания общего азота. Однако в разрезе
Онот-2 наибольшее содержание общего азота от-
мечается для нижней части подстилки (1.8%). Со-
отношение С : N максимально широкое в опаде и
подстилке. Вниз по профилю почв оно, как пра-
вило, сужается.

Максимальное содержание илистой фракции
приурочено к гумусовым горизонтам почв. Вниз
по профилю доля фракции <0.001 мм в целом
снижается, демонстрируя отдельные пики в гори-
зонтах С, что не характерно для разреза Китой-1.
Кровля структурно-метаморфического горизонта
почв характеризуется повышенным содержанием
ила по сравнению с нижележащими горизонтами.
Вариации песчаных и пылеватых фракций не об-
наруживают каких-либо ясных закономерностей,
заметно изменяясь в пределах горизонтов. Как
правило, рост доли песчаных фракций совпадает
с пропорциональным снижением участия фрак-
ций пыли.

Состав стабильных изотопов углерода расти-
тельности. Изотопный состав углерода доминиру-
ющих видов растительности на исследуемой тер-
ритории легкий и варьирует в пределах от –32.6
до –27.8‰, что характерно для растений с С3-фо-
тосинтезом. Статистически значимых различий
по вариациям значений δ13C в хвойных и листвен-
ных породах деревьев и крупных кустарников не вы-
явлено (критерий Манна–Уитни U = 4, p = 0.25). Од-
нако в среднем хвойные на 0.5‰ тяжелее, чем

Рис. 5. Диапазоны значений δ13C для пород (а): хвойных (1) и лиственных (2), и по ярусам (b): 1 – древесному, 2 – дре-
весно-кустарниковому, 3 – травяно-кустарничковому, 4 – моховому. Точками показаны фактические значения, черта
внутри ящика – среднее, края ящика – квартили.
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лиственные (рис. 5а), что в целом согласуется с
проведенными ранее исследованиями, в ходе ко-
торых выявлены более низкие значения δ13С в
мелколиственных породах из-за их меньшей эф-
фективности использования воды в ходе транс-
пирации по сравнению с хвойными [23, 46].

Внутри растительных сообществ в пределах
исследованных площадок значения δ13C суще-
ственно варьируют, самый широкий разброс на-
блюдается на Оноте-1 (4.8‰), самый узкий – на
Китое-1 (2.2‰). При этом среднее значение δ13C
доминирующей растительности для всех трех
площадок практически одинаковое –30.5‰. Яв-
ных зависимостей состава стабильных изотопов
углерода растительности от высотно-поясного
положения и микроклиматических условий не
прослеживается.

Состав стабильных изотопов углерода опада и
ПОВ. Наиболее легким изотопным составом угле-
рода характеризуются горизонты опада и подстилки
разреза Онот-2 (δ13С от –28.75 до –29.11‰). Бóль-
шие значения δ13С характерны для опада в разрезе
Китой-1 (–27.9‰). Разница в изотопном соста-
ве углерода при переходе от растительности к
опаду на площадках сильно варьирует. Макси-
мальное утяжеление в опаде по сравнению со
средним значением δ13C доминирующих видов
растительности наблюдается на Китое-1 (2.6‰),
чуть меньше на Оноте-1 (2.4‰), минимальное
на Оноте-2 (1.39‰).

Изотопный состав опада на Оноте-2 очень
близок по составу с основными доминатами –
сосной и осиной, хвоя и листья которых состав-
ляют основную массу опада.

На Китое-1 опад неоднородный, смешанного
состава со значительной долей листьев и стеб-
лей коротконожки перистой (Brachypodium pin-
natum (L.) Beauv.), данные об изотопном составе
углерода которой пока отсутствуют. Можно пред-
положить, что участие растительных остатков ко-
ротконожки повлияло на существенное утяжеле-
ние опада по сравнению с доминирующими дре-
весными видами. Опад злаковых растений за счет
примеси циннамиловых фенолов отличается бо-
лее тяжелым изотопным составом по сравнению с
древесными [19].

На Оноте-1 состав опада также смешанный:
значительна доля хвои кедра и мха (Pleurozium
schreberi), а также присутствуют растительные
остатки папоротника – щитовника распростерто-
го (Dryopteris expansa). Вероятно, одной из причин
столь значительного утяжеления опада (в 1.5‰
по сравнению с живой хвоей кедра и 4.5‰ по
сравнению с живым мхом) является присутствие
самого тяжелого по составу щитовника, так как
степень разложения растительных остатков до-
вольно слабая. Еще одним фактором, влияющим
на утяжеление состава стабильных изотопов угле-

рода опада, может являться обогащение 13С от-
мерших (уже нефотосинтезирующих) органов
плевроциума [51].

Серогумусовые горизонты разрезов Онот-2 и
Китой-1 близки по своему изотопному составу,
тогда как грубогумусовый горизонт разреза Онот-1
демонстрирует несколько бóльшие значения δ13С.
Во всех исследуемых разрезах состав стабильных
изотопов углерода утяжеляется с глубиной, что
совпадает с уменьшением содержания общего ор-
ганического углерода вниз по профилю. Градиент
значений δ13С (Δ) более выражен в разрезах Онот-1
и Онот-2 (5.48 и 5.06‰ соответственно), по срав-
нению с разрезом Китой-1 (4.01‰).

Значение β наиболее выражено по модулю в
точке Онот-2 (–2.8), в точках Онот-1 и Китой-1
оно составило –2.5 и –2.4 соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Экологические факторы изменчивости состава

стабильных изотопов углерода. В целом исследуе-
мые буроземы являются одними из наиболее изо-
топно-легких почв Байкальского региона [11].
Основываясь на факте наибольшей дискримина-
ции 13С в ходе фотосинтеза, нежели чем в ходе по-
следующих процессов [42, 45], и учитывая ранее
выявленную региональную зависимость состава
стабильных изотопов углерода ПОВ от влагообес-
печенности [12], данное обстоятельство в наи-
большей степени связано с благоприятными
условиями увлажнения для растительности, фор-
мирующей органическое вещество почв.

По составу стабильных изотопов углерода ис-
следуемые почвы отличаются незначительно. Од-
ной из причин этого можно считать относитель-
ную схожесть климатических условий. Стоит от-
метить, что факт сходства величин δ13С в почвах с
различным органическим веществом, формиру-
ющихся при этом в сходных гидротермических
условиях, отмечался ранее [12].

Несмотря на слабое проявление, различия при-
сутствуют. Так, в подстилочных горизонтах отме-
чаются вариации значений δ13С в пределах 1‰.
С учетом достаточного увлажнения на всех пло-
щадках логично предположить влияние других
факторов на фракционирование изотопов угле-
рода в исследуемых почвах.

В основном углерод подстилки формируется
за счет углерода растительного опада, поэтому ча-
стично подобные различия можно объяснить суб-
стратной неоднородностью изотопного состава
растительности. При близких средних значениях
δ13С для доминирующих видов, изотопный состав
углерода видов, составляющих большую часть
проективного покрытия на разных участках,
различается. Так, осина на площадке Онот-2 ха-
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рактеризуется значением δ13С –29.99‰, в то
время как δ13С для кедра на площадке Онот-1 со-
ставляет –29.58‰.

Дополнительным фактором наблюдаемых изо-
топных различий ОВ почв исследуемого ряда может
служить структура растительных сообществ. Пло-
щадки Онот-1 и Онот-2 представляют собой раз-
личные сукцессионные стадии темнохвойной
тайги. Поэтому кедр принимает заметное участие
в сообществах, произрастающих не только в точ-
ке Онот-1, но и на площадке Онот-2. Однако на
последней он моложе, располагается в более низ-
ких ярусах и характеризуется облегченным изо-
топным составом углерода. Изотопные различия,
во-первых, могут быть связаны с эффектом лес-
ного полога, когда в плотных древостоях концен-
трация 13С в листьях растений имеет выраженный
вертикальный градиент [32, 43]. Эффект связан с
особенностями фотосинтеза в условиях затене-
ния и с фиксацией растениями обедненной 13C
углекислоты, высвобождаемой почвой и под-
стилкой. Его проявление подтверждается анали-
зом изменений δ13C в растениях разных жизнен-
ных форм (рис. 5b), а также результатами дисперси-
онного анализа (тест Краскела–Уоллиса H = 9.76,
p = 0.008), согласно которым между первым дре-
весным и травяно-кустарничковым (без учета
папоротника) ярусами есть статистически зна-
чимые различия (p = 0.002 по критерию Данна).
Исключением из описанной закономерности
является щитовник распростертый с самыми
высокими значениями δ13C в листьях (рис. 5b)
несмотря на произрастание в нижнем ярусе. В
данном случае повышение δ13С, возможно, свя-
зано с повышенной интенсивностью фотосин-
теза за счет частичной микогетеротрофии (обо-
гащение микоризными грибами), свойственной
папоротникам [41, 54].

Во-вторых, активность ряда физиологических
процессов кедра изменяется в зависимости от вы-
соты произрастания. В частности, эффектив-
ность использования воды кедром, являющаяся
одним из факторов изотопного фракционирова-
ния [46, 50], значительно увеличивается с высо-
той [5]. Вариации данного показателя на исследу-
емых площадках могут объяснить значительное
утяжеление состава стабильных изотопов углеро-
да кедра на площадке Онот-1, находящейся гип-
сометрически выше.

Внутрипочвенные факторы фракционирования
изотопов углерода. Изменение соотношения 12С/13С
с глубиной в профилях исследуемых почв суще-
ственно по сравнению со степными и лесостеп-
ными почвами Байкальского региона [11] и, как
правило, превышает 4–5‰. Одними из основных
факторов естественных внутрипрофильных вари-
аций состава стабильных изотопов углерода ПОВ
считаются: процессы внутрипрофильного пере-

мещения водорастворимых форм органического
вещества [47, 61], различное участие опада/кор-
невых остатков в формировании ПОВ в различ-
ных частях профиля [66], фракционирование изо-
топов в ходе микробной трансформации ПОВ,
остаточное накопление в ПОВ устойчивых к раз-
ложению компонентов [45, 47, 48].

В таежно-лесной зоне водная миграция явля-
ется основным механизмом, обусловливающим
транспорт и пространственную дифференциа-
цию веществ в почве. В частности, это относится
к водорастворимым формам ПОВ [17]. Преиму-
щественно нисходящая миграция гидрофильных
веществ, обогащенных 13С, и физико-химическая
сорбция гидрофобных соединений, обедненных
13С, может влиять на изотопный профиль почв
[47, 61]. Несмотря на то, что некоторая часть та-
ких растворов может теоретически достичь сре-
динной и более глубоких частей профиля при
быстром движении влаги по ходам корней или
трещинам, все они могут быть отнесены к быст-
роразлагаемым веществам, время существования
которых в растворе составляет не более несколь-
ких месяцев [17]. Согласно данным исследований
состава стабильных изотопов углерода различных
пулов органического вещества, выявлено, что
изотопный состав почвы определяется изотопной
подписью органического вещества фракции
остатка, представленного органическим веще-
ством микроагрегатов илистых частиц [2]. Со-
гласно микроморфологическим наблюдениям
как минеральное, так и органическое вещество в
исследуемых почвах остается стабильным: отсут-
ствуют диагностические морфологические при-
знаки его активной межгоризонтной миграции.
Это означает, что большая часть ПОВ ниже орга-
но-аккумулятивных горизонтов поступает пре-
имущественно с корневыми остатками. Поэтому
при теоретически возможном влиянии данного
фактора на изотопный профиль исследуемых бу-
роземов обнаружить его сложно.

Одной из основных закономерностей при
формировании органопрофиля лесных почв яв-
ляется различное участие опада/корневых остат-
ков в формировании ПОВ различных частей
профиля [7]. Растительный опад, формируя ор-
ганическое вещество верхних частей профиля,
характеризуется облегченным изотопным составом
углерода по сравнению с корнями [66], принимаю-
щими заметное участие в поступлении ПОВ в сре-
динные и нижние части профиля [1, 31]. В биомас-
се корней содержится меньшая часть запасов ор-
ганического вещества (общая масса корней в
лесах таежно-лесной зоны составляет до 25% на-
земной биомассы). Корни в основном многолет-
ние и не рассматриваются как главный источник
гумуса в лесных почвах. Более важна роль тонких
корней (d < l мм). Высокая скорость синтеза и



198

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ГОЛУБЦОВ и др.

низкая скорость разложения предполагают боль-
шое значение тонких корней в формировании за-
пасов ПОВ в профиле лесных почв умеренного
пояса [62, 64].

Как правило изотопный состав опада и тонких
корней близок. Например, в органах и тканях бе-
резы наибольшая дискриминация тяжелого изо-
топа 13С (δ13C до –29‰) отмечена как в листьях,
так и в тонких корнях [8]. Несколько более тяже-
лым составом изотопов отличаются скелетные
корни. Такое сходство δ13C листьев и тонких кор-
ней в результате прямого и быстрого переноса са-
харов по флоэме из листьев в корни представляет
подпись изотопной дискриминации углерода фо-
тосинтеза как в ходе отложения “свежего” угле-
рода в камбиальной ткани, так и в ходе углерод-
ного питания корневой системы.

В исследуемых почвах отличия состава ста-
бильных изотопов углерода в верхней 20 см толще
могут достигать 2–3‰, что явно перекрывает
диапазон различий изотопного состава корней и
опада [46]. На наш взгляд, различное соотноше-
ние в поступлении надземной фитомассы и кор-
ней не может считаться существенным фактором
наблюдаемых изотопных вариаций. Это логично
с позиции того, что почва не может рассматри-
ваться как статичное тело, и процессы физиче-
ского перемешивания органического вещества с
различным изотопным составом [39, 48] отража-
ются в большей степени в общем изотопном про-
филе почв, чем вклад отдельных компонентов по-
ступающей биомассы.

Фракционирование изотопов углерода в ходе
микробного разложения ПОВ является одной из
наиболее распространенных гипотез для объяс-
нения утяжеления изотопного состава углерода
ПОВ с глубиной [39, 44, 52]. В ходе большинства
биологических реакций происходит дискримина-
ция изотопов, то есть для ферментативных реак-
ций используются более легкие изотопы, остав-
ляя в субстрате более тяжелые. Степень обогаще-
ния ПОВ 13C увеличивается по мере увеличения
циклов микробной утилизации [66]. Одним из
показателей, позволяющих оценить интенсив-
ность данного процесса и его роль в изотопной
дифференциации почв, является наклон линей-
ной регрессии (β) между значениями δ13С и изме-
нением содержания органического углерода (в ло-
гарифмическом масштабе) с глубиной [39, 52, 65].
Несмотря на то, что данный показатель служит
хорошим индикатором интенсивности оборота
углерода в почвах, формирующихся в широком
спектре климатических условий [65], а также в
контрастных ландшафтно-климатических усло-
виях [13], в рассматриваемых буроземах значения β
оказались практически идентичны. На наш взгляд,
это можно связать с относительно однородными
климатическими условиями, в которых формиру-

ются почвы. Однако данная трактовка не объяс-
няет сходство значений коэффициента при на-
столько выраженных различиях в строении орга-
нопрофиля почв. Такие различия, безусловно,
отражают существенную разницу в условиях по-
ступления и последующей трансформации орга-
нического вещества.

Строение органопрофиля почв как фактор изо-
топных различий. Исходя из морфогенетических
различий, прежде всего, строения органопрофи-
лей, очевидно, что процессы метаморфизма орга-
нического вещества: биогенной и абиогенной
трансформации растительных остатков, гумифи-
кации и закрепления in situ продуктов гумифика-
ции, а также минерализации органического ве-
щества наиболее активно протекают в профиле
Китой-1 и меньше в профиле Онот-2. Наимень-
шей активностью этих процессов характеризует-
ся разрез Онот-1. Можно предположить, что в
почвах, где активность трансформации расти-
тельных остатков наименьшая в рассматривае-
мом ряду, продукция СО2 будет также низкой. Но
полученные данные свидетельствуют об обрат-
ном: при низкой интенсивности трансформации
органического вещества в разрезе Онот-1, про-
дукция СО2 здесь повышена по сравнению с раз-
резом Онот-2, где процессы трансформации идут
активнее, а СО2 продуцируется меньше.

Вероятно, именно неоднородное строение ор-
ганопрофиля вносит основной вклад в наблюдае-
мую противоречивую картину. Значительная
часть органопрофиля разреза Онот-1 представле-
на нестабилизированным органическим веще-
ством в отличие от преимущественно минераль-
но-ассоциированного относительно стабильного
ОВ гумусовых горизонтов в разрезах Онот-2 и
Китой-1. Активность минерализации углерода
незащищенного ОВ подстилочных горизонтов
(определяемая по активности выделения СО2),
больше в 3–5 раз по сравнению с минеральной
почвой [24, 53]. При этом под кедром активность
минерализации в подстилке оценивается как од-
на из наиболее высоких [24]. С учетом выявлен-
ной повышенной интенсивности продуцирова-
ния СО2 в почве Онот-1 по сравнению с Онот-2
данный фактор может рассматриваться как один
из значимых при объяснении повышенных зна-
чений δ13С в почве Онот-1 и выраженного накло-
на β, появляющегося даже при наблюдаемой
здесь аккумуляции органического вещества в ви-
де подстилки и опада. Расширенное соотношение
C : N в органогенных горизонтах разрезов Онот-2
и Китой-1 также говорит в пользу сниженной ин-
тенсивности минерализации ПОВ по сравнению
с разрезом Онот-1. Дополнительной причиной
активной минерализации ПОВ в подстилке кед-
рового леса и значительного утяжеления изотоп-
ного состава органогенных горизонтов в точке
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Онот-1 может являться деятельность грибов,
обеспечиваемая за счет развития облигаторной
микоризы у кедра [6] и частичной у папоротника
[54, 59].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первичным фактором, обусловливающим

изотопную неоднородность почв, являются кли-
матические условия. Достаточное увлажнение на
исследуемой территории обеспечивает выражен-
ную дискриминацию 13С в растительных тканях при
фиксации углерода. Важно отметить, что в связи с
благоприятными условиями увлажнения исследуе-
мые буроземы являются одними из наиболее изо-
топно-легких почв Байкальского региона.

Модулирующими факторами служат видовые
различия, физиологические особенности расте-
ний и их ярусное положение. Совокупное влия-
ние перечисленных факторов обеспечивает ис-
ходную (субстратную) неоднородность изотопно-
го состава углерода продуцируемого опада. Тем
не менее, вариации значений δ13С в связи с из-
менчивостью указанных факторов в исследуемых
буроземах не превышают 1‰. Наиболее логично
связывать такую незначительную вариативность
с относительно узким диапазоном климатиче-
ских условий формирования почв.

Значительные отличия в строении органопро-
филя исследуемых почв, отражающие существен-
ные различия в условиях поступления и последу-
ющей трансформации органического вещества,
не находят отражения в составе стабильных изо-
топов углерода ПОВ. Это может привести к заклю-
чению о слабом влиянии процессов внутрипочвен-
ного фракционирования изотопов углерода на изо-
топный состав почв. Однако такое заключение
противоречит значительному внутрипочвенному
градиенту значений δ13С, превышающему 4–5‰
и сильно отличающему исследуемые почвы от
почв степей и лесостепей Байкальского региона.

Наиболее логичным на данном этапе кажется
предположение, что изотопный профиль иссле-
дуемых буроземов складывается под влиянием
микробной утилизации ОВ, проявляющейся с
разной интенсивностью в зависимости от строе-
ния органопрофиля. В почвах с преобладанием
минеральных горизонтов в органопрофиле
(Онот-2, Китой-1) утяжеление изотопного соста-
ва углерода происходит за счет прохождения мно-
гочисленных циклов микробной утилизации ОВ
и его ассоциирования с минеральной фазой. Учи-
тывая невысокие значения коэффициента накло-
на линейной регрессии (β), интенсивность обо-
рота углерода при этом относительно мала.

Повышенная интенсивность минерализации
легкодоступных компонентов растительного ма-
териала в верхней части органопрофиля почв с

развитой подстилкой и органо-аккумулятивны-
ми горизонтами (Онот-1) может приводить к за-
метному росту значений δ13С и выраженному на-
клону β, появляющемуся даже при наблюдаемой
здесь аккумуляции органического вещества в ви-
де подстилки и опада.

Несмотря на то, что микробная утилизация ОВ
рассматривается нами в качестве ведущего фак-
тора в создании внутрипрофильных вариаций вели-
чин δ13С, существует множество других факторов,
которые потенциально могут влиять на состав ста-
бильных изотопов углерода органического веще-
ства исследуемых почв. Определить степень их
участия на данном этапе исследования довольно
проблематично. Она может быть оценена при
анализе изотопного состава углерода отдельных
пулов органического вещества.
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Stable Carbon Isotopic Composition of Organic Matter in Cambisols
of Eastern Sayan Foothills

V. A. Golubtsov1, *, Yu. V. Vanteeva1, M. A. Bronnikova2, A. A. Cherkashina1, and T. I. Znamenskaya1

1Sochava Institute of Geography, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tea_88@inbox.ru

Understanding the variability of stable carbon isotopic composition of organic matter in Cambisols, one of
the most widespread soils in the temperate zone, can shed light on the response of forest soils to changes in
environmental conditions. The studies were carried out in the foothills of the northeastern macroslope of the
Eastern Sayan ridge. For the first time, the formation of Cambisols here was established. Investigated soils
are one of the isotopically lightest soils of the Baikal region which is most associated with favorable moisten-
ing conditions for the vegetation that forms soil organic matter (δ13С values of the dominant species vary from
–32.6 to –27.8‰). The variations in δ13С values from site to site do not exceed 1‰ (–25.81…–26.81‰) for
the organic matter of surface soil horizons despite significant differences in the input and subsequent trans-
formation of organic matter. At the same time, there is a significant intrasoil gradient of δ13С values (4–5‰).
An analysis of differences in the intensity of carbon turnover, expressed through the slope of the linear regres-
sion (β) between δ13C values and log-transformed content of total carbon in the soil, which varies with depth,
showed that, most likely, the isotope profile of the studied Cambisols is formed under the influence of mi-
crobial utilization of organic matter, which manifests itself with different intensity depending on the compo-
sition of organic-rich horizons. The increased intensity of mineralization of labile components of plant ma-
terial in the upper part of the organic profile of soils with developed litter and organic-accumulative horizons
can lead to a noticeable increase in δ13С values and a more pronounced β, in contrast to soils with a predom-
inance of mineral horizons in the organic profile.

Keywords: Cambisols, Eastern Sayan region, soil carbon, boreal forest soils
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Устойчивость почв в современной физике почв распадается на два направления: водоустойчивость
и устойчивость к механическим воздействиям: сдавливание, расклинивание. Оба свойства в насы-
щенной водой почве основаны на разрыве внутриагрегатных межчастичных связей. Однако норма-
тивных физически обоснованных величин для характеристики устойчивости агрегатов не предло-
жено. Цель статьи – обосновать физическое понятие “устойчивости почвенных агрегатов” и пред-
ложить единый методический прием количественной оценки устойчивости как нормативной
почвенной характеристики. Разработан высокопроизводительный метод, основанный на рассече-
нии линейно расположенных, насыщенных водой агрегатов при помощи лезвий, находящихся под
контролируемой нагрузкой. Основными этапами методики являются вакуумирование агрегатов для
устранения неконтролируемого влияния защемленного воздуха, насыщение агрегатов в вакууме во-
дой и последующее определение устойчивости агрегатов к проникновению лезвий. Эксперимен-
тальные значения устойчивости получены для 17 почв. Это позволило сформировать нормативные
диапазоны для горизонта А пахотных суглинистых почв: дерново-подзолистых – 17–19, серых лес-
ных –27–29, черноземов – 34–37 мН/агр и др. и позволяет применять получаемую величину как
почвенную характеристику устойчивости агрегатов. Обсуждается возможность использования ве-
личин устойчивости как методической основы мониторинга устойчивости и деградации почв, ко-
личественных направлений оценки состояния физических характеристик почвенных агрегатов,
прежде всего, их основного параметра – устойчивости. Учитывая высоко корреляционную зависи-
мость предлагаемой характеристики устойчивости от величин водоустойчивости, полученных ме-
тодом Саввинова (>85%), и высокую производительность метода определения устойчивости (пред-
лагаемый метод примерно в 20 раз производительнее метода Саввинова) обсуждается возможность
его использования и получаемых величин устойчивости агрегатов как общефизической характери-
стики, так и отдельной величины для количественной оценки водоустойчивости.

Ключевые слова: почвенный агрегат, водоустойчивость, сопротивление расклиниванию
DOI: 10.31857/S0032180X22600834, EDN: BJXOGS

ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых требований при возделы-

вании сельскохозяйственных растений является
структурное состояние почв. Наличие агрономи-
чески ценной структуры придает почве ряд цен-
ных производственных свойств: рыхлость, облег-
чающую прорастание семян и развитие растений,
благоприятный для растений водно-воздушный и
тепловой режимы, противоэрозионная устойчи-
вость. Выполнение почвой этих функций воз-
можно только, если ее агрегаты способны проти-

востоять разрушающему действию воды и агро-
технологическим механическим воздействиям,
то есть обладать водоустойчивостью [4] и устойчи-
востью к механическим воздействиям [6, 19, 25].
Следует отметить, что и водоустойчивость, и меха-
ническая устойчивость определяются количеством
и прочностью межчастичных связей, обеспечива-
ющих в определенном диапазоне влажности суще-
ствование почвенных агрегатов в нераздельном,
едином состоянии. По-видимому, оба случая
устойчивости почвенных агрегатов определяют-
ся, прежде всего, существованием некоторых
почвенных “клеев” – веществ органической при-
роды, позволяющих сохранять устойчивость аг-

1 Онлайн-версия содержит дополнительные материалы, до-
ступные по адресу https://doi.org/10.31857/S0032180X22600834.
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регатов при водных и механических воздействиях.
Действительно, существуют различные гипоте-
зы о природе почвенных клеев [2, 13], в которых
главную роль отводят гумусовым веществам (ГВ)
[23, 28], содержанию гумуса, с которым для со-
держания водоустойчивых агрегатов обнаружена
линейная корреляционная связь [10, 22], а также
со структурообразующими катионами (Ca, Al, Fe)
[24, 26]. Однако механизмы возникновения и при-
рода водоустойчивых связей окончательно не уста-
новлены. Из литературных данных следует [27],
что водоустойчивость почв связана с их гидрофоб-
ностью, то есть количеством (плотностью) гидро-
фобных связей. Согласно предложенному в рабо-
тах [5, 13] механизму, гидрофильные участки ГВ
взаимодействуют с глинистыми минералами, а
гидрофобные участки взаимодействуют друг с
другом, связывая почвенные частицы в агрегате и
обеспечивая как водоустойчивость, так и механи-
ческую устойчивость почвенной структуры. Сле-
дует отметить, что у этой гипотезы есть недостат-
ки. В ней говорится об абстрактных ГВ, которые
не имеют размеров и формы. Они должны вхо-
дить в состав почвенных гелей, но в каком виде
они находятся, какие физические механизмы
определяют их положение в гелях, как правило,
не рассматривается. Этот недостаток в опреде-
ленной степени устраняется при рассмотрении
почвенных гелей как образований, возникающих
(существующих) в почвах на основе фрактальных
кластеров размером 100–200 нм из первичных ча-
стиц ГВ размером 2–10 нм [9]. Однако четкой
концепции о природе устойчивости почвенных
агрегатов, доказанной экспериментами, в насто-
ящий момент в почвоведении нет. Соответствен-
но отсутствуют и общепринятые методы опреде-
ления устойчивости. Так, недостаток четких фи-
зически обоснованных представлений о природе
устойчивости нашел свое выражение в методах,
применяемых для изучения, в частности свойства
водоустойчивости почвенных агрегатов. Они от-
личаются по способу воздействия на агрегаты
(как водного, так и механического) в виде кача-
ния сит, разрывного действия защемленного воз-
духа и др., наличию или отсутствию неконтроли-
руемых факторов и методу фиксации результатов.
Это характерно и для общеизвестных методов
просеивания в стоячей воде (метод Саввинова),
оценки скорости распада агрегатов в стоячей воде
(метод Андрианова), разрушения агрегатов под
ударными воздействиями капель воды [4, 8, 11, 18,
20, 21] и др. Все указанные методы имеют недо-
статки в виде воздействия неучтенных факторов
(интенсивность механического воздействия сит,
разрушающее действие защемленного воздуха
и др.) и низкую производительность. Кроме того,
оцениваемые величины не имеют физической
размерности (это либо статистические показате-
ли типа средневзвешенного диаметра, либо про-

цент водоустойчивых агрегатов >0.25 мм, либо их
комбинации), что делает невозможным исполь-
зование этих показателей и результатов анализа в
физически обоснованных прогностических мате-
матических моделях, они используются только в
виде сравнительно-оценочной характеристики.
Отметим, что обязательным действующим фак-
тором при определении водоустойчивости явля-
ется воздействие воды, вызывающее распад поч-
венных агрегатов на отдельные составляющие
(микроагрегаты и почвенные частицы). В боль-
шинстве описанных методов определения водо-
устойчивости наряду с действием воды на агрега-
ты одновременно происходит и механическое
воздействие той или иной природы. При дей-
ствии только механических сил на агрегаты также
происходит их разделение на отдельные части.
В обоих случаях расклинивающими действиями
воды и механических сил необходимо разорвать
связи, удерживающие вместе части агрегатов. Ло-
гично предположить, что при механическом воз-
действии на водонасыщенные агрегаты нужно
разорвать в них те же связи между частицами, ко-
торые определяют их водоустойчивость. В насы-
щенном водой состоянии энергия, необходимая
для разрыва связей, должна быть близка вне зави-
симости от применяемого метода разрушения, и
может являться характеристикой устойчивости
почв. Можно предположить, что свойства водо-
устойчивости и механической устойчивости во-
донасыщенных образцов почв могут быть опреде-
лены одним методическим приемом. С этих по-
зиций перспективной представляется доработка
метода, основанного на использовании пласто-
метра Ребиндера, применяемого для выявления
прочности связей в почвенных агрегатах [3]. Важ-
но подчеркнуть, что механическая устойчивость
(сопротивление сдавливанию или расклинива-
нию) существенно зависит от влажности почвен-
ного агрегата [14, 15]. В связи с этим методическая
проблема определения механической устойчивости
должна решаться, как и в случае определения водо-
устойчивости, в водонасыщенном или близком к
насыщению состоянии. Только в этом случае воз-
можно получение общей физически обоснован-
ной характеристики агрегатов в виде их устойчи-
вости. Поэтому одной из задач работы было со-
здание одинаковых с точки зрения состояния
влажности условий определения устойчивости.

Цель работы – обоснование физического по-
нятия устойчивости почвенных агрегатов при
едином методическом приеме количественной
оценки устойчивости как нормативной почвен-
ной характеристики. Задачи работы: разработка
высокопроизводительного метода определения
устойчивости влагонасыщенных почвенных аг-
регатов к механическим и водным воздействиям;
создание одинаковых с точки зрения состояния
влажности условий определения устойчивости;
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оценка почвенных нормативных диапазонов
свойства устойчивости насыщенных водой агре-
гатов для пахотных горизонтов различных типов;
проверка корреляции данных, получаемых этим
методом, с водоустойчивостью агрегатов, опреде-
ляемых классическим методом Саввинова.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – образцы почв, ото-

бранные из гумусовых горизонтов с учетом разли-
чий в водоустойчивости почв, которая была оце-
нена в ходе предварительных экспериментов [7]
(табл. 1).

Описание метода определения устойчивости аг-
регатов. Практически во всех методах определе-
ния водоустойчивости почв выполняются обяза-
тельные условия – на увлажненные до близкой к
полной влагоемкости агрегаты оказываются ме-
ханические воздействия. Однако управлять эти-
ми воздействиями в большинстве применяемых в
современном почвоведении методов сложно. Из
теории решения изобретательских задач следует,
что в соответствии с законами развития техники
существует тенденция перехода от менее управ-
ляемых воздействий к более управляемым [1].

Одним из необходимых требований к методу
определения устойчивости агрегатов являлось
проведение высокопроизводительных экспери-
ментов при одновременном определении на
большом количестве агрегатов. В качестве воз-
действия на группу агрегатов выбрали рассечение
лезвиями расположенных линейно агрегатов.
Схематично установка для определения устойчи-

вости агрегатов изображена на рис. 1 и S1. В даль-
нейшем, для удобства будем употреблять в отно-
шении этого метода определения устойчивости
агрегатов словосочетание “метод лезвий”. Ис-
пользование двух лезвий снижало вероятность их
движения под углом относительно агрегатов. Рас-
сечение близких к водонасыщению агрегатов лез-
виями аналогично механизму пенетрации, опи-
санному в литературе [12]. Оно представляет собой
вариант определения предельного напряжения
сдвига, то есть движение осуществляется по до-
стижении напряжения, разрушающего связи.

При подготовке образцов агрегаты почв поле-
вой влажности просеивали через сито с диамет-
ром ячеек 4.5–5 мм и высушивали до воздушно-
сухого состояния. Установлено, что получение
агрегатов просевом высушенных или влажных (с
последующим высушиванием) образцов значимо
не влияет на их устойчивость. Одной из задач дан-
ной работы было создание управляемых и стан-
дартизированных по влажности агрегатов усло-
вий определения. Эти гидрологические условия
должны отвечать условиям проведения экспери-
мента: (1) быть близкими к насыщению агрегата
водой, (2) строго контролируемыми и одинако-
выми с точки зрения состояния влаги, (3) меняться
при необходимости в контролируемых условиях.
Для удовлетворения указанных требований опре-
деление проводили на агрегатах, которые были
гидравлически связаны со свободной чистой во-
дой хлопчатобумажными фитилями. Так, при
длине фитиля 5 см, в агрегате поддерживалось
давление почвенной влаги, равное –5 см водного
столба. При необходимости можно было либо

Таблица 1. Диапазоны устойчивости агрегатов горизонта Апах некоторых почв РФ, мН/агр

Почва Место отбора, угодье Количество 
образцов

Устойчивость 
агрегатов, мН/агр

Дерново-подзолистая Московская область, Соколово, поля ФИЦ Нем-
чиновка, озимая пшеница

5 (17.5–19.3) ± 1.7

Серая лесная Владимирская обл, окрестности г. Суздаль, поля 
Владимирского НИИСХ, яровая пшеница

1 28.1 ± 2.5

Чернозем выщелоченный Орловская область, Свердловский район, яровая 
пшеница

1 36.1 ± 3.6

Чернозем типичный Курск, Курский заповедник, некосимая степь 2 31.2 ± 0.5
Каштановая Иловлинский район, Волгоградская область, 

залежь
1 19.9 ± 1.9

Серозем типичный Почвенная коллекция Факультета почвоведения 
МГУ

1 16.2 ± 1.1

Красно-коричневая
(красноцветная)

Мыс Мартьян, Крым 3 51.8 ± 1.2

Горно-луговая Крым, Долгоруковская яйла 1 35.1 ± 1.0
Бурозем Крым, Долгоруковская яйла 1 39.5 ± 1.1
Бурозем Краснодарский край, Дагомыс, чайная плантация 1 33.7 ± 1.3
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увеличить, либо уменьшить величину этого “под-
вешенного” давления влаги. Такого рода устрой-
ство с хлопчатобумажным фитилем действует в
области давлений влаги от 0 до –15 см водного
столба (вплоть до давления входа воздуха), кото-
рое в суглинистых почвах может варьировать от
‒15 см водного столба и выше. Это позволяло со-
здавать в агрегатах постоянную влажность, близ-
кую к величине насыщения, или, используя фор-
мальное выражение Ван Генухтена, физически
строгой величины ϴs (давление влаги в этом слу-
чае будет равно высоте фитиля, который опущен
в воду нижним концом, то есть –5 см водного
столба). Оно постоянно и может быть установле-
но. Кривая водоудерживания на этом участке па-
раллельна оси давления влаги и несущественно
(до величины давления входа воздуха в современ-
ном изображении ван Генухтена) меняет влаж-
ность агрегата. Влажность равна величине ϴs. Это
придает стабильность условиям определения, не-
зависимость определения от величины влажно-
сти/давления влаги и высокую сравнимость по-
лученных результатов при физически строгой ве-
личине – ϴs.

В ходе измерения воздушно-сухие агрегаты
помещали в кассету, представляющую собой три
пары алюминиевых уголков, закрепленных таким
образом, чтобы угол был ориентирован по на-
правлению действия силы тяжести (рис. 1a).
В нижней части уголка были размещены фитили
из хлопчатобумажной ткани (рис 1a, 2). В алю-
миниевые уголки на фитили укладывали по
14 почвенных агрегатов2 так, чтобы они касались
друг друга.

Посредством вакуумирования удаляли из агрега-
тов воздух в течение 15 мин при разрежении 15 кПа.
Условия подобрали в ходе изучения водоустойчи-
вости агрегатов в предварительных эксперимен-
тах. В качестве изученных параметров при удале-
нии воздуха из агрегатов выступали время вакуу-
мирования и величина разрежения. Очевидно,
что между значением разрежения и временем су-
ществует корреляция: чем больше разрежение,
тем меньше необходимо времени для удаления
воздуха из агрегатов. Проведенные эксперимен-
ты показали, что при времени вакуумирования
15 мин и величине разрежения 15 кПа удается ми-
нимизировать разрушающее влияние защемлен-
ного воздуха, то есть значения водоустойчивости
выходят на постоянный уровень.

Кассету с агрегатами в вакуумируемом эксика-
торе закрепляли на трех парах магнитов так, что-
бы магнитами, находящимися снаружи эксикато-
ра, можно было перемещать кассету внутри экси-
катора вверх–вниз. После удаления воздуха из
агрегатов кассету перемещали в эксикаторе так,
чтобы фитили пришли в контакт с водой, и агре-
гаты в вакууме через фитили капиллярно увлаж-
нялись до значений, близких к насыщению. Из-
за неодинаковой смачиваемости агрегатов различ-
ных почвенных типов, для каждого из них время
капиллярного увлажнения подбирали индивиду-
ально. Так, для образцов черноземов время увлаж-
нения составило 30 мин, а его увеличение до 60 мин
значимо не изменяло водоустойчивость.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом
(рис. 1b, 4, 5), чтобы фитили под агрегатами обес-
печивали сохранение насыщения их водой, до-
стигнутое на этапе вакуумирования.

В связи с тем, что агрегаты были капиллярно
насыщены водой и не контактировали со свобод-
ной водой, они из-за капиллярного давления без
механического воздействия лезвий самопроиз-
вольно не разрушались.

Затем на линейно расположенные агрегаты
помещали устройство, представляющее собой два

2 Количество агрегатов, укладываемых в уголки, лимитиро-
валось размерами емкости, в которой проводили их вакуу-
мирование.

Рис. 1. Схема кассеты с фитилями и агрегатами для
определения устойчивости почвенных агрегатов (а) и
общая схема определения устойчивости почвенных
агрегатов (b): 1 – уголки кассеты; 2 – хлопчатобумаж-
ные фитили; 3 – почвенные агрегаты; 4 – емкость с во-
дой; 5 – весы; 6 – площадка с закрепленными на ней
лезвиями; 7 – мерный стаканчик с песком; 8 – добав-
ляемый в мерный стаканчик песок; 9 – луч лазера, на-
правленный на мерную шкалу стаканчика.
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параллельно расположенных лезвия3, закреплен-
ных на площадке (рис. 1b, 6), на которую устанав-
ливали стаканчик с мерной шкалой (рис. 1b, 7).
Использование двух лезвий обеспечивало устой-
чивость устройства при воздействии на агрегаты,
а также увеличивало количество агрегатов, кото-
рые одновременно рассекали лезвия. Добавляя
песок в стаканчик (рис. 1b, 8), повышали нагруз-
ку на агрегаты, которую фиксировали при помо-
щи весов. Для исключения ошибок на мерную шка-
лу стаканчика направляли луч лазера (рис. 1b, 9), за-
крепленный на другом штативе. Это позволяло
хорошо контролировать процесс прохождения
лезвиями средней части агрегатов4.

С целью стандартизации получаемых данных
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллиньюто-
нах (мН) на агрегат.

Для проверки корректности результатов, по-
лученных предлагаемым методом, измеряли во-
доустойчивость тех же образцов методом ситово-
го просеивания в стоячей воде по Саввинову (рис. 2).

Статистический анализ. Эксперименты мето-
дом лезвий проводили в шестикратной повторно-
сти с последующей статистической обработкой
результатов с использованием программного
обеспечения OriginPro, в котором рассчитывали
доверительный интервал, который не превышал
10% при 95% уровне значимости. Эксперименты
по определению средневзвешенного диаметра аг-
регатов проводили в трехкратной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На наш взгляд, основными условиями для ре-
шения вопроса о возможности использования
метода “лезвий” для определения водоустойчи-
вости должны служить критерии:

1. Использование получаемых величин для ха-
рактеристики устойчивости агрегатов гумусовых
горизонтов почв в качестве критериального нор-
мативного показателя.

2. Использование предлагаемого метода для
оценки водоустойчивости, то есть определение
соответствия получаемых известными методами
результатов по водоустойчивости (метод Савви-
нова) с результатами, получаемыми методом
“лезвий”.

3 В качестве лезвий использовали канцелярские ножи, дли-
на которых соответствовала длине линейно расположен-
ных в кассете агрегатов.

4 Установлено, что изменение остроты лезвий не оказывало
значимого влияния на предельное сопротивление разру-
шения агрегатов.

3. Оценка стабильности результатов, их вос-
производимости и производительности предлага-
емого метода.

В табл. 1 показаны результаты определения
устойчивости агрегатов гумусовых горизонтов
пахотных почв, где устойчивость приведена в ка-
честве диапазона получаемых в эксперименте ве-
личин. Устойчивость агрегатов, определенная
методом “лезвий”, существенно различалась в
исследованных образцах различных генетических
типов почв РФ. Безусловно, трудно представить
четкие диапазоны, свойственные разным типам
почв, так как эта величина зависит от количества
гумуса, его состава, возделываемой культуры и
прочих агроусловий. Но очевидны два положи-
тельных момента: (1) полученные результаты ко-
личественно отражают специфику почвенных
условий, различие агрегатов пахотных горизон-
тов почв разного генезиса и (2) весьма невысокие
величины доверительных интервалов, что указы-
вает на хорошую стабильность метода и воспроиз-
водимость результатов определения устойчивости
агрегатов. Второй момент понятен – практически
все действующие на агрегат силы контролируются
и количественно определяются. Стабильна и
влажность агрегатов в рамках определения устой-
чивости для одного типа почв. Указанные момен-
ты позволяют рекомендовать метод для монито-
ринга плодородия почв, слежения за их деграда-
цией, касающейся, прежде всего, почвенных
агрегатов, как важнейшей составляющей почвен-
ного плодородия. Следует отметить высокую про-
изводительность предложенного метода “лезвий”,
позволяющую заметно увеличить число повтор-
ностей и снизить время анализа.

Рис. 2. Зависимость устойчивости агрегатов, исследо-
ванной методом “лезвий” (мН/агр), от водоустойчи-
вости (средневзвешенный диаметр, СВД), исследо-
ванной методом Саввинова.
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УШКОВА и др.

Остановимся на проверке соответствия дан-
ных, получаемых этим методом, с водоустойчи-
востью агрегатов, определяемых классическим
методом Саввинова. Данный подход, на первый
взгляд, кардинально отличается по физике про-
цесса от методов просеивания агрегатов в воде.
Однако проведенное при помощи модифициро-
ванного метода Саввинова изучение влияния
амплитуды колебаний сит на распад агрегатов в
воде свидетельствует об обратном [7]. Установ-
лено, что для процесса их разрушения при просе-
ивании в воде существует предельная амплитуда
вибрации, превышение которой резко ускоряет
процесс распада агрегатов [7]. То есть превыше-
ние некой величины ударных воздействий сит на
агрегаты заставляет их распадаться [7]. Это под-
тверждает предположение о том, что распад аг-
регатов в различных методах ситового анализа
[7, 8, 16, 17] и метода “лезвий” определяется
энергией, необходимой для разрыва внутриагре-
гатных связей. Для проверки корреляции дан-
ных по механической устойчивости водонасы-
щенных почвенных агрегатов с данными по во-
доустойчивости использовали применяемый
метод Саввинова. Установлено, что полученные
на одних и тех же образцах почв результаты хо-
рошо коррелируют друг с другом. Коэффициент
корреляции между определенным по методу
Саввинова средневзвешенным диаметром и пре-
дельной нагрузкой разрушения по методу “лез-
вий” превышает 85% (рис. 3). Таким образом,
результаты по водоустойчивости, полученные
классическим методом рассева агрегатов в воде,
хорошо коррелируют с данными по предельным
напряжениям разрушения агрегатов методом
“лезвий” (устойчивости агрегатов), что свиде-
тельствует о возможности использования этого
метода как для оценки их устойчивости, так и
для оценки их собственно водоустойчивости.

Итак, преимуществами метода “лезвий” при
определении устойчивости и водоустойчивости
агрегатов являются:

‒ метод физически обоснован, являют размер-
ным методом при строго физическом контроле и
стабилизации условий определения;

‒ устойчивость и водоустойчивость выража-
ются одним экспериментально определяемым
числом, имеющим ясный физический смысл –
предельное напряжение разрушения связей в аг-
регате, измеряемое в ньютонах на агрегат (мН/агр);

‒ производительность метода на порядок
больше (при определении водоустойчивости аг-
регатов методом Саввинова [3] эксперимент в од-
ной повторности занимает 1 рабочий день; для
пятикратной повторности потребуется рабочая
неделя; в то же время метод “лезвий” позволяет
определять водоустойчивость 4–5 образцов в ше-
стикратной повторности в течение одного рабо-
чего дня или 20–25 образцов в шестикратной по-
вторности в неделю);

‒ стабильность определений, невысокие вели-
чины варьирования ошибки среднего, четкая
приуроченность к определенным типам почв РФ
позволяют рекомендовать величину устойчиво-
сти агрегатов, определенную данным методом, в
качестве метода мониторинга плодородия почв,
слежения за их деградацией, касающейся, прежде
всего, почвенных агрегатов, как важнейшей со-
ставляющей почвенного плодородия.

Безусловно, дальнейшие усилия над усовер-
шенствованием метода и введения его результа-
тов в почвенные нормативные параметры, харак-
теризующие физическое состояние устойчивости
агрегатов потребуют дальнейших специальных
исследований при подборе почв с разными каче-
ствами агрегатов, постановки серии эксперимен-
тов при различной степени деградации почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Выдвинуто предположение, что водоустой-

чивость почвенных водонасыщенных агрегатов и
их устойчивость к механическим воздействиям
взаимосвязаны, так как отражают разрыв внутри-
агрегатных связей и могут быть определены од-
ним методическим приемом.

2. Разработана высокопроизводительная мето-
дика определения сопротивления водонасыщен-
ных почвенных агрегатов расклиниванию мето-
дом “лезвий”, имеющая физическое обоснование
при строго контролируемых условиях и воздей-
ствующих факторах, дающая экспериментальные
результаты по устойчивости агрегатов (мН/агр).

3. Корректность применения разработанной
методики для оценки водоустойчивости воздуш-
но-сухих почвенных агрегатов проверена путем
сравнения результатов экспериментов с данны-

Рис. 3. Фото устройства для определения устойчиво-
сти почвенных агрегатов.
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ми, полученными на одних и тех же почвенных
образцах методом Саввинова (мокрое просеива-
ние). Коэффициент корреляции >85%.

4. Предложенная величина и ее эксперимен-
тальное изучение позволяют характеризовать
нормативные диапазоны устойчивости агрегатов
различных типов почв РФ, а невысокая величина
варьирования средних указывает на возможность
использования данной величины и методики ее
определения в качестве нормативной и позволя-
ющей применять их при контроле деградации
почв и мониторинге физического состояния гу-
мусовых горизонтов различных почв.
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Stability of Arable Soil Aggregates: Experimental Determination 
and Normative Characteristics

D. A. Ushkova1, U. A. Konkina1, I. V. Gorepekin1, D. I. Potapov1,
E. V. Shein1, and G. N. Fedotov1, *

1Faculty of Soil Science of Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

Soil stability in modern soil physics is divided into two directions: water stability and resistance to mechanical
influences (compression, wedging). Both soil properties in water-saturated soil are based on the rupture of
intra-aggregate interparticle bonds, however, no standard physically justified values have been proposed to
characterize the stability of aggregates. The purpose of the article is to substantiate the physical concept of
stability of soil aggregates and to propose a single methodological method for quantifying stability as a nor-
mative soil characteristic. A high-performance method has been developed based on the dissection of linearly
arranged water-saturated aggregates using blades under controlled load. The main stages of the technique are
vacuuming of aggregates to eliminate the uncontrolled influence of trapped air, saturation of aggregates in
vacuum with water and subsequent determination of the aggregates stability to penetration of blades. Exper-
imental stability values (mN/aggregate) were obtained for 17 soils, which made it possible to form normative
ranges for mountainous arable heavy loamy soils: sod-podzolic – 17–19, gray forest –27–29, chernozems –
34–37 mN/agr and a number of other soils, which makes it possible to apply the obtained value as a soil char-
acteristic of the stability of aggregates. The possibility of using the stability values as a methodological basis
for monitoring soil stability and degradation, quantitative directions for assessing the state of physical char-
acteristics of soil aggregates (first their main parameter, their stability) is discussed. Taking into account the
highly correlative dependence of the proposed stability characteristic on the water stability values obtained by
the Savvinov method (>85%) and the high performance of the stability determination method (the proposed
method is about 20 times more productive than the Savvinov method), the possibilities of using the method
and the obtained values of the stability of aggregates as a general physical characteristic and a separate well for
quantifying water stability are discussed.

Keywords: soil aggregate, water stability, resistance to wedging
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Изучено видовое разнообразие цианобактерий и эукариотных водорослей биологических почвен-
ных корочек, формирующихся на пятнах-медальонах в кустарничково-мохово-лишайниковой и
ерниково-лишайниково-моховой пятнистых горных тундрах Урала. Выявлено – 46 видов из пяти
отделов: Cyanobacteria – 19, Ohrophyta – 1, Bacillariophyta – 2, Chlorophyta – 22, Charophyta – 2. Ос-
нову альгоценозов биологических корок исследованных пятен-медальонов формируют виды: Cya-
nobacteria: Stigonema minutum, Gloeocapsopsis magma, Schizothrix fuscescens, Dasygloea cf. lamyi, Fischerella
muscicola, Nostoc commune, Scytonema hofmannii; Chlorophyta: Sporotetras polydermatica, Coccomyxa sim-
plex, Elliptochloris bilobata, E. subsphaerica, Lobochlamys culleus, Pleurastrum terricola. Невысокое разно-
образие водорослей и цианобактерий связано с экологическими условиями, формирующимися в
этом типе местообитаний: нестабильный температурный режим верхних горизонтов почвы, кислые
почвы с низкой степенью насыщенности основаниями, а также невысоким содержанием азота,
фосфора и других биогенных элементов. Численность клеток цианобактерий и микроводорослей на
исследованных пятнах-медальонах составила от 0.03 до 34.19 млн кл./г почвы. Средние скорости
азотфиксации, измеренной методом ацетиленовой редукции, на голом грунте пятен-медальонов
были в диапазоне от 0.009 до 0.015 мг С2Н4 м–2 ч–1, в разных вариантах биологических почвенных
корок – от 1.48 до 2.25 мг С2Н4 м–2 ч–1. Исследованные пятна планируется использовать для стаци-
онарных наблюдений за сукцессионными процессами зарастания криогенных форм рельефа в
условиях горных тундр.

Ключевые слова: эукариотные водоросли, комплексы доминантов, азотфиксация, горно-тундровые
почвы
DOI: 10.31857/S0032180X22601001, EDN: BJPVDL

ВВЕДЕНИЕ
В горных и высокоширотных регионах биоло-

гические почвенные корки (БК) (biological soil
crust), которые состоят из цианобактерий, водо-
рослей, грибов, лишайников и мхов, формируют
основу сообществ пионерной растительности на
оголенных в результате криогенных процессов
грунтах – пятнах-медальонах [18–20, 31, 41].
Микроводоросли и цианобактерии являются
важным функциональным фототрофным компо-
нентом таких сообществ, оказывают влияние на
накопление органического вещества почвы и
концентрацию азота, ее гидрологический режим
и структуру, влияют на круговорот питательных
веществ, микробиологическую активность и га-
зовый режим, участвуют в защите почвы от вод-
ной и ветровой эрозии [16, 20, 22, 41, 50]. Сведе-
ния о первичном разнообразии криптогамных
сообществ на участках криогенных форм релье-
фа, лишенных растительности, а также долго-

срочные наблюдения за этапами формирования
растительности, составление прогнозов их изме-
нения под влиянием наблюдаемых и ожидаемых
климатических флуктуаций необходимы для
оценки реакции горных экосистем на глобальное
изменение климата Земли [38]. Особенно это ак-
туально для высокоширотных и высокогорных
районов, которые испытывают более быструю
трансформацию почвенно-растительного покро-
ва под влиянием климатических колебаний по
сравнению с районами с умеренным климатом [5,
29, 44]. В настоящее время таксономическое раз-
нообразие и экофизиологические показатели БК
и их трансформация рассматриваются как инди-
каторы климатических изменений [40, 41]. Более
детально в этом отношении изучены семиарид-
ные области [18, 25]. Активно развиваются иссле-
дования по изучению генетического разнообра-
зия и экофизиологии БК зональных сообществ
Арктики и Антарктиды [21, 40–42, 45]. Для север-
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ных регионов России такие исследования мало-
численны, направлены в основном на выявление
видового богатства водорослей и цианобактерий
[7, 23, 24].

Вследствие труднодоступности и удаленности
высокоширотных регионов как в России, так и за
рубежом, обычно наблюдения за БК ограничива-
ются разовыми сборами за 1–2 полевых сезона.
Длительные временные ряды наблюдений за сук-
цессионными процессами с участием криптогам-
ных корок при формировании первичных сук-
цессий на оголенных грунтах для горных террито-
рий единичны [12, 35, 48]. Мало исследованы
функциональные показатели БК для разных ва-
риантов пионерных сообществ горной и тундро-
вой растительности, в большей степени в этом
отношении изучены арктические тундры на ар-
хипелаге Шпицберген [50, 51] и Канадской Арк-
тике [48]. На Урале такие исследования проведе-
ны только в северных регионах [39].

Изучение почвенных водорослей в горно-
тундровых сообществах Приполярного Урала на-
чато с 2005 г. сотрудниками Института биологии
Коми НЦ УрО РАН. Исследованы разнообразие
и структура водорослевых сообществ БК, обнару-
жены новые виды как для науки, так и для евро-
пейского северо-востока России, изучено влия-
ние на них различных факторов среды [6, 8, 36],
показано, что на высотном градиенте от горных
тундр до горно-лесного пояса наблюдается изме-
нение состава водорослей в почвенных БК [37]. В
настоящее время в горных тундрах Урала органи-
зованы наблюдения за процессами зарастания го-
лого грунта БК с участием почвенных цианобак-
терий и водорослей.

Цель исследования – изучить разнообразие и
структуру сообществ цианобактерий и водорос-
лей на пятнах-медальонах в двух типах горно-
тундровых растительных сообществ, оценить
азотфиксирующую активность исследованных
биологических почвенных корок. Для проведе-

ния наблюдений заложены стационарные пло-
щадки, на которых планируются многолетние на-
блюдения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Характеристика мест отбора проб. Для изучения

состава, распределения и азотфиксирующей ак-
тивности БК с участием цианобактерий и водо-
рослей на северо-западном склоне горы Баркова
в июле 2019 г. заложены стационарные пробные
площадки в двух вариантах пятнистых горных
тундр (табл. 1, рис. 1). Характеристика особенно-
стей рельефа и растительности района работ при-
ведена в монографической сводке [3]. Площадки
расположены на пятнах-медальонах, образован-
ных в результате криогенных процессов. На пят-
нах хорошо выражены участки с голым грунтом
без растительности, а также заросшие корочками
серого (серо-коричневого) и черного цвета. Ха-
рактеристика вариантов зарастания пятен дана
ранее [6]. Пробные площадки отличаются поло-
жением по высоте и крутизне склона, а также ха-
рактеру тундровой растительности и почв. Пло-
щадка 1 заложена в пятнистой кустарничково-
мохово-лишайниковой тундре. Такие сообщества
чаще всего приурочены к выположенным верхним
частям склонов и нагорным террасам гряд [3].
Микрорельеф выровненный, с западинами меж-
ду пятнами пучения обрамленными камнями и
галькой. Почвы – петроземы потечно-гумусовые
(Haplic Leptosols) и подзолы иллювиально-гуму-
совые (Albic Podzols) [8]. БК могут занимать в та-
ких сообществах до 20% от общего проективного
покрытия (ОПП) фитоценоза [3]. Площадка 2 за-
ложена в пятнистой ерниково-лишайниково-мо-
ховой тундре. Обычно такие сообщества встреча-
ются на хорошо дренированных участках водо-
раздела с глееземами грубогумусированными
(Haplic Gleysols) и литоземами перегнойно-тем-
ногумусово-потечно-гумусовыми (Humic Lepto-
sols) [7]. Как правило, сообщества сомкнуты, пят-

Таблица 1. Характеристика мест отбора биологических почвенных корочек на стационарных площадках

* Площадь исследованных пятен определяли с помощью программы ImagesJ 1.45S. Площадь: 1 – общая для пятна; 2 – серых
и черных корочек; 3 – голого грунта; 4 – каменистых участков.

Тип сообщества Координаты Особенности рельефа/
крутизна склона

Высота, 
м над ур. м.

Площадь, м2*

1 2 3 4

Площадка 1

Пятнистая кустарничково-
мохово-лишайниковая тундра

65°12′17.8″ N
60°16′0″ E

Верхняя часть склона/до 5° 781 0.23 0.05 0.15 0.03

Площадка 2

Пятнистая ерниково-лишай-
никово-моховая тундра

65°13′21″ N
60°19′30″ E

Нижняя часть склона/выров-
ненный участок

615 0.33 0.12 0.17 0.04
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на медальоны с БК здесь встречаются реже и за-
нимают около 5% от ОПП и приурочены к
межбугровым понижениям, где происходит акку-
муляция снега [3].

Характеристика климата района исследований.
Климат района исследований резко континен-
тальный, с холодной длительной зимой, прохлад-
ным летом, коротким вегетационным периодом и
с относительно большим количеством осадков,
чрезвычайно малыми величинами испарения и из-
быточным увлажнением [2]. Среднегодовая тем-
пература воздуха составляет –4.4°С. Средняя тем-
пература воздуха самого холодного месяца (янва-
ря) –18…–21°С; самого теплого (июля) – 8–11°С.
Вегетационный период составляет не более 80 дней.
Лето в горах прохладное, в июне–июле температу-
ра может достигать 20–30°С, в этот период погода
особенно непостоянна. Наиболее увлажненными
оказываются наветренные (западные и юго-запад-
ные) склоны Урала поскольку вынос влажных ат-
лантических масс воздуха происходит преимуще-
ственно в виде западных и юго-западных потоков.
В наиболее возвышенных западных склонах выпа-
дает 1000–1500 мм осадков [2].

Климатические особенности определяют усло-
вия развития растительного покрова горных тундр,
включая водорослевые группировки БК.

Измерение экологических параметров. Для
оценки годовой динамики температуры в поверх-
ностном слое почвы оголенного пятна-медальона
на площадке 1 в 2019–2020 гг. измеряли темпера-
туру почвы в верхнем 0–1 см слое с использова-
нием термохрона DS 1922L (Dallas Semiconductor,
США). Влажность почвы (объемное содержание
воды, %) поверхностных горизонтов пятен-ме-
дальонов исследовали с помощью почвенного
влагомера Field Scout TDR-100 (Spectrum Tech-
nologies, США) в 10-кратной повторности. Из-
мерение фотосинтетически активной радиации
(ФАР), температуры (Тв) и относительной влаж-
ности воздуха выполняли с применением датчи-
ков ФАР S-LIA-M003, температуры/влажности
S-THA-M00 в комплекте со станцией климата
НОВО Н21-002 (Onset Computer Corporation, США).

Измерение азотфиксации. Активность фикса-
ции молекулярного азота (ARA) измеряли с помо-
щью метода восстановления ацетилена [49]. На
мониторинговых площадках пятен-медальонов и
рядом на аналогичных пятнах вырезали случай-
ным образом БК или участки голого грунта разме-
ром 2 × 3 см2 с минеральным слоем почвы толщи-
ной менее 0.5 см и помещали в 130 мл стеклянные
конические колбы. Колбы закрывали резиновыми
пробками с модифицированными перегородками

Рис. 1. Объекты исследования – пятна-медальоны голого грунта в горных тундрах. a, b – стационарная площадка 1 в
пятнистой кустарничково-мохово-лишайниковой тундре, c, d – стационарная площадка 2 в пятнистой ерниково-ли-
шайниково-моховой тундре.

(a) (c)

(b) (d)
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для отбора проб газовых смесей. Откачивали воз-
дух объемом 13 мл и вводили дополнительно око-
ло 13 мл 100% ацетилена для создания в объеме
колбы 10% смеси ацетилен/воздух. Измерения
выполняли в околополуденное время: первую
пробу газовой смеси отбирали спустя 40 мин по-
сле ввода ацетилена, вторую пробу – спустя 2 ч,
каждый раз отбирали 3 мл пробы и вводили в гер-
метичные 12 мл флаконы Labco Exetainer (Ан-
глия). Для контроля температуры корочек ис-
пользовали дополнительную колбу с БК, в кото-
рую ацетилен не вводили, в ней проводили
измерение температуры микротермопарой НОВО
(Onset Computer Corporation, США).

Анализ этилена во флаконах выполняли в ла-
бораторных условиях на газовом хроматографе
Цвет-800 (Россия) с сорбентом Porapak N 80/100 в
2 м металлической колонке. В колонку вводили
0.8 мл газовой смеси, для калибровки использо-
вали стандартные смеси ЛиндеГаз (Россия). Ско-
рость ARA рассчитывали, как количество этилена
(мг), произведенного единицей поверхности БК или
голого грунта в единицу времени (мг C2H4 м–2 ч–1).

Анализ почвенных образцов. Аналитическую
обработку образцов верхних горизонтов почвы,
отобранных с глубины 0–5 см по стандартным
методам (ГОСТ 17.4.3.01-83), проводили в Эко-
аналитической лаборатории центра коллектив-
ного пользования “Хроматография”, а также от-
деле почвоведения Института биологии Коми
НЦ УрО РАН. Использованные методы и мето-
дики для химического анализа описаны ранее [8].

Методы исследования видового разнообразия и
количественных показателей водорослей и ци-
анобактерий. Сборы почвенных водорослей вы-
полнены общепринятыми в почвенной альголо-
гии методами [15, 17]. Пробы отбирали на пятнах
с криптогамными корками толщиной до 1.5 см.
Выявление видового состава водорослей выпол-
няли двумя методами. Активно вегетирующие и
доминантные виды определяли методом прямого
микроскопирования свежесобранных почвенных
образцов. Исследование проводили в полевых
условиях с помощью микроскопа Биолам Д-11.
Для выделения доминирующих видов учитывали
частоту встречаемости видов и количественные
показатели. Для оценки частоты встречаемости
использовали шкалу Стармаха [47]: “+” – очень
редко (вид присутствует в отдельных препаратах);
1 – единично (1–6 экземпляров в препарате); 2 –
мало (7–16 экземпляров в препарате); 3 – поря-
дочно (17–30 экземпляров в препарате); 4 – мно-
го (31–50 экземпляров в препарате); 5 – очень
много, абсолютное преобладание (>50 экземпля-
ров в препарате). К доминирующим отнесены ви-
ды, отмеченные с частотой встречаемости 3–5 и
преобладающие по численности. Количествен-
ные показатели водорослей изучали в свежесо-

бранных образцах голого грунта и БК [14]. Для
подсчета количества клеток отобранные образцы
растирали в ступке, далее навеску в 5 мг растира-
ли в 1 мл воды. Учет проводили в одной капле
(объем 1/26 мл), помещали ее на предметное
стекло, накрывали покровным стеклом и про-
сматривали под микроскопом (×400). Учет про-
водили в 10 продольных полосах, затем пересчи-
тывали численность на общее число продольных
полос на покровном стекле (предварительно было
подсчитано). Затем проводили пересчет числа кле-
ток на 1 г почвенного образца. Брали по 10 повтор-
ностей для каждой пробы, для оценки численно-
сти использовали диапазон полученных значений.

В лабораторных условиях изучали разнообра-
зие цианобактерий и водорослей с использовани-
ем накопительных культур с последующим выде-
лением из них монокультур. Выращивание водо-
рослей проводили с применением почвенной
вытяжки, а также широко используемых жидких
и агаризованных сред 3N-BBM и BG 11 [17] при
освещении 40 мкмоль м–2 с–1 ФАР (фитолампа
Uniel ULI-P11 -35 W/SPFR IP40 WHITE, Китай),
температуре 20°С и 12-часовом световом периоде.
Для получения альгологически чистых культур
использовали метод посева штрихом и изоляцию
с помощью микропипетки [17]. Водоросли опре-
деляли при увеличении до 1000 на микроскопе
Nikon Eclipse80i, оборудованного системой диф-
ференциального интерференционного контраста
и видеофиксации изображений. Виды идентифи-
цировали с привлечением отечественных и зару-
бежных определителей [1, 26, 30–32]. Таксоно-
мия и номенклатура водорослей приведены по
AlgaeBase [28]. Для выявления сходства видового
состава использовали коэффициент Сьеренсе-
на–Чекановского [46].

Статистический анализ выполняли с использо-
ванием программы Statistica 13.0 (StatSoft, США).
Сравнение влажности почвы, химических пока-
зателей, значений ARA корочек, численности во-
дорослей в БК выполняли с использованием кри-
терия Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика экологических условий на пят-
нах-медальонах. В горных тундрах на развитие
растительного покрова заметное влияние оказы-
вает температурный режим почвы [51], наиболее
резким колебаниям температуры подвержена по-
верхность оголенных грунтов на пятнах [13].

Результаты измерения в годовом интервале
времени среднесуточной температуры на пятне-
медальоне в пятнистой кустарничково-мохово-
лишайниковой тундре представлены на рис. 2.
Количество дней с отрицательными среднесуточ-
ными температурами на почве составило 214.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ЦИАНОБАКТЕРИИ И ВОДОРОСЛИ 215

Устойчивые отрицательные температуры почвы
установились поздно для данной местности, в
конце первой декады октября. Среднесуточная
температура почвы пятна-медальона зимой со-
ставила –7.5°С, что значительно выше среднесу-
точной температуры воздуха –11.4°С. За период
измерений минимальная среднесуточная темпе-
ратура почвы составила –19°С, а максимальная
+13.1°С. Положительные среднесуточные темпера-
туры на почве отмечены весной в первой декаде мая.

Выполнены сравнительные сезонные измере-
ния температуры пятен голого грунта на площад-
ках. За вегетационный сезон (измерения выполне-
ны в течение 63 сут) среднесуточные температуры
поверхности почвы (0–1 см) на исследованных

пятнах-медальонах не опускались ниже +5°С
(рис. 3).

В летний период температура поверхностного
горизонта почвы голого грунта на площадке 2 не-
значительно превышала показатели, измеренные
на площадке 1 (р = 0.054) (рис. 4). Разница темпе-
ратур была более заметна при относительно вы-
соких значениях температуры и обусловлена,
скорее всего, разным положением исследован-
ных пятен в микроландшафте и степенью ветро-
вого воздействия (на выровненном участке ерни-
ковой тундры отмечено значительно меньше воз-
действие ветра).

В период проведения исследований (третья
декада июля) наблюдали высокие для данной
местности значения среднесуточных ФАР –
417–545 мк моль м–2 с–1 и Тв – 10.3–14.9°С. При
этом отмечены низкие значения относительной
влажности воздуха – 59–65%. В полуденное вре-
мя было сухо, влажность снижалась до 28%.
Максимальные значения ФАР и Тв составили
1900 мк моль м–2 с–1 и 26°С соответственно. Но-
чи были прохладными, Тв опускалась до 1.2°С.

Измерения влажности почвы выполнены
только в дни отбора альгологических проб. Диа-
пазон показателей объемного содержания воды в
верхнем горизонте площадок был довольно ши-
роким – 18.2–46.5%, разница между площадками
по данному показателю была статистически не-
значимой (р > 0.05, критерий Манна–Уитни).

Краткая характеристика химических свойств
почв верхних горизонтов пятен-медальонов. Для
исследованных пятен характерны кислые почвы с
низкой степенью насыщенности основаниями, с

Рис. 2. Годовая динамика среднесуточной температу-
ры поверхностного слоя (0–1 см) почвы пятна-меда-
льона (площадка 1) в 2019–2020 гг.
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невысоким содержанием азота, фосфора и других
биогенных элементов (табл. 2). Для площадки 1
отмечено бóльшее содержание углерода, азота,
кальция и магния (рис. 5) (р < 0.05). Заметных от-
личий по содержанию остальных изученных эле-
ментов не обнаружено. Величина отношения
С/N в почвенной толще под исследованными БК
находится в пределах 13–14, что свидетельствует
об относительно низкой степени обогащенности
органического вещества почв азотом в следствие
слабой трансформации органических остатков.

Видовой состав цианобактерий и водорослей.
Всего на исследованных пятнах выявлено – 46 ви-
дов. Cyanobacteria – 19, Ohrophyta – 1, Bacillariophy-
ta – 2, Chlorophyta – 22, Charophyta – 2 (табл. 3). Ви-
довое богатство и таксономическое разнообразие
на сравниваемых пятнах-медальонах было сход-
ным (рис. 6). На стационарной площадке 1 обна-
ружено 27 видов. На площадке 2 – 38 видов водо-
рослей, на этом участке отмечено большее число
видов цианобактерий и зеленых водорослей.

Активно вегетирующие виды, обнаруженные
методом прямого микроскопирования свежесо-
бранных почвенных образцов, составили более
50% от общего разнообразия водорослей. Осталь-
ные виды выявлены только при культивирова-
нии. В лабораторных условиях с использованием
питательных сред идентифицирован 21 вид водо-
рослей, что составляет 46% от общего видового
богатства. На исследованных пятнах активно ве-
гетирующие виды и доминантные комплексы
имеют небольшие различия.

Во всех типах корочек в смешанных культурах
на почвенной вытяжке выявлены виды: Bractea-
coccus minor, Chlamydocapsa sp., Coccomyxa simplex,
Coelastrella oocystiformis, Elliptochloris subsphaerica,
Fischerella muscicola, Myrmecia bisecta, Sporotetras
polydermatica, Schizothrix fuscescens, Vischeria magna.

Рис. 4. Климатические показатели в период выполне-
ния работ. a – ФАР, b – температура воздуха, c – от-
носительная влажность воздуха.
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Таблица 2. Химические свойства горно-тундровых почв (0–5 см горизонт) пятен-медальонов

Примечание. Над чертой – значение показателя, под чертой – ±Δ границы интервала абсолютной погрешности при Р = 0.95,
< – результаты ниже предела определения методики измерений.

№
 п

ло
щ

ад
ки

В
ла

ж
но

ст
ь 

по
чв

ы
, %

C N рН Обменные
катионы

P2О5 K2О Pb Cd Zn Ni Co Cu Fe Mn Al

% H2O KCl

Ca2+ Mg2+ Na+

мг/кг мг/кг
мг/кг ммоль

/кг

1 46.5 <0.20 <0.4 >100 
(382)

>100 
(1007)

2 35.6 <0.20 <0.4 >100 
(407) <5.0 >100 

(1491)

ω
±Δ 

ω
±Δ

 
±Δ
pH

±Δ
pH ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 
ω

±Δ 

2.8
0.4

0.2
0.04

4.08
0.2

3.68
0.2

72
14

24
5

26
5

93
14

13
3

0.45
0.23

37
7

13
5

8
3

22
3

1.5
0.3

0.110
0.022

4.26
0.2

3.83
0.2

37
7

12.1
2.4

8
2

57
8

12
3

0.36
0.18

28
6

11.2
2.2

5.9
2.4



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ЦИАНОБАКТЕРИИ И ВОДОРОСЛИ 217

Азотфиксаторы представлены 11 видами, из них в
комплекс доминантов по частоте встречаемости
входят Stigonema minutum, Nostoc commune, Fisch-
erella muscicola, Tolypothrix tennuis (табл. 3).

Количественные показатели. Результаты учета
численности водорослей на пятах приведены в
табл. 4. Основу водорослевых сообществ на пят-
нах формируют активно вегетирующие в природ-
ных условиях цианобактерии и зеленые водоросли,
основные из них приведены на рис. 7. На голом
грунте пятен численность цианобактерий и водо-
рослей была на несколько порядков ниже, чем в
серых и черных БК. Основу альгогруппировок
формировали из цианобактерий виды родов
Dasygloea, Phormidium, Tolypothrix, Fischerella, из
зеленых – Coccomyxa, Sporotetras и Elliptochloris, из
диатомовых – Navicula и Pinnularia. В серых кор-
ках по показателям численности доминировали
из цианобактерий Stigonema minutum (80% от чис-
ленности цианобактерий), из зеленых водорос-
лей – Coccomyxa simplex, Sporotetras polydermatica и
Elliptochloris bilobata. В черных корках абсолют-
ным доминатом по численности на обеих пло-
щадках была Stigonema minutum. Относительно
высокую численность имели Gloeocapsopsis magma,
Fischerella muscicola, Nostoc commune, Sporotetras
polydermatica, Elliptochloris subsphaerica и Cocco-
myxa simplex. В черных БК площадки 1 количество

зеленых водорослей было значимо (р = 0.002) ни-
же, чем в черных БК площадки 2 (12.2 против
20.5 млн клеток), при этом средние значения чис-
ленности цианобактерий статистически не отли-

Рис. 5. Попарное сравнение содержания Собщ, Nобщ (%) и обменных оснований Ca2+ и Mg2+ (мг/кг) в верхних гори-
зонтах исследованных пятен-медальонов. Даны средние значения для показателей, различия для которых статистиче-
ски значимы. Точка в центре – среднее значение, прямоугольник – стандартная ошибка средней, бары – стандартное
отклонение.
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Таблица 3. Состав и распределение цианобактерий и водорослей на исследованных пятнах-медальонах

Таксон

Площадка

1 2

голый 
грунт

серая 
корка

черная 
корка

голый 
грунт

серая 
корка

черная 
корка

Cyanobacteria
Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille – – 2 – – –
Aphanocapsa sp. К – – – – К
Calothrix sp.* – – – – 3 –
Calothrix braunii Bornet et Flahault* – – – – – 2, К
Calothrix parietina Thuret ex Bornet & Flahault* – – – 2 – 3
Dasygloea cf. lamyi (Gomont) Senna & Komárek 3, К – 4, К – 4, К –
Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komárek & 
Anagnostidis ex Komárek

– 2 4 – 4 4

Gloeocapsopsis dvorakii (Novácek) Komárek & 
Anagnostidis ex Komárek

– – 3 – – –

Fischerella muscicola Gomont* – – – 2, К 3, К 4
Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault* – – – – К 3, К
Nostoc punctiforme Hariot* – – – – К К
Phormidium corium Gomont 2 – 3 5 2 3
Scytonema hofmannii C. Agardh ex Bornet & Flahault* К – 2, К – – –
Schizothrix fuscescens Kutzing ex Gomont – К 3, К К 2, К 3, К
Stigonema minutum Hassall ex Bornet et Flahault* К 4, К 5, К 2 4 5, К
Stigonema ocellatum Thuret ex Bornet & Flahault* – – – – – 2
Synechococcus sp. К – – – К К
Tolypothrix lanata Wartmann ex Bornet & Flahault* – – 2 – – –
Tolypothrix tenuis Kützing ex Bornet & Flahault* 2 – – 2 – –
Ohrophyta
Vischeria magna (Petersen) Kryvenda, Rybalka, 
Wolf & Friedl

К – – К К К

Bacillariophyta

Navicula spp. 2 2 – 3 2 –
Pinnularia spp. 2 – 2 2 2 –
Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrová К – – К К К
Chlamydomonas hindakii Ettl – – – – К –
Chlamydomonas cf. noctigama Korshikov – – – – – К
Chlamydomonas spp. – К – – – –
Chlamydomonas thomassonii Ettl – – – К – –
Chlamydocapsa sp. – – – К К К
Coccomyxa simplex Mainx 3, К 3, К 3, К 3 3 3, К
Coelastrella oocystiformis (J.W.G. Lund)
E. Hegewald & N. Hanagata

– – – К К К

Elliptochloris bilobata Tschermak-Woess 2, К 3, К – – 3, К –
Elliptochloris subsphaerica (Reisigl) H. Ettl 
et G. Gärtner

К – 2, К К 3, К 3, К
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чались (р = 0.745). В серых БК площадки 1 наблю-
дали существенно более высокие (р = 0.0022) коли-
чества цианобактерий относительно площадки 2
(5.09 и 1.81 млн клеток соответственно). Осталь-
ные группы водорослей данного типа корочек по-
казали статистически не достоверные отличия.
Сравнение численных значений водорослей в
черных и серых корочках показало значимые пре-
вышения (р < 0.012) средних значений общего ко-
личества клеток Cyanobacteria и Chlorophyta в чер-
ных БК на обеих площадках.

Азотфиксация на пятнах-медальонах. Скорости
азотфиксации для БК и участков голого грунта на
пятнах-медальонах приведены в табл. 5. В образ-
цах голого грунта на обоих площадках скорость
ацетиленовой редукции была очень низкой –
0.009–0.22 мг С2Н4 м–2 ч–1. Обилие азотфиксато-
ров здесь было невысоким. На площадке 1 на голом
грунте из диазотрофов отмечен Tolypothrix tenuis, на

площадке 2 – Fischerella muscicola и Tolypothrix te-
nuis. В БК азотфиксирующая активность значи-
тельно превышала показатели на голом грунте.
Средние скорости ARA для БК площадки 2 были вы-
ше, чем для площадки 1 – 2.25 и 1.48 мг С2Н4 м–2 ч–1

соответственно, хотя не обнаружено статистиче-
ски значимой разницы между средними скоро-
стями обеих площадок (р = 0.22). Stigonema minutum
вид, определяющий азотфиксацию в БК обоих
вариантов пятен-медальонов, доминант и по ча-
стоте встречаемости, и по количественным пока-
зателям. На площадке 2 кроме этого вида ком-
плекс доминантов из диазотрофов формировали
также Fischerella muscicola и Nostoc commune.

ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенные водоросли, несмотря на неблаго-
приятные климатические условия, характерные

Примечание. Названия таксонов расположены в таблице по отделам, внутри отделов в алфавитном порядке; * – виды-азот-
фиксаторы; “–” – вид не обнаружен; цифрами от 1 до 5 отмечена частота встречаемости вида при прямом микроскопирова-
нии по шкале Стармаха; К – виды, которые были обнаружены при культивировании на почвенной вытяжке в накопительной
культуре и в монокультурах (частоту встречаемости клеток в культуре не отмечали). Большинство зеленых водорослей обна-
ружено в культуре, так как идентификация до вида возможна только при культивировании водоросли с изучением ее жизнен-
ного цикла и морфологических особенностей.

Elliptochloris reniformis H. Ettl et G. Gärtner – – К – – –
Hormidiopsis crenulata (Kützing) Heering – – – К – –
Interfilum terricola (J.B. Petersen) Mikhailyuk, 
Sluiman, Massalski, Mudimu, Demchenko, Friedl 
et Kondratyuk

– – – – К К

Leptosira polychloris Reisigl – – – – К –
Lobochlamys culleus (Ettl) T. Pröschold, B. Marin, 
U.W. Schlösser & M. Melkonian

К – К – – –

Myrmecia bisecta Reisigl – – – К К К
Neocystis curvata (P.A. Broady) I. Kostikov, 
T. Darienko, A. Lukesová, & L. Hoffmann

– – – – К –

Parietochloris bilobata (Vinatzer) V.M. Andreeva К – К К К –
Pleurastrum terricola (Bristol) D.M. John К К – К – К
Sporotetras polydermatica (Kütz.) Kostikov, 
Darienko, Lukesová et L. Hoffm

К – 4, К 3, К 3, К 4, К

Stichococcus sp. – – – – – К
Trebouxia sp. – – 2 – – 2
Charophyta
Cylindrocystis sp. – – – 3 – –
Mesotaenium sp. – – 1 – – –
Всего видов 18 8 18 20 26 25

Таксон

Площадка

1 2

голый 
грунт

серая 
корка

черная 
корка

голый 
грунт

серая 
корка

черная 
корка

Таблица 3.  Окончание
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для Приполярного Урала (низкие среднегодовые
температуры, прохладное лето, короткий вегета-
ционный период), активно развиваются в горных
тундрах, формируют массовые разрастания на
поверхности пятен-медальонов. Период наблю-
дений в июле 2020 г. характеризовался высокими
среднесуточными и максимальными за сутки зна-
чениями ФАР, с присущей условиям горной
тундры большой амплитудой Тв, и низкой отно-

сительной влажностью воздуха (рис. 4). Такие
условия можно считать относительно благопри-
ятными для развития тундровых растительных
сообществ. Необходимо отметить, в разные годы
эти климатические показатели могут существен-
но отличаться, что, несомненно, оказывает вли-
яние на состояние растительного покрова и фор-
мирование водорослевых сообществ БК, в част-
ности.

Таблица 4. Количественные показатели развития водорослей на исследованных пятнах-медальонах

Примечание. Прочерк – учет отдельных групп водорослей не проводили, * – учитывали представителей зеленых, охрофито-
вых и харовых водорослей.

Показатель
Средние и диапазон значений численности почвенных водорослей,

млн кл./г почвы

голый грунт серая корка черная корка

Площадка 1
Общая численность
min–max

–
0.03–0.33

5.68
1.47–0.2

14.40
5.88–28.72

Цианобактерии
min–max

–
–

3.48
1.26–6.06

12.19
3.53–23.39

Зеленые*
min–max

–
–

0.50
0.07–1.40

1.09
0.11–4.41

Диатомовые
min–max

–
–

0.01
0–0.07

0.004
0–0.04

Площадка 2
Общая численность
min–max

–
0.137–0.154

2.57
0.22–5.58

20.45
12.85–34.19

Цианобактерии
min–max

–
–

1.81
0–4.19

14.17
8.63–21.55

Зеленые*
min–max

–
–

0.48
0.18–0.88

6.33
3.27–9.66

Диатомовые
min–max

–
–

0.01
0–0.07

0
0

Таблица 5. Активность ацетиленовой редукции биологических почвенных корочек и голого грунта на пятнах-
медальонах

Примечание. ARA – ацетиленовая редукция, измеренная при температуре 17°С. Д – доминанты по частоте встречаемости и
количественным показателям, Сб – субдоминанты, П – виды с невысокой частотой встречаемости.

Площадка
ARA, мг С2Н4 м–2ч–1

Диазотрофные цианобактерии
min max cреднее

Площадка 1
БК 0.225 1.48 0.82 ± 0.37 Д: Stigonema minutum,

Сб: Tolypothrix lanata, Scytonema hofmannii
Голый грунт 0.009 0.12 0.07 ± 0.02 П: Tolypothrix tenuis

Площадка 2
БК 0.015 2.25 1.07 ± 0.75 Д: Stigonema minutum,

Fischerella muscicola, Nostoc commune
Сб: Calothrix braunii, C. parietina

Голый грунт 0.22 0.48 0.34 ± 0.12 П: Fischerella muscicola, Tolypothrix tenuis
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Разнообразие и структуру водорослевых сооб-
ществ БК определяют условия местообитания
(температура и влажность почвы, высотный гра-
диент, физико-химические свойства почв, расти-
тельное сообщество) [6, 8, 9, 19, 23, 36, 37, 42, 51].
В связи с различным положением в рельефе за-
растание пятен БК на исследованных площадках
отличается. БК на площадке 1 занимают до 21%
от площади пятна, на площадке 2 около 37%. Как
показали наблюдения, несмотря на отличие ста-
ционарных участков по расположению в рельефе
и по типу растительных сообществ, в ерниково-
лишайниково-моховых и кустарничково-мохо-
во-лишайниковых пятнистых тундрах на пят-
нах-медальонах формируются сходные экологи-
ческие условия. На стационарных площадках в
течение всего вегетационного периода отмечены
благоприятные температурные условия для раз-
вития цианобактерий и водорослей. Разница
температур на площадках статистически не до-
стоверна, и была более заметна только в летний
период при относительно высоких значениях

температуры воздуха. За сезон среднесуточные
температуры поверхности почвы не опускались
ниже +5°С. Известно, что при такой температуре
у почвенных цианобактерий и водорослей аркти-
ческих регионов сохраняется функциональная
активность – способность к фотосинтезу и азот-
фиксации (у цианобактерий) [34, 39, 51, 52]. Не
отмечено и статистически значимых отличий
почвы по показателям влажности и химическому
составу. Относительная влажность почвы была в
диапазоне, достаточном для подержания иссле-
дованных БК в активном состоянии [19, 39, 52].
Почвенные условия не благоприятны для поселе-
ния сосудистых растений, но вследствие сниже-
ния конкуренции здесь активно развиваются
споровые растения с доминированием водорос-
лей и фиксирующих азот цианобактерий. Сход-
ство экологических условий определяет особен-
ности формирования и распределения видового
состава БК на пятнах-медальонах.

Из 46 обнаруженных видов основу альгогруп-
пировок пятен формируют зеленые водоросли (22)

Рис. 7. Виды цианобактерий и эукариотных водорослей, формирующие основу альгоценозов БК пятен-медальонов:
a – Stigonema minutum, b – Nostoc commune, c – Scytonema hofmannii, d – Dasygloea cf. lamyi, e – Sporotetras polydermatica,
f – Pleurastrum terricola, g – Lobochlamys culleus, h – Elliptochloris bilobata, i – Coccomyxa simplex.

(a)

(d)

(g) (i)(h)

(f)(e)

(b) (c)
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и цианобактерии (19 таксонов). Отмечено увели-
чение числа видов от голого грунта к черным ко-
рочкам. Видовое богатство меньше, чем для пя-
тен южных тундр Таймыра (идентифицировано
118 видов цианобактерий и водорослей) [12] и для
архипелага Шпицберген, где в БК обнаружено
102 вида зеленых водорослей [19]. Но необходимо
учитывать, что обследовано всего два варианта пя-
тен. В составе альгогруппировок БК Приполярно-
го Урала отмечено много общих видов, характер-
ных для БК арктических и равнинных тундр.

Коэффициент флористического сходства Сье-
ренсена–Чекановского для исследованных аль-
гогруппровок пятен-медальонов составил 0.55.
К активно вегетирующим видам, которые фор-
мируют основу водорослевых сообществ БК, от-
носятся Cyanobacteria: Stigonema minutum, Gloeo-
capsopsis magma, Schizothrix fuscescens, Dasygloea
cf. lamyi, Fischerella muscicola, Nostoc commune,
Scytonema hofmannii; Chlorophyta: Sporotetras poly-
dermatica, Coccomyxa simplex, Elliptochloris bilobata,
E. subsphaerica, Lobochlamys culleus, Pleurastrum ter-
ricola (рис. 7). Эти виды преобладают по частоте
встречаемости в альгогруппировках БК обоих
стационарных площадок и по биомассе. Боль-
шинство из перечисленных видов входит в состав
доминантов БК как в горных и северных, так и в
аридных регионах по всему миру [22].

С использованием питательных сред иденти-
фицирован 21 вид водорослей (46%), то есть куль-
туральные методы позволяют выявить скрытое
разнообразие водорослей. При этом значение в
формировании БК и обилие таких видов в при-
родных условиях оценить довольно сложно.

Численность водорослей в БК была высокой.
По количественным показателям преобладают
цианобактерии и зеленые водоросли. Получен-
ные значения для обеих площадок сопоставимы,
но, на площадке 1 численность водорослей была
ниже на участках голого грунта и в черных кор-
ках, в серых корках на этом пятне показатели бы-
ли выше. Минимальные показатели отмечены
для голого грунта на площадке 1 – 0.03 млн кл./г
почвы, максимальные для черных корочек пло-
щадки 2 – 34.19 млн кл./г почвы. Полученные
значения сопоставимы с данными, количествен-
ного учета водорослей в равнинных пятнистых
тундрах [10], горных районах Хибин [11], Кавказа
[16] и Гималаев [43]. По количественным показа-
телям в обоих вариантах корок преобладают азот-
фиксирующие виды (более 60% от общей числен-
ности водорослей), что связано с низкой концен-
трацией этого элемента в почве пятен-медальонов.
Аналогичная тенденция при формировании коро-
чек отмечена для Гималаев [43] и архипелага
Шпицберген [42]. На участках голого грунта, наи-
более сильно подверженных сезонным колебаниям
температуры, общая численность клеток в целом

очень низкая, из азотфиксаторов здесь развивается
цианобактерия – Tolypothrix tenuis. Известно, что
представители данного рода устойчивы к резким
колебаниям температуры и влажности почвы [27].
Другие группы водорослей, населяющие голый
грунт, представлены в основном одноклеточны-
ми зелеными и охрофитовыми водорослями (Coc-
comyxa simplex, Vischeria magna, видами из родов
Bracteacoccus, Elliptochloris), а также немногочис-
ленными клетками диатомовых водорослей из
родов Navicula и Pinnularia. В более стабильных
условиях на зарастающих участках из зеленых во-
дорослей основу численности формировали: в се-
рых корочках – Pleurastrum terricola, Tribonema sp.;
черных корочках – Coccomyxa simplex, Elliptochloris
bilobatа, Sporotetras polydermatica. Абсолютный до-
минант по количественным показателям и по
частоте встречаемости – Stigonema minutum, ци-
анобактерия определяющая азотфиксацию в БК
обоих вариантах пятен-медальонов. На площад-
ке 2 кроме этого вида комплекс доминантов из
диазотрофов формировали Fischerella muscicola и
Nostoc commune.

Для исследованных пятен отмечены относи-
тельно высокие скорости фиксации молекуляр-
ного азота, сопоставимые с показателями, отме-
ченными для БК других тундровых и горных ре-
гионов [39, 48, 52]. Максимальные показатели
измерены для черных корочек, минимальные для
голого грунта. Для БК площадки 1, сформирован-
ной в основном Stigonema minutum, скорости азот-
фиксации ниже, чем в БК площадки 2, где в со-
ставе доминантов отмечен Nostoc commune. Этот
вид фиксирует азот с наиболее высокими скоро-
стями среди цианобактерий [33, 39, 48]. Ранее по-
казано, что стигонемовые корки на Приполяр-
ном Урале могут фиксировать до 0.3 г N м–2 за ве-
гетационный сезон [39].

Накопленное почвенными водорослями орга-
ническое вещество и фиксированный цианобак-
териями азот активно используются споровыми
организмами, формирующими БК, а также спо-
собствуют развитию на пятнах сосудистых расте-
ний [22]. При этом остается открытым вопрос о
времени существования и скорости зарастания
пятен-медальонов. Известно, что криогенные
формы рельефа способны существовать длитель-
ное время, радиоуглеродное датирование показа-
ло, что возраст таких образований на Приполяр-
ном Урале достигает до 450 ± 40 радиоуглеродных
лет [4]. Формирование БК на пятнах зависит от
многих климатических и эдафических факторов,
включая физические свойства почв и их состав,
подвижность и степень увлажнения грунтов, вет-
ровую и водную эрозию, глубины сезонного про-
мерзания и др. Наблюдения за БК, включая оценку
площади зарастаний, видового состава, количе-
ственных показателей, азотфиксирующей актив-
ности, могут быть индикаторами изменения скоро-
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сти и направленности сукцессионных процессов
формирования растительности на пятнах-меда-
льонах в условиях прогнозируемого изменения
климата [40–42]. При этом можно ожидать измене-
ний в составе и структуре водорослевых сообществ
БК при усилении климатических флуктуаций, как
в сторону потепления, так и похолодания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования в БК, фор-
мирующихся на пятнах-медальонах выявлено 46
видов цианобактерий и эукариотных водорослей,
которые формируют устойчивые альгокомплек-
сы и сохраняют стабильность состава. Основу во-
дорослевых сообществ формируют цианобакте-
рии из родов: Stigonema, Gloeocapsopsis, Schizothrix,
Dasygloea, Fischerella, Nostoc, Scytonema, и зеленые
водоросли: Sporotetras, Coccomyxa, Elliptochloris,
Lobochlamys, Pleurastrum. Численность водорос-
лей на пятнах-медальонах была в диапазоне 0.03–
34.19 млн кл./г почвы, максимальные показатели
отмечены для черных БК. Доминируют по оби-
лию и количественным показателям азотфикси-
рующие виды цианобактерий Stigonema minutum,
Nostoc commune, Tolypothrix tenuis, Fischerella musci-
cola. Средние скорости азотфиксации, измерен-
ной методом ацетиленовой редукции, на голом
грунте были в диапазоне от 0.009 до 0.015, а в раз-
ных вариантах БК – от 1.48 до 2.25 мг С2Н4 м–2 ч–1.

Изученные пятна-медальоны могут стать
удобным стационарным объектом для длитель-
ных наблюдений за сукцессионными процессами
зарастания криогенных форм рельефа в условиях
горных тундр. Организация таких наблюдений на
стационарных участках позволит получить новые
данные и расширить существующие представле-
ния о видовом и функциональном разнообразии
фототрофных микроорганизмов и стадиях фор-
мирования пространственно-временных рядов
пионерных сообществ с участием микроводорос-
лей и цианобактерий в горно-тундровых сообще-
ствах. Можно прогнозировать, что альгологиче-
ские комплексы БК будут менять видовое и
структурное разнообразие, это позволит индици-
ровать происходящие изменения на пятнах-меда-
льонах при изменениях климата в горных райо-
нах Урала. Для расширения представлений о
скрытом разнообразии почвенных водорослей и
цианобактерий БК горных регионов Урала плани-
руется привлечение методов метабаркодинга и ме-
тагеномики, базирующихся на выделении тоталь-
ной ДНК из почвы и последующем ее анализе.
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Cyanobacteria and Algae in Biological Soil Crusts of Frost Boils
in the Mountain Tundra of the Urals

E. N. Patova1, *, I. V. Novakovskaya1, and M. D. Sivkov1

1Institute of Biology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: patova@ib.komisc.ru

Diversity of cyanobacteria and eukaryotic algae was recovered from biological soil crusts formed on bare spots
in tundras of the Ural mountains. The research was carried out in two typical tundra types, dominated by
shrub-moss-lichen and dwarf birch-lichen-moss communities. In total, 46 species belonging to five divisions
were identified: Cyanobacteria (19), Ochrophyta (1), Bacillariophyta (2), Chlorophyta (22), Charophyta (2).
Core species of the biological crusts come from Cyanobacteria (Stigonema minutum, Gloeocapsopsis magma,
Schizothrix fuscescens, Dasygloea cf. lamyi, Fischerella muscicola, Nostoc commune, Scytonema hofmannii) and
Chlorophyta (Sporotetras polydermatica, Coccomyxa simplex, Elliptochloris bilobata, E. subsphaerica, Lob-
ochlamys culleus, Pleurastrum terricola). The low diversity of algae and cyanobacteria results from harsh en-
vironmental conditions of their habitat: extreme f luctuation of upper ground temperatures, acidic soils
with low base content, and reduced levels of nitrogen, phosphorus and other crucial biogenic elements.
The total number of cyanobacterial and algal cells per g of soil was estimated at 0.03 to 34.19 million. Based
on the acetylene reduction method, the average nitrogen fixation rates in biological crusts ranged from 0.009
to 0.015 mg С2Н4 m–2h–1. The activity varied between soil crust types from 1.48 to 2.25 mg С2Н4 m–2h–1.
In future, regular observations are planned on the studied sites to reconstruct and predict succession pro-
cesses in cryogenic landscapes under mountain tundra conditions.

Keywords: eukaryotic algae, complexes of dominants, nitrogen fixation, mountain tundra soils
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В вегетационных опытах изучено влияние внесения стимулирующих рост растений ризосферных
бактерий на урожай и химический состав яровой пшеницы при выращивании на искусственно за-
грязненном водорастворимым соединением никеля гумусовом горизонте агросерой почвы (Luvic
Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)). Применение бактерий Pseudomonas fluorescens 20, P. fluorescens 21 и
P. putida 23 повысило устойчивость растений к повышенным концентрациям никеля и увеличило
урожай, значительно уменьшая или полностью устраняя фитотоксичность тяжелого металла.
Устойчивость растений, подвергнутых никелевому стрессу, при применении бактерий обусловле-
на: а) стимуляцией роста корней и увеличением накопления никеля в корневой системе, б) улучше-
нием минерального питания растений – увеличением выноса ими биофильных элементов из за-
грязненной почвы вследствие увеличения урожая, в целом без существенных изменений содержа-
ния большинства элементов в растениях, в том числе в зерне. Применение бактерий увеличило
вынос никеля надземными органами растений из почвы, тем самым усилило фитоэкстракцию –
очистку от тяжелого металла и, следовательно, ремедиацию почвы. Установлено распределение ни-
келя в почве во фракциях, выделенных методом последовательных селективных экстракций. В пер-
вой половине вегетационного периода внесение бактерий увеличило содержание никеля в почве,
главным образом, в обменной и специфически сорбированной фракциях и, в меньшей мере, во
фракциях, связанных с органическим веществом и с железистыми минералами, и уменьшило со-
держание металла в остаточной фракции. Увеличение накопления никеля в растениях при внесе-
нии бактерий соответствовало повышенному содержанию тяжелого металла в почве в составе со-
единений, связанных с обменной и специфически связанной фракциями. При полной спелости
растений не обнаружено значимых изменений в фракционном составе никеля в почве. Применение
бактерий может быть рекомендовано при разработке стратегий ремедиации загрязненных никелем
почв на основе экологически безопасных технологий.

Ключевые слова: Pseudomonas, Triticum aestivum L., агросерая почва, Luvic Retic Greyzemic Phaeozems
(Loamic), химический состав растений, фракции Ni в почве
DOI: 10.31857/S0032180X22600925, EDN: BJOXNM

ВВЕДЕНИЕ
Избыток никеля (Ni) в растительной продук-

ции представляет серьезную опасность для челове-
ка и животных. Основными источниками загряз-
нения почв опасными тяжелыми металлами (ТМ),
являются: аэральные выпадения из стационарных
источников и средств передвижения, гидрогенное
загрязнение от поступления промышленных сточ-
ных вод, осадки сточных вод, органические и мине-
ральные удобрения, средства защиты растений и
различные отвалы [2]. При повышенном содержа-
нии ТМ в почве происходит угнетение роста и
развития растений и особенно восприимчивы к

ТМ почвенные микроорганизмы [2]. Последние
годы все шире исследуются стимулирующие рост
растений ризосферные бактерии (plant growth
promoting rhizobacteria – PGPR), в том числе на
загрязненных ТМ почвах [1, 6, 19, 20, 26, 29]. Рас-
сматривается применение PGPR в сельском хо-
зяйстве XXI в. и дорожная карта коммерциализа-
ции технологии, основанной на использовании
этих бактерий [13]. В условиях современного за-
грязнения биосферы токсичными ТМ особую ак-
туальность приобретает разработка высокоэф-
фективных и экономически выгодных техноло-
гий ремедиации почв на основе применении

УДК 546.74:581.192:631.484:633.11
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биологических средств [20]. Ремедиация почв на-
ряду с восстановлением изначальных свойств
почв при ликвидации последствий загрязнения
или ослаблением воздействия на окружающую
среду включает уменьшение стресса или токсич-
ности от ТМ [20, 26, 28, 34]. Среди PGPR особое
внимание привлекают представители рода Pseu-
domonas благодаря широкой распространенности
в окружающей среде и присущей им совокупно-
сти полезных для роста растений свойств [16, 30].
Разрабатываются биопрепараты на основе PGPR,
в том числе состоящие из бактерий рода Pseudo-
monas, для увеличения урожайности сельскохо-
зяйственных культур [23]. Получены биопрепара-
ты на основе бактерии P. putida BS9 и ее биосур-
фактант (биосурфактанты – поверхностно-
активные биомолекулы, продуцируемые бакте-
риями), которые могут быть использованы для
повышения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур и позволяющие минимизировать
применение агрохимикатов [28]. Применение
PGPR рода Pseudomonas значительно уменьшало
фитотоксичность Ni и стимулировало рост расте-
ний при загрязнении ТМ [1, 17, 18, 24, 25, 31].
В настоящее время, несмотря на имеющие дан-
ные, свидетельствующие о значительной стиму-
ляции роста растений под влиянием PGPR, ис-
следований, направленных на изучение расти-
тельных и почвенных механизмов ремедиации
загрязненных ТМ почв, в том числе Ni, недоста-
точно.

Цель работы – изучение влияния PGPR рода
Pseudomonas на урожай и химический состав яро-
вой пшеницы, включая поступление в растения
Ni, и определение форм нахождения Ni в почве
как возможной основы для разработки экологи-
чески безопасной технологии ремедиации загряз-
ненной Ni агросерой почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили при выращивании

яровой пшеницы Tríticum aestivum L., сорта Злата
(Московский НИИСХ “Немчиновка”) в вегета-
ционных опытах при искусственном загрязнении
агросерой почвы (Luvic Retic Greyzemic Phae-
ozems (Loamic)) юга Московской области водо-
растворимым соединением Ni. Для опытов ис-
пользовали пахотную, среднесуглинистую агро-
серую почву (слой 0–20 см), на которой в
предшествующий год выращивали ячмень. Ис-
пытывали влияние 20-го штамма бактерии P. fluo-
rescens, 21-го штамма бактерии P. fluorescens и 23-го
штамма бактерии P. putida на рост и химический
состав растений, включая содержание Ni, и фрак-
ционный состав Ni в почве. Бактерии стимулиро-
вали рост и повышали урожай зерновых, бобо-
вых, корнеплодных культур и ярового рапса [9].
В контрольном варианте растения выращивали

без внесения Ni и бактерий, во втором варианте –
с внесением Ni без бактерий, в остальных вариан-
тах на фоне загрязнения почвы Ni – с внесением
каждой из вышеупомянутых бактерий. Подроб-
ная схема опытов представлена в табл. 1. При по-
севе стерилизованные, пророщенные семена рас-
кладывали на почве и инокулировали водными
суспензиями чистых культур бактерий в водопро-
водной воде из расчета 108 клеток на растение и
засыпали слоем 3 см почвы. В вариантах без ино-
куляции бактериями применяли аналогичным
образом адекватное количество автоклавирован-
ных бактериальных суспензий. В почву за 10 дней
до посева семян вносили раствор NiCl2 · 6H2O, на
фоне внесения солей NPK из расчета по 100 мг
каждого элемента на 1 кг почвы в виде NH4NO3,
K2HPO4 и K2SO4, все соли были квалификации
“х. ч.” (Реахим, Россия). Влажность почвы в сосу-
дах в течение вегетационного периода поддержи-
вали поливами на уровне не ниже 60% полной по-
левой влагоемкости (21% мас. %).

Опыт 1. В сосудах диаметром 10 см и высотой
11 см, содержащих 800 г почвы, выращивали по 10
растений до фазы трубкования в течение 26 дней
при внесении из расчета 300 мг Ni/кг почвы, что в
7.5 раз превышало ориентировочно допустимую
концентрацию для аналогичных почв. Почва
имела следующие показатели: pHKCl 6.34, Cорг – 1.7%,
Nвал – 136 мг, Са и Мg (1 M KCl) – 13.4 и
1.7 смоль(экв)/кг, N–NHобм и N–NO3 (0.1 н.
Na2SO4) – 0.6 и 0.4 мг, подвижные P2O5 и K2O
(0.2 M HCl) – 14.7 и 23.5 мг/100 г почвы соответ-
ственно. Почва характеризовалась следующим
гранулометрическим составом фракций, %: 1–
0.25 мм – 2.6, 0.25–0.05 мм – 14.3, 0.05–0.01 мм –
45.6, 0.01–0.005 мм – 9.1, 0.005–0.001 мм – 12.0,
<0.001 мм – 16.4. Плотность твердой фазы почвы –
2.63 г/см3. Повторность опыта пятикратная.

Опыт 2. В сосудах, содержащих 5 кг почвы, вы-
ращивали по 13 растений до полного созревания в
течение 118 дней при внесении из расчета 200 мг
Ni/кг почвы, что в 5 раз превышало ориентиро-
вочно допустимую концентрацию для аналогич-
ных почв. Почва имела следующие показатели:
pHKCl 5.62, Cорг – 1.3%, Nвал – 142 мг, Са и Мg
(1 M KCl) – 12.7 и 1.7 смоль(экв)/кг, N–NH4обм и
N–NO3 (0.1 н. Na2SO4) – 0.5 и 0.6 мг, подвижные
P2O5 и K2O (0.2 M HCl) – 20.2 и 12.9 мг/100 г почвы
соответственно. Почва характеризовалась следую-
щим гранулометрическим составом фракций, %:
1–0.25 мм – 0.6, 0.25–0.05 мм – 4.6, 0.05–0.01 мм –
54.4, 0.01–0.005 мм – 12.1, 0.005–0.001 мм – 12.1,
<0.001 мм – 16.2. Плотность твердой фазы почвы –
2.60 г/см3. Повторность опыта четырехкратная.

Вегетативную массу (листья и стебли), зерно,
солому (вместе с половой) и корни после среза-
ния растений высушивали при 70°С до постоян-
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ной массы и взвешивали. Корни отмывали от
почвы водопроводной, затем дистиллированной
водой. После сжигания растительного материа-
ла (0.1 г) в разбавленной серной кислоте (1 : 2) с
катализатором (K2SO4 : Zn : Se : CuSO4·5H2O,
100 : 24 : 2 : 0.2) определяли содержание валового
азота в растворах феноловым методом. Расти-
тельный материал (0.5 г) после сжигания в смеси
концентрированных кислот HNO3 : HClO4 (2 : 1)
анализировали на содержание Ni и других золь-
ных элементов в растворах. После выращивания
растений определяли рН почвенной суспензии в
вытяжке 1 M KCl (почва : раствор 1 : 2.5) [7] – на
рН-метре pH 325-B (WTW, Германия). После сре-
зания растений в фазе трубкования в опыте 1 и
при полной спелости растений в опыте 2 фрак-
ционировали соединения Ni в почве методом
последовательных селективных экстракций [7].
Выделяли следующие фракции Ni: водораство-
римую, обменную (экстрагент Са(NO3)2), спе-
цифически сорбированную, связанную с карбо-
натами (CH3COOH), связанную с органическим
веществом (K4P2O7) и связанную с железистыми
минералами (реактив Тамма). Содержание Ni в
остаточной фракции, прочно связанной с глини-
стыми минералами, определяли по разности
между внесенным в почву количеством ТМ и его
суммой во фракциях, выделенных указанными
выше экстрагентами. Содержание Ni и других
зольных элементов (кроме калия) в растворах
определяли методом эмиссионно-оптической
спектроскопии индуктивно-связанной плазмы
на спектрометре ICP OES Optima 5900 DV (Perkin
Elmer, США). Калий определяли методом пла-
менной фотометрии на пламенном фотометре
BWB XP 2011 (BWB, Великобритания). Статисти-
ческую обработку полученных данных проводили
с использованием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При загрязнении почвы Ni установлено инги-
бирование роста яровой пшеницы в фазе трубко-
вания в опыте 1. Это выражалось в уменьшении
более, чем вдвое, массы вегетативных органов
(суммы листьев и стеблей) и целых растений от-
носительно контроля – варианта без загрязнения
ТМ и бактериальных инокуляций. В условиях Ni
стресса масса корней уменьшилась более, чем
вдвое. Применение всех бактерий уменьшило
токсическое действие ТМ на растения и стимули-
ровало их рост. При внесении бактерии P. fluo-
rescens 20 вегетативная масса растений, подверг-
нутых Ni стрессу, была в 1.5 раза больше по срав-
нению с вариантом с загрязнением ТМ без
бактериальных инокуляций. При этом растения,
инокулированные P. fluorescens 21 и P. putida 23,
имели на 44–47% бóльшую вегетативную массу.
Внесение бактерий в условиях Ni стресса также
способствовало лучшему росту корневой системы
загрязненных ТМ растений. Масса корней, под-
вергнутых загрязнению ТМ, при инокуляции
P. fluorescens 21 увеличилась на 86%, а при иноку-
ляции P. fluorescens 20 и P. putida 23 – на 70 и 16%
соответственно. При применении наиболее эф-
фективной бактерии P. fluorescens 20 вегетативная
масса растений достигала 82%, остальных двух
бактерий – 71–72% от контрольного варианта.
Корневая масса растений, инокулированных
P. fluorescens 20 и P. fluorescens 21, составила соот-
ветственно 68 и 74%, при инокуляции P. putida
23 – 46% относительно контроля.

При загрязнении почвы Ni без внесения бак-
терий в опыте 2 также установлено токсическое
действие ТМ на растения яровой пшеницы при
полной спелости, которое выражалось в умень-
шении надземной массы растений – зерна на
14%, соломы – на 20% по сравнению с контролем.
Масса корней в условиях Ni-стресса уменьши-

Таблица 1. Масса растений яровой пшеницы

Вариант

Масса растений (сухое вещество), г/сосуд

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная 
масса корни сумма зерно солома корни сумма

Без Ni и внесения бактерий – контроль 2.44 1.08 3.52 23.4 30.4 3.6 57.4

Ni без внесения бактерий 1.20 0.43 1.63 20.0 24.4 2.1 46.5

Ni + P. fluorescens 20 2.00 0.73 2.73 24.4 32.2 3.1 59.7

Ni + P. fluorescens 21 1.73 0.80 2.53 24.2 29.0 3.3 56.5

Ni + P. putida 23 1.76 0.50 2.26 23.8 29.3 3.7 56.8

НСР05 0.37 0.12 0.60 3.3 4.9 1.1 9.8
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лась в 1.7 раза. Повышенные концентрации Ni
оказывали негативное влияние на прорастание
семян, рост корней и вегетативной органов расте-
ний, ингибируя физиологические процессы в
растениях, в том числе фотосинтез [5, 12, 21].
Внесение всех бактерий в загрязненных условиях
оказывало примерно одинаковое действие и уве-
личило массу зерна на 19–22%, соломы – на 19–
32%. Бактерии при загрязнении Ni также способ-
ствовали лучшему росту корневой системы. Мас-
са корней, загрязненных ТМ растений, при ино-
куляции бактериями увеличилась в 1.5–1.8 раза.
На фоне достоверного уменьшения урожая не-
инокулированных растений под влиянием Ni по
сравнению с контролем – вариантом без внесе-
ния ТМ и бактериальных инокуляций, примене-
ние всех бактерий в загрязненных условиях обес-
печило получение такого же урожая, в том числе
зерна, как и на контроле. Массы корней и соломы
растений, подвергнутых Ni стрессу и инокулиро-
ванных бактериями, были сопоставими с таковы-
ми в контрольном варианте. Проведенные иссле-
дования показали, что применение ростстимули-
рующих бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21
и P. putida 23 значительно уменьшило токсическое
действие Ni на растения яровой пшеницы и уве-
личило урожай в фазе трубкования и полной спе-
лости при загрязнении почвы ТМ. При этом уста-
новлено увеличение как надземной биомассы,
так и корней в загрязненных условиях. Инокуля-
ты, состоящие из бактерий рода Pseudomonas, обес-
печивали увеличение массы растений нута в веге-
тационном опыте при концентрации 2 мМ Ni [33].
Применение Pseudomonas sp. A3R3 значительно
увеличило биомассу горчицы сарептской (Brassi-
ca juncea) при выращивании на загрязненной Ni
почве [25]. Инокуляция ростстимулирующими
псевдомонадами, в том числе обладающими спо-
собностью мобилизовать Ni в почве, значительно
увеличила массу надземной части и корней двух
видов растений рода Brassica [24]. При загрязне-
нии Ni из расчета 200 мг/кг агросерой почвы и
внесении бактерий в опыте 2 не установлено ток-

сического действия ТМ на растения яровой пше-
ницы в фазе полной спелости. Ранее в результате
проведения вегетационных опытов при загрязне-
нии агросерой почвы из расчета 200 мг Pb и 10 мг
Cd/кг почвы установлено, что внесение бактерий
рода Pseudomonas полностью устраняло токсиче-
ское действие ТМ на растения ячменя и обеспе-
чило получение такой же биомассы растений, в
том числе зерна, как и выращенных без загрязне-
ния ТМ [10, 11]. Инокуляция бактериями при за-
грязнении Ni из расчета 300 мг/кг почвы в опыте 1,
несмотря на значительное уменьшение негативно-
го эффекта ТМ, не устраняла его полностью в отли-
чие от опыта 2, в котором применяли 200 мг Ni/кг.
Вероятно, это связано с использованием большей
дозы Ni в опыте 1.

Внесение бактерии P. fluorescens 20 практиче-
ски не оказало влияния на содержание Ni в веге-
тативной массе в фазе трубкования в опыте 1, тогда
как в варианте с P. fluorescens 21 этот показатель
увеличился на 28%, в варианте с P. putida 23 – до
49% (табл. 2). Содержание Ni в корневой системе
растений под влиянием инокуляции бактерией
P. fluorescens 20 также существенно не измени-
лось, а при внесении P. fluorescens 21 и P. putida 23 –
увеличилось на 16%. При этом в корнях содержа-
лось в 4–5 раз больше Ni, чем в вегетативной массе.
При применении бактерий не обнаружено значи-
мых изменений содержания Ni в зерне и соломе в
опыте 2. Значения этого показателя в корневой си-
стеме при полной спелости при инокуляции бакте-
риями, напротив, были в 1.2–1.4 раза больше, чем у
неинокулированных растений. В корневой си-
стеме вне зависимости от применения бактерий
содержалось больше, чем на порядок Ni, чем в
зерне и соломе.

Загрязнение почвы Ni значительно увеличило
количество ТМ в растениях (в пересчете на их
массу) или вынос Ni растениями из почвы (табл. 3).
Применение бактерий увеличило вынос Ni
(мкг/сосуд) вегетативной массой в фазе трубко-
вания в 1.7–2.3 раза из загрязненной почвы в

Таблица 2. Содержание Ni в растениях яровой пшеницы

Примечание. Содержание Ni в корнях в опыте 1 дано в процентах. Ошибки определения содержания Ni по вариантам опыта
не превышали 15%.

Вариант

Содержание Ni в растениях, мг/кг сухой массы

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная масса корни зерно солома корни

Без Ni и внесения бактерий – контроль 8 0.02 2 2 5
Ni без внесения бактерий 254 0.12 12 6 142
Ni + P. fluorescens 20 265 0.13 14 7 166
Ni + P. fluorescens 21 325 0.14 13 7 171
Ni + P. putida 23 395 0.14 13 7 199
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опыте 1, в наибольшей степени – при инокуля-
ции P. putida 23. При применении бактерии P. flu-
orescens 20 этот показатель увеличился вследствие
увеличения массы растений, без существенных
изменений содержания Ni в вегетативных орга-
нах и корневой системе. В отличие от P. fluo-
rescens 20 под влиянием инокуляции бактерией
P. fluorescens 21 или P. putida 23 аккумуляция Ni в
вегетативных органах увеличилась как вследствие
увеличения массы растений, так и роста содержа-
ния в них Ni. Количество ТМ в корнях при внесе-
нии бактерий увеличилось в 1.4–1.8 раза и было в
несколько раз больше по сравнению с вегетатив-
ными органами. Применение бактерий в опыте 2
увеличило вынос Ni из загрязненной почвы зер-
ном, соломой и суммарной надземной биомассой
в 1.3–1.5 раза. При этом накопление Ni в корнях
при внесении бактерий увеличилось в 1.7–2.5 ра-
за и было в среднем в 2 раза больше, чем в зерне и
соломе. Под влиянием бактерии P. putida 23 в не-
сколько бóльшей степени увеличился вынос ТМ
корнями и суммарным урожаем при полной спе-
лости, как и вегетативной биомассой в фазе труб-
кования. Корни являются первым барьером при
транспорте в растения ТМ из почвы, в корнях
происходит их аккумуляция и детоксикация [8].
Проведенные исследования показали, что при-
менение бактерий усилило барьер по отношению
к поступлению Ni в растения на границе надзем-
ные органы – корневая системы. Количество Ni в
зерне, соломе и корнях в бόльшей степени увели-
чилось вследствие увеличения массы инокулиро-
ванных растений, нежели чем изменения содер-
жания в них ТМ. Другими исследователями также
получены неоднозначные результаты по влиянию
бактерий рода Pseudomonas на поступление Ni в
растения. Так, внесение стимулирующей рост
растений бактерии Pseudomonas sp. A3R3 увеличи-
ло биомассу и аккумуляцию Ni горчицей сарепт-
ской (Brassica juncea), не влияя на содержание ТМ
в растениях на загрязненной почве [25]. Иноку-
ляция индийской горчицы бактерией Pseudomo-

nas Ps29C, устойчивой к Ni и стимулирующей
рост растений, защищала растения от ТМ, вне-
сенного в различных концентрациях в почву, не
влияя при этом на аккумуляцию Ni в побегах и
корнях [31]. В наших исследованиях внесение
бактерий увеличило вынос Ni из загрязненной
почвы вегетативными органами растений в фазе
выхода в трубку и надземной биомассой при пол-
ной спелости, тем самым, усилило фитоэксрак-
цию – очистку почву от ТМ. Таким образом,
применение испытанных бактерий, наряду с по-
вышением устойчивости растений к токсиче-
скому действию Ni, усилило ремедиацию загряз-
ненной Ni почвы. Эффективность фиторемеди-
ации в условиях загрязнения ТМ можно усилить
с помощью, стимулирующих рост растений бак-
терий, которые увеличивают растворимость и
биодоступность ТМ вследствие образования
низкомолекулярных органических соединений –
сидерофоров, органических кислот и других со-
единений [34].

В табл. 4 представлены данные по содержанию
биофильных элементов в растениях яровой пше-
ницы в фазе выхода в трубку после завершения
опыта 1. Внесение бактерий на фоне загрязнения
почвы Ni не оказало существенного влияния на
содержание изученных макро- и микроэлементов
в вегетативных органах в фазе трубкования по
сравнению с вариантом без бактериальных ино-
куляций в загрязненных условиях. Относительно
контрольного варианта при загрязнении почвы
Ni, как при внесении, так и без внесения бакте-
рий установлены другие закономерности. В веге-
тативной массе загрязненных ТМ растений вне
зависимости от инокуляции бактериями установ-
лено примерно одинаковое увеличение содержа-
ния Mg – более, чем в 3 раза, Zn и Cu – до 2 раз,
фосфора – до 1.5 раза по сравнению с контролем.
Содержание Fe и Mn при этом увеличилось в
меньшей степени – до 15 и 36% соответственно.
Напротив, в отличие от вышеупомянутых эле-
ментов концентрация K и Ca в вегетативных ор-

Таблица 3. Вынос Ni растениями яровой пшеницы

Вариант

Вынос Ni растениями, мкг/сосуд

в фазе выхода в трубку (опыт 1) при полной спелости (опыт 2)

вегетативная 
масса корни сумма зерно солома корни сумма

Без Ni и внесения бактерий – контроль следы 216 216 47 61 18 126
Ni без внесения бактерий 305 516 821 240 146 298 684
Ni + P. fluorescens 20 530 949 1479 342 225 515 1082
Ni + P. fluorescens 21 562 700 1362 315 203 564 1082
Ni + P. putida 23 695 798 1493 309 205 736 1250
НСР05 205 121 164 63 45 100 185
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ганах в загрязненных условиях вне зависимости
от внесения бактерий уменьшилась соответ-
ственно на 7–24% и до 2.1–2.5 раз. В корневой си-
стеме, как и в вегетативной массе загрязненных
Ni растений вне зависимости от внесения бакте-
рий, установлено значительные до 2 раз и более
увеличение содержания Mg по сравнению с кон-
тролем. При этом в отличие от надземных орга-
нов в условиях загрязнения Ni для Ca по всем ва-
риантам опыта, в том числе без бактерий, в корнях
обнаружено увеличение концентрации этого эле-
мента более, чем втрое. Кроме того, в корнях при
загрязнении ТМ более существенно, в 1.7–2 раза,
чем вегетативных органах увеличилась концен-
трация Fe по сравнению с контролем. Содержа-
ния фосфора, Zn и Cu в корнях загрязненных Ni
растений, как и при бактериальных инокуляциях
увеличились менее существенно, а Mn – пример-
но в одинаковой степени, как и в надземной
биомассе. Содержание K в корнях, как и в веге-
тативных органах под влиянием загрязнения Ni
изменялось менее значительно. При загрязне-
нии почвы Ni в надземной части растений, как без
применения, так и при бактериальных инокуляци-
ях установлено некоторое увеличение содержания
азота, при некотором уменьшении его содержания
в корнях инокулированных бактериями растений.
Увеличение содержания большинства биофиль-
ных элементов в вегетативной массе, за исключе-
нием азота, Са и K, и в корнях, за исключением
N, K и Cu в фазе трубкования при загрязнении
почвы Ni без внесения бактерий, соответствовало
значительному уменьшению массы обоих орга-
нов растений по сравнению с контролем. Эта за-
кономерность была выражена в растениях в наи-
бoльшей степени для Mg, а в корнях для Ca и Fe.

Известно, что уменьшение массы растений со-
провождается увеличением в них концентраций
питательных элементов, в противоположность
“биологическому” разведению – уменьшению
этого показателя при увеличении массы расте-
ний. Кроме того, увеличение содержания био-
фильных элементов в растениях, вероятно, связа-
но с ответной протекторной реакцией растений
на загрязнение почвы Ni.

В опыте 2 под влиянием внесения бактерий на
фоне загрязнения почвы Ni содержание большин-
ства биофильных элементов в зерне, соломе и кор-
нях не изменялось по сравнению с неинокулиро-
ванным вариантом с загрязнением ТМ, а для от-
дельных элементов этот показатель в различных
органах растений или увеличивался, или умень-
шался в виде тенденции (табл. 5). По сравнению с
контролем при загрязнении Ni вне зависимости от
бактериальных инокуляций содержание элемен-
тов в растениях при их полной спелости изменя-
лось в меньшей степени, чем в вегетативной био-
массе в фазе трубкования. При этом исключения
касались и Ca, содержание которого в корнях ино-
кулированных бактериями растений при загрязне-
нии ТМ значительно уменьшилось.

Без внесения бактерий в опыте 1 в фазе выхода
в трубку уменьшение массы растений при загряз-
нении почвы Ni сопровождалось значительным
уменьшением выноса вегетативной массой и це-
лыми растениями из почвы практически всех пи-
тательных элементов, за исключением увеличе-
ния этого показателя для Mg (табл. 6). При этом
накопление Mg в растениях увеличилось за счет
увеличения в них содержания этого элемента, не-
смотря на уменьшение массы вегетативных орга-

Таблица 4. Содержание биофильных элементов в растениях яровой пшеницы в фазе выхода в трубку (опыт 1)

Примечание. Содержание Fe в корнях дано в процентах. Средние из пяти повторностей опыта. Ошибки определений макро-
и микроэлементов по вариантам опыта не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

Вегетативная масса
Без Ni и внесения бактерий – контроль 3.90 0.40 0.41 0.47 215 159 42 22 12
Ni без внесения бактерий 4.05 0.60 0.36 0.19 685 180 54 45 22
Ni + P. fluorescens 20 4.10 0.59 0.38 0.20 710 179 57 45 23
Ni + P. fluorescens 21 4.30 0.60 0.34 0.22 694 183 45 38 25
Ni + P. putida 23 4.30 0.63 0.31 0.22 684 175 50 38 28

Корни
Без Ni и внесения бактерий – контроль 3.11 0.58 2.12 0.54 663 0.23 277 89 14
Ni без внесения бактерий 3.09 0.69 2.10 1.72 1380 0.39 333 103 14
Ni + P. fluorescens 20 2.61 0.60 2.02 1.68 1380 0.42 420 99 16
Ni + P. fluorescens 21 2.91 0.70 1.78 1.90 1458 0.47 367 121 16
Ni + P. putida 23 2.78 0.73 2.10 1.96 1590 0.47 378 110 17
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Таблица 5. Содержание биофильных элементов в растениях яровой пшеницы при полной спелости (опыт 2)

Примечание. Содержание Fe в корнях дано в процентах. Средние из четырех повторностей опыта. Ошибки определений мак-
ро- и микроэлементов по вариантам опыта не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

Зерно

Без Ni и внесения бактерий – контроль 1.88 0.18 0.23 0.08 0.24 124 13 60 4
Ni без внесения бактерий 2.06 0.20 0.30 0.07 0.24 159 18 74 5
Ni + P. fluorescens 20 2.02 0.24 0.30 0.05 0.25 164 21 74 5
Ni + P. fluorescens 21 2.14 0.26 0.30 0.05 0.28 136 24 72 4
Ni + P. putida 23 2.04 0.23 0.34 0.05 0.29 133 25 70 4

Солома
Без Ni и внесения бактерий – контроль 0.36 0.07 2.12 0.94 0.28 161 21 34 6
Ni без внесения бактерий 0.40 0.07 2.20 0.83 0.32 206 27 37 7
Ni + P. fluorescens 20 0.32 0.07 2.24 0.77 0.34 247 32 42 7
Ni + P. fluorescens 21 0.36 0.06 2.26 0.77 0.37 371 41 37 8
Ni + P. putida 23 0.31 0.07 2.20 0.78 0.37 371 38 43 7

Корни
Без Ni и внесения бактерий – контроль 1.14 0.02 0.33 1.25 0.32 1.20 140 98 9
Ni без внесения бактерий 1.33 0.04 0.43 0.58 0.40 1.33 170 107 9
Ni + P. fluorescens 20 1.20 0.05 0.38 0.45 0.48 1.35 177 98 10
Ni + P. fluorescens 21 1.20 0.05 0.37 0.53 0.42 1.41 171 115 11
Ni + P. putida 23 1.20 0.06 0.39 0.56 0.42 1.36 162 125 11

Таблица 6. Вынос биофильных элементов растениями яровой пшеницы в фазе выхода в трубку (опыт 1)

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/cосуд мкг/сосуд

Вегетативная масса
Без Ni и внесения бактерий – контроль 95 10 10 12 549 388 103 54 29
Ni без внесения бактерий 49 7 4 2 822 216 65 54 26
Ni + P. fluorescens 20 82 12 8 4 1420 358 114 90 46
Ni + P. fluorescens 21 75 10 6 4 1201 317 78 62 43
Ni + P. putida 23 77 11 6 4 1204 308 88 64 49
НСР05 8 2 2 1 132 66 32 11 3

Целое растение
Без Ni и внесения бактерий – контроль 129 16 33 18 1265 2885 402 150 63
Ni без внесения бактерий 62 9 16 9 1415 1906 208 98 43
Ni + P. fluorescens 20 101 16 23 16 2427 3993 382 162 78
Ni + P. fluorescens 21 98 16 18 14 1930 2641 262 123 71
Ni + P. putida 23 91 15 18 11 2110 3011 304 127 77
НСР05 12 4 2 2 283 381 45 20 18
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нов и корней. Увеличение аккумуляции Mg в над-
земных органах пшеницы при загрязнении почвы
Ni отмечалось и в других исследованиях [35]. Вне-
сение бактерий в загрязненных условиях в опыте 1
значительно увеличило вынос (мг/cосуд и мкг/cосуд)
всех исследованных макро- и микроэлементов
вегетативными органами и суммарной биомассой
в фазе трубкования по сравнению с вариантом с
загрязнением Ni без бактериальных инокуляций.
Увеличение выноса биофильных элементов ино-
кулированными бактериями растениями из за-
грязненной почвы при их выращивании до фазы
выхода в трубку происходило в основном вслед-
ствие стимуляции роста растений, в целом без су-
щественных изменений содержания большин-
ства элементов в растениях.

В табл. 7 представлены данные по выносу из
почвы биофильных элементов зерном и суммар-
ной биомассой при полной спелости после завер-
шения опыта 2. Применение бактерий на фоне
загрязнения Ni увеличило количество всех иссле-
дованных элементов в суммарной биомассе. При
этом наибольшее увеличение, в 1.4–1.7 раза, было
для Mg, Fe и Mn. Аналогичная закономерность
установлена для выноса большинства элементов
зерном, за исключением того, что этот показатель
в зерне существенно не изменялся для Ca, Fe и Cu
в некоторых вариантах опыта. Внесение бактерий
в целом примерно в одинаковой степени увели-
чило вынос биофильных элементов растениями
при полной спелости из загрязненной почвы.
При загрязнении почвы Ni без применения бак-
терий вынос почти всех элементов суммарной

биомассой и зерном по сравнению контролем
уменьшился или изменялся в виде тенденции, за
исключением достоверного уменьшения этого
показателя для Сa в целых растениях и некоторо-
го увеличения количества Mn в зерне. Вынос био-
фильных элементов инокулированными бакте-
риями растениями из загрязненной почвы при их
выращивании до полной спелости, так же как до
фазы выхода в трубку, происходило из-за увели-
чения урожая без существенных изменений со-
держания большинства элементов в растениях.

Таким образом, внесение бактерий увеличило
вынос всех исследованных биофильных элемен-
тов урожаем из загрязненной почвы Ni, тем са-
мым, улучшило минеральное питание растений.
Увеличение в фазе трубкования и при полной
спелости массы растений, подвергнутых никеле-
вому стрессу, при внесении ризобактерий, было
обусловлено улучшением минерального питания
растений вследствие увеличения выноса ими
биофильных элементов, в том числе Mg, который
входит в состав хлорофилла и непосредственно
участвует в процессе фотосинтеза. PGPR облада-
ют стимулирующими свойствами, включая солю-
билизацию фосфора, азотфиксацию, образова-
ние фитогормонов и других соединений, что уве-
личивает биомассу растений и поглощение ими
ТМ, и в свою очередь способствует фиторемедиа-
ции [34]. Микробы, ассоциированные с растени-
ями, могут стимулировать их рост, увеличивая
вынос питательных элементов биомассой, оказы-
вают положительное влияние на минеральное
питание растений [15, 30] и, как показывают ре-

Таблица 7. Вынос биофильных элементов растениями яровой пшеницы при полной спелости (опыт 2)

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/сосуд мкг/сосуд

Зерно
Без Ni и внесения бактерий – контроль 440 42 54 19 56 2902 304 1404 94
Ni без внесения бактерий 412 40 60 14 48 3180 360 1480 100
Ni + P. fluorescens 20 492 59 73 12 61 4002 512 1806 122
Ni + P. fluorescens 21 518 63 73 12 68 3291 581 1742 97
Ni + P. putida 23 486 55 81 12 69 3165 595 1666 95
НСР05 70 11 11 2 10 827 108 175 25

Целое растение
Без Ni и внесения бактерий – контроль 590 64 711 350 153 7849 1446 2791 308
Ni без внесения бактерий 538 58 606 229 134 8234 1376 2608 290
Ni + P. fluorescens 20 632 83 806 274 186 12007 2091 3462 378
Ni + P. fluorescens 21 659 81 740 253 189 14097 2334 3195 365
Ni + P. putida 23 621 77 740 262 190 14085 2327 3389 341
НСР05 81 12 109 22 28 2470 482 523 44
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зультаты, при загрязнении почвы Ni. Увеличение
выноса элементов минерального питания яровой
пшеницей в фазе трубкования и при полной спе-
лости при инокуляции бактериями происходило
в целом без существенных изменений содержа-
ния большинства элементов в вегетативных орга-
нах и в зерне. Внесение бактерий увеличило акку-
муляцию питательных элементов растениями на
загрязненной Ni почве вследствие стимуляции
роста и увеличения массы растений.

В обоих опытах в вариантах с инокуляцией
бактериями после срезания растений в фазе труб-
кования и при полной спелости при загрязнении
Ni не установлено значимых изменений реакции
почвенной среды по сравнению с вариантом с за-
грязнением почвы без внесения бактерий (табл. 8).
Некоторое уменьшение величины pHKCl (на 0.18–
0.20 ед.) при применении бактерий в загрязнен-
ных условиях отмечено в фазе трубкования в
опыте 1 только относительно контроля. Загрязне-
ние почвы Ni без бактериальных инокуляций так-
же не оказывало значимого влияния на данный
показатель в этом опыте. Следовательно, увели-
чение аккумуляции Ni в растениях под влиянием
бактерий происходило без существенных измене-
ний реакции почвенной среды и, вероятно, было
обусловлено продуцируемыми бактериями орга-
ническими экзометаболитами – сидерофорами,
свойственным флуоресцирующим видам Pseudo-
monas [16, 34]. Ризосферные бактерии увеличива-
ли поступление Ni в растения, увеличивая его до-
ступность в почве, вследствие образования сиде-
рофоров [32, 34]. Бактериальные сидерофоры
способны влиять на подвижность и биодоступ-
ность металлов в результате процессов подкисле-
ния, комплексообразования, осаждения и восста-
новления [27]. В зависимости от состава и концен-
трации продуцируемых сидерофоров ризосферными

микроорганизмами, а также свойств металла, воз-
можно как увеличение, так и уменьшение его по-
движности. Установлено, что продуцируемый бакте-
риями Pseudomonas сидерофор – тиокарбоновая
кислота образует растворимые комплексы с Ni,
но осаждает токсичные металлы и металлоиды,
такие как Cd, Pb, As и другие из раствора [36].

Фракционный состав соединений Ni в почве
при определении методом последовательных се-
лективных экстракций в фазе трубкования при-
мерно через месяц после роста растений в опыте 1
при загрязнении ТМ представлен в табл. 9. Ана-
лиз распределения по фракциям показал, что Ni
был обнаружен во всех выделенных фракциях.
В модельном эксперименте при внесении NiNO3
в дерново-подзолистую почву и чернозем Ni был
представлен во всех фракциях, выделенных ука-
занным выше методом, что объясняется высоким
сродством данного элемента ко всем основным
почвенным компонентам вне зависимости от ти-
па почв [4]. В фазе трубкования в опыте 1 вне за-
висимости от применения бактерий в водорас-
творимой фракции содержалось всего ≈3% от
внесенного количества Ni. Основное количество
Ni в почве было сосредоточено в остаточной
фракции, связанной с глинистыми минералами,
составляя по вариантам 44–57% от внесенного
количества. Фракционный состав Ni в почвах от-
личался значительным преобладанием остаточ-
ной фракции над подвижными фракциями [3, 4].
Остаточный Ni был преобладающей фракцией в
аллювиальных почвах и достигал 64% от валового
содержания ТМ [14].

Внесение бактерий оказывало существенное
влияние на распределение Ni в почве, кроме во-
дорастворимой фракции. Под влиянием бакте-
рий примерно через месяц роста растений было

Таблица 8. Реакция почвенной среды после выращивания растений

Примечание. Средние из 4–5 повторностей опытов ± отклонение от средней.

Вариант pHKCl

Опыт 1, трубкование
Без Ni и внесения бактерий – контроль 6.50 ± 0.07
Ni без внесения бактерий 6.42 ± 0.11
Ni + P. fluorescens 20 6.32 ± 0.08
Ni + P. fluorescens 21 6.30 ± 0.10
Ni + P. putida 23 6.31 ± 0.09

Опыт 2, полная спелость
Без Ni и внесения бактерий – контроль 6.20 ± 0.01
Ni без внесения бактерий 6.26 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 20 6.25 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 21 6.26± 0.04
Ni + P. putida 23 6.29 ± 0.03
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обнаружено максимальное, в 1.6–2.2 и 1.2–1.6 ра-
за, увеличение содержания ТМ соответственно в
обменной фракции и в специфически сорбиро-
ванной или связанной с карбонатами фракции по
сравнению с контролем. При применении бакте-
рий доля Ni в обменной фракции увеличилась с 11
до 17–24%, в специфически сорбированной – с 8
до 13% от внесенной дозы ТМ относительно кон-
троля. Эта закономерность была выражена в наи-
большей степени при внесении P. fluorescens 21.
Под влиянием этой бактерии также больше всего,
в 1.3 раза, увеличилось содержание Ni во фракци-
ях, связанной с органическим веществом и с же-
лезистыми минералами. В вариантах с P. fluo-
rescens 20 и P. putida 23 эти показатели не измени-
лись или изменились несущественно. При
внесении всех бактерий доля Ni во фракциях,
связанных с органическим веществом и желези-
стыми минералами, увеличилась менее суще-
ственно, соответственно от 8 до 11% и от 13 до 16%
от внесенного количества. Доля ТМ в остаточной
фракции уменьшилась от 57 на контроле до 33–
46% при применении бактерий. При внесении
бактерии P. fluorescens 21 обнаружено минималь-
ное содержание Ni в остаточной фракции вслед-

ствие максимального нахождения ТМ в подвиж-
ных фракциях, за исключением водораствори-
мой. В вариантах с P. fluorescens 20 и P. putida 23 в
остаточной фракции содержалось 44–46% Ni.
Уменьшение доли Ni в остаточной фракции при
ее увеличении в обменной и в меньшей степени в
специфически сорбированной фракции наблюда-
лось с увеличением количества внесенного NiNO3 в
почву [4]. Проведенные исследования показали,
что при загрязнении почвы Ni, применение бак-
терий оказывало существенное влияние на рас-
пределение ТМ в почве в фазе трубкования по
всем почвенным фракциям, кроме водораствори-
мой. Внесение бактерий в наибольшей степени
увеличило содержание Ni в составе обменной и в
специфически сорбированной фракции и в мень-
шей степени – во фракциях, связанных с органи-
ческим веществом и железистыми минералами и,
тем самым, уменьшило долю ТМ в остаточной
связанной с глинистыми минералами фракции.
Бόльшее накопление Ni в растениях при приме-
нении бактерий, а, следовательно, усиление фи-
тоэкстракции, вероятно, было обусловлено уве-
личением биодоступности ТМ вследствие увели-
чения его содержания в подвижных, прежде

Таблица 9. Фракционный состав соединений Ni в почве в фазе выхода в трубку и при полной спелости растений
яровой пшеницы

Примечания. Над чертой – мг/кг почвы, под чертой – % от внесенного количества. Ошибки определений содержания Ni не
превышали 15%.

Вариант

Фракция Ni

водорастворимая обменная специфически 
сорбированная

связанная с 
органическим 

веществом

связанная с 
железистыми 
минералами

остаточная 
(связанная 

с глинистыми 
минералами)

Опыт 1, трубкование

Ni без внесения бактерий

Ni + P. fluorescens 20

Ni + P. fluorescens 21

Ni + P. putida 23

Опыт 2, полная спелость

Ni без внесения бактерий

Ni + P. fluorescens 20

Ni + P. fluorescens 21

Ni + P. putida 23

9
3.0

32
10.7

25
8.3

25
8.3

38
12.7

171
57.0

9
3.0

56
18.7

36
12.0

28
9.3

40
13.3

131
43.7

10
3.3

71
23.7

40
13.3

32
10.7

49
16.3

98
32.7

11
3.7

50
16.7

29
9.7

31
10.3

41
13.7

138
46.0

3
1.5

13
6.5

38
19.0

35
17.5

30
15.0

81
40.5

3
1.5

16
8.0

40
20.0

39
19.5

32
16.0

70
35.0

3
1.5

12
6.0

35
17.5

34
17.0

29
14.5

87
43.5

3
1.5

11
5.5

36
18.0

36
18.0

27
13.5

87
43.5
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всего, в обменной и специфически сорбирован-
ной фракциях. Количество Ni в обменной форме
оказывало наибольшее влияние на содержание
ТМ в растениях люпина и овса [22]. Нахождение
Ni в почве в составе относительно подвижных об-
менной и специфически сорбированной фрак-
ций при внесении исследуемых бактерий рода
Pseudomonas, вероятно, можно объяснить проду-
цированием бактериальных сидерофоров, кото-
рые образуют растворимые комплексы с Ni [36].
Ранее установлено, что под влиянием этих бакте-
рий происходило увеличение содержания Pb и Cd
в почве во фракции, связанной с органическим
веществом [10, 11].

При полной спелости растений в опыте 2 в от-
личие от фазы трубкования в опыте 1 вне зависимо-
сти от внесения бактерий обнаружено примерно
одинаковое распределение Ni по всем выделен-
ным фракциям в почве, в том числе в остаточной
фракции, связанной с глинистыми минералами.
Следовательно, бактерии оказывали влияние на
фракционный состав соединений Ni в почве
только в первой половине вегетационного перио-
да. В фазе полной спелости растений содержание
Ni в водорастворимой и обменной фракциях по
вариантам в опыте 2 было в несколько раз мень-
ше, чем в опыте 1 в фазе трубкования. Напротив,
содержание ТМ в специфически сорбированной
и органической фракциях по вариантам было по-
чти в 2 раза больше при полной спелости расте-
ний, чем в фазе выхода в трубку. Доля Ni во фрак-
ции, в связанной с железистыми минералами,
была примерно на одном уровне в обоих опытах.
Эти результаты показывают, что от фазы выхода в
трубку к моменту полной спелости растений вне
зависимости от внесения бактерий происходило
уменьшение подвижности Ni в почве вследствие
уменьшения доли водорастворимой и обменной
форм ТМ и увеличения доли специфически сор-
бированных и связанных с органическим веще-
ством форм Ni.

ВЫВОДЫ
1. Внесение PGPR P. fluorescens 20, P. fluorescens 21

и P. putida 23 повышало устойчивость яровой
пшеницы к токсическому действию Ni при ис-
кусственном загрязнении агросерой почвы ТМ в
количестве 200 и 300 мг/кг почвы. Применение
культуры бактерий увеличило массу вегетативных
органов, зерна, соломы и корней, значительно
уменьшая токсическое действие никеля в фазе
трубкования растений и полностью устраняя фито-
токсичность ТМ при полной спелости растений.

2. Внесение бактерий усилило фитоэкстрак-
цию – очистку почвы от Ni, увеличивая его вынос
надземными органами растений и способствова-
ло ремедиации загрязненной ТМ почвы, не изме-
няя или увеличивая содержание Ni в вегетатив-

ных органах, без значимых его изменений в зерне
и соломе.

3. Устойчивость растений к токсическому дей-
ствию Ni при применении бактерий была обу-
словлена: а) стимуляцией роста корневой систе-
мы и увеличением накопления ТМ в корнях –
усилением барьера на границе надземные органы
растений – корни, б) улучшением минерального
питания инокулированных бактериями растений –
увеличением выноса ими из загрязненной почвы
биофильных элементов.

4. Увеличение выноса биофильных элемен-
тов растениями из загрязненной почвы при при-
менении бактерий происходило вследствие сти-
муляции роста и увеличения массы растений, в
целом без существенных изменений содержания
большинства элементов в растениях, том числе в
зерне.

5. Установлено распределение Ni в почве во
фракциях, выделенных методом последователь-
ных селективных экстракций. Основное количе-
ство ТМ было сосредоточено в остаточной фрак-
ции, связанной с глинистыми минералами.
В первой половине вегетационного периода (в
фазе трубкования) при применении бактерий
происходило максимальное увеличение содержа-
ния Ni в обменной и специфически сорбирован-
ной фракциях, в меньшей мере – во фракциях,
связанных с органическим веществом и с желези-
стыми минералами, при значительном уменьше-
нии доли ТМ в остаточной фракции. Изменения
в фракционном составе Ni в наибольшей степени
были выражены при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21.

6. Увеличение поступления Ni в растения в фа-
зе выхода в трубку при применении бактерий бы-
ло связано с уменьшением закрепления ТМ в
почве в составе соединений, прочно связанных с
глинистыми минералами, и увеличением в ос-
новном в составе обменной и специфически сор-
бированной фракций.

7. При полной спелости растений по сравне-
нию с фазой трубкования обнаружено уменьше-
ние содержания Ni в водорастворимой и обмен-
ной фракциях в почве и увеличение содержания
ТМ в составе специфически сорбированной и
связанной с органическим веществом фракциях
без значимых изменений в фракционном составе
Ni в почве под влиянием бактерий.

8. Увеличение поступления Ni и биофильных
элементов в растения из загрязненной почвы при
внесении бактерий происходило без изменений
реакции почвенной среды и, вероятно, было обу-
словлено образованием бактериальных сидеро-
форов.
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Soil-Agrochemical Aspects of Remediation of Nickel-Contaminated
Soil Using Growth-Promoting Rhizosphere Bacteria

V. P. Shabayev1, * and V. E. Ostroumov1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science RAS, Pushchino, 142290 Russia
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In pot experiments, the effect of introducing rhizospheric bacteria promoting plant growth on the yield and
chemical composition of spring wheat when grown in humus horizon of the Luvic Retic Greyzemic Phaeozems
(Loamic) soil artificially contaminated with a water-soluble nickel compound was studied. Application of
P. fluorescens 20, P. fluorescens 21, and P. putida 23 bacteria increased plant resistance to elevated nickel con-
centration and increased yields, significantly reducing or completely eliminating heavy metal phytotoxicity.
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The resistance of plants to impact of nickel stress when using bacteria is due to: a) stimulation of root growth
and an increase in the accumulation of nickel in the root system, b) improvement in the mineral nutrition of
plants – an increase in uptake of biophilic elements from contaminated soil due to an increase in yield, in
general, without significant changes in the content of the most elements in plants, including grain. Applica-
tion of bacteria increased uptake of nickel from the soil by above-ground organs of plants, thereby enhancing
phytoextraction – purification from heavy metal and, consequently, soil remediation. The distribution of
nickel in soil in fractions isolated by the method of consecutive selective extractions has been established. In
the first half of the growing season, application of bacteria increased the content of nickel in the soil, mainly
in the exchangeable and specifically sorbed fractions and, to a lesser extent, in fractions associated with or-
ganic matter and ferruginous minerals, and decreased content of the metal in the residual fraction. Increase
of nickel accumulation in plants in application of bacteria corresponded to increased heavy metal content in
soil, mainly in the composition of compounds associated with exchangeable and specifically bound fractions.
At full maturity of plants, no significant changes were found in fractional composition of Ni in the soil. Ap-
plication of bacteria can be recommended in the development of strategies for remediation of nickel-contam-
inated soils based on environmentally friendly technologies.

Keywords: Pseudomonas, Triticum aestivum L., Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic), NiCl2 6H2O,
chemical composition of plants, fractions of Ni in soil
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В контексте почв обсуждаются вопросы экологической безопасности использования синтетическо-
го высокотоксичного органического вещества – гептила, или несимметричного диметилгидразина
(НДМГ), проведен сравнительный анализ российских методик измерений его массовой доли, оха-
рактеризовано поведение и взаимодействие с компонентами экосистем и обобщен существующий
опыт детоксикации возникшего загрязнения. Несмотря на длительное использование НДМГ, ана-
литические методы его определения в почве далеки от совершенства, имеют ряд существенных не-
достатков и требуют дальнейшего развития. Возможность обратного синтеза НДМГ из продуктов
трансформации при использовании щелочного или кислотного гидролиза при пробоподготовке
требует учета всего разнообразия форм его существования в почвах для надежной оценки скорости
трансформации и степени опасности для экосистем и человека. Загрязнение окружающей среды
гептилом при штатной эксплуатации ракет-носителей в настоящее время незначительно. Однако
большие количества гептила могут поступать в экосистемы в результате аварий при пусках ракет-
носителей. В кислых торфяных почвах (Histosols) на штатных местах падения первых ступеней ра-
кет-носителей в Архангельской области загрязнение гептилом сохраняется как минимум в течение
10 лет, а в щелочных почвах (Arenosols, Gypsisols, Solonetz) районов падения отработавших ступеней
в Улытауской области Казахстана за счет быстрого испарения и трансформации – не более одного
года. Существующие в России технологии очистки загрязненных гептилом почв можно разделить
на термические, сорбционные, биологические и др., часть которых основана на окислении гептила
с образованием огромного количества дериватов, свойства и токсичность которых мало изучены.

Ключевые слова: загрязнение почв, органические поллютанты, ракетное топливо, нормативы каче-
ства, риск здоровья человека
DOI: 10.31857/S0032180X22600998, EDN: BJFRPB

ВВЕДЕНИЕ
Гептил (1,1-диметилгидразин, несимметрич-

ный диметилгидразин, НДМГ), относимый к
классу предельных гидразинов, – компонент вы-
сококипящего ракетного топлива, авторское сви-
детельство на который получено Государствен-
ным институтом прикладной химии в 1949 г. [18].
Являясь веществом первого класса опасности [91],
НДМГ с высокой вероятностью обладает свой-
ствами канцерогенности (95.6%), мутагенности
(76.2%), тератогенности (68.9%) и эмбриотоксич-
ности (67.2%) [113]. Кроме ракетно-космической

деятельности НДМГ применяют при производ-
стве регуляторов роста растений и фотографиче-
ских химикатов, в химическом синтезе и в качестве
поглотителя кислых газов и стабилизирующей при-
садки для топлива [67, 92, 136].

За счет высокой реакционной способности из
НДМГ в почве формируется широкий спектр де-
риватов, идентификации которых уделяется все
возрастающее внимание [1, 4, 12, 38, 61, 62, 68–71,
79, 80, 84, 85, 98, 113, 117, 119], что обусловлено их
возможной токсичностью и опасностью для
окружающей среды и здоровья человека, а также
влиянием на природный цикл N.

Экологическая опасность ракетно-космиче-
ской деятельности, в частности использование

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступные
для авторизированных пользователей по https://doi.org/
10.31857/S0032180X22600998.

УДК 614.76631.423.4

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ
И ОХРАНА ПОЧВ
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НДМГ, долгие годы остается дискуссионным во-
просом. В последнее время появилось много об-
зорных работ в международных изданиях [96, 103,
111, 121] по экологическим последствиям россий-
ской ракетно-космической деятельности, в кото-
рых отсутствуют результаты полевых исследований
российских и казахстанских ученых, противореча-
щие теории формирования “зон экологического
бедствия” [107], якобы формирующихся в резуль-
тате деятельности российских космодромов. Осо-
бую обеспокоенность населения, проживающего
вблизи районов падения ступеней, вызывают ава-
рии ракет-носителей (РН), когда в окружающую
среду поступают десятки тонн НДМГ и для ускоре-
ния естественного самоочищения экосистем [7, 19,
88, 90, 123, 129] требуется детоксикация почвы.

Цель работы – анализ современных представ-
лений о НДМГ и продуктах его трансформации,
источниках поступления в окружающую среду,
аналитических методах диагностики этих органи-
ческих веществ и их опасности для экосистем и
человека с особым вниманием к почве, как наиме-
нее изученной в этом контексте среде (относитель-
но вод и воздуха) и являющейся депонирующей
средой для поллютантов. Так как в Российской Фе-
дерации и Республике Казахстан наиболее актив-
но сталкиваются с НДМГ и продуктами его
трансформации вследствие частого использова-
ния сухопутных районов падения ступеней РН и
нескольких аварий с серьезными экологическими
последствиями [123], то в настоящем обзоре сдела-
ли упор на российские методики количественного
химического анализа и детоксикации почв.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕПТИЛА 
И ПРОДУКТОВ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ
Получают гептил нитрозированием диметил-

амина с последующим восстановлением нитроз-
диметиламина (диметилнитрозамина, НДМА) во-
дородом [38]. НДМГ характеризуется следующи-
ми химическими свойствами [10, 28, 29, 31, 57,
60–62, 80, 82, 117–119, 125, 126, 156]:

– хорошо растворяется в воде, образуя слабое
основание, и высоко гигроскопичен;

– активно восстанавливает органические со-
единения, содержащие карбоксильную группу с
образованием гидразонов, способных конденси-
роваться с карбонильными соединениями;

– активно окисляется О2 воздуха и другими
окислителями с образованием промежуточных
продуктов трансформации за счет разрыва связи
N–N;

– сравнительно термостабилен при нагрева-
нии без контакта с воздухом;

– в воздушной среде, содержащей CO2, обра-
зует водорастворимые соли алкилгидразинкарбо-
новой кислоты.

Данные о мутагенности НДМГ противоречивы,
что объясняется его нестабильностью и образова-
нием дериватов под действием света и кислорода
окружающего воздуха [74]. Например, при оцен-
ке токсичности НДМГ зачастую не контролиру-
ют содержание НДМА. То есть показываемое му-
тагенное действие НДМГ в отдельных случаях
может быть вызвано [78] примесью НДМА – из-
вестного супермутагена [94].

Превращение НДМГ и продуктов его окисле-
ния представляет собой серию параллельных и
конкурирующих реакций, протекание которых
определяют концентрация О2, температура, про-
должительность окисления и наличие каталити-
чески активных металлов и их солей [10]. Кроме
того, реакция ускоряется на свету [29]. В газовой
фазе НДМГ трансформируется с образованием
многочисленных низкомолекулярных продуктов
(H2O, N2, формальдегид, оксиды углерода, CH4,
NH3) [29], среднемолекулярных (ди- и триметил-
амин, НДМА, диметилформамид (ДМФА), про-
изводные триазола, метильные производные гуа-
нидина) и относительно высокомолекулярных
типа “черного осмола” [9]. По данным [152] глав-
ными продуктами окисления НДМГ считаются
диметилгидразон формальдегида (ДМГФ, мети-
лендиметилгидразин), H2O, N2, а также образую-
щиеся в небольших количествах НДМА, диме-
тиламин, диазометан. В экспериментальных ра-
ботах по обоснованию предельно допустимой
концентрации НДМГ в почве установлено, что
NH3 является его основным (95%) конечным
продуктом трансформации. На долю НДМА, тет-
раметилтетразена (ТМТ) и диметиламина прихо-
дится 0.5, 1.25 и 1.8% соответственно [87]. Разви-
тая поверхность молекулы НДМГ ускоряет окис-
ление, которое теоретически может проходить до
безопасных соединений при условии контакта с
атомарным кислородом [140].

Безусловно, воздействие высокореакционного
НДМГ на окружающую среду и здоровье челове-
ка необходимо оценивать с учетом всего спектра
продуктов его трансформации. Но все эти веще-
ства сначала должны быть надежно идентифици-
рованы, а степень их токсичности впоследствии
необходимо подтвердить экспериментально. По
совпадению полученных спектров с обнаружен-
ными в библиотеке National Institute of Standards
and Technology методом газовой хромато-масс-
спектрометрии (ХМС) предположительно иден-
тифицировано 27 соединений, образующихся при
трансформации НДМГ в почвах [119]. Но синтези-
рован и достоверно идентифицирован по времени
удерживания и масс-спектру стандарта только ди-
метилгидразид муравьиной кислоты (ДМГМК),
что снижает достоверность корректной диагно-
стики большинства новых веществ. Этим методом
в работе [117] на местах загрязнения НДМГ иден-
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тифицировано 54 вещества. Из предполагаемых на
настоящий момент более 300 его дериватов [126]
лишь 13 считаются надежно идентифицированны-
ми [61, 62, 71, 142]. Идентификация продуктов
трансформации НДМГ методом газовой ХМС,
имеющей ограничения по летучести и термоста-
бильности веществ, по библиотекам масс-спек-
тров без дополнительных подтверждающих экс-
периментов с применением стандартов считается
недостоверной [71]. Тем не менее, среди детекти-
руемых веществ абсолютное большинство отно-
сится к гетероциклическим с двумя атомами N
(табл. S1).

Особенно стоит отметить, что среди диагно-
стированных продуктов трансформации НДМГ
отсутствуют специфические вещества, то есть об-
разующиеся исключительно из него. Так, НДМА
обнаруживают в лекарствах, загрязненных в ходе
производства [139, 154], или дезинфекции питье-
вых вод [110, 132, 146, 153], а также в продуктах
питания [116, 138] и косметических средствах
[130]. При наличии прекурсоров НДМА способен
образовываться в сточных водах [155]. Его также
обнаруживают в крови людей, не связанных с ра-
кетно-космической деятельностью [134]. Синтез
1-метил-1H-1,2,4-тразола возможен при взаимо-
действии формальдегида N-метил-N-тозилгид-
разона с аммиаком [50]. Диметиламин способны
синтезировать бактерии рода Micrococcus [148].
Диметиламин и диаэтиламин образуются в поч-
вах при деградации пестицидов [147]. Диметил-
амин обнаруживали также в продуктах питания,
произведенных вне зоны воздействия ракетно-
космической техники [95].

В Российской Федерации (РФ), Республике
Казахстан и США нормируется содержание НДМГ
и отдельных продуктов его трансформации в поч-
ве (табл. 1), воздухе и воде (табл. S2).

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
КАК ОСНОВНОЙ ИСТОЧНИК 

ПОСТУПЛЕНИЯ ГЕПТИЛА 
В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

НДМГ используют в качестве реактивного
топлива в паре с тетраоксидом азота (N2O4) в дви-
гателях Международной космической станции,
РН, космических кораблей, разгонных блоков и
спутников в России, США, Европейском Союзе,
Китае и Индии. В настоящее время в России на
космодромах Байконур и Плесецк из “гептиль-
ных” РН эксплуатируют “Протон-М” и “Рокот”
соответственно. Помимо РН, в России НДМГ ис-
пользуют в пилотируемых кораблях “Союз”, гру-
зовых кораблях “Прогресс”, разгонных блоках
“Бриз”, “Фрегат” и “Волга”, спутниках и балли-
стических ракетах [38].

При производстве и применении НДМГ может
попадать в воздух при нарушении герметичности
аппаратуры и оборудования, насосов, проведе-
нии пуско-наладочных и ремонтно-профилакти-
ческих работ, операциях стыковки и расстыковки
и утилизации ракетного топлива из отслуживших
срок баллистических ракет. НДМГ легко сорби-
руется поверхностями строительных конструк-
ций и впоследствии может вторично загрязнять
воздух [23].

Причиной загрязнения окружающей среды
НДМГ являются выбросы при пуске и остановке
двигателей, сбросе дренажных газов и сточных
вод без очистки, а также при сливно-наливных
операциях с ракетных комплексов и на складах го-
рючего, при аварийных ситуациях и проливах [23].
Из-за многоступенчатости “гептильных” РН от-
работавшие ступени отделяются от РН и падают в
специально отведенные для этого районы, кото-
рые для космодромов, эксплуатируемых Россией,
расположены в Центральном и Северном Казах-
стане, Западной Сибири, Алтае-Саянском регио-
не, Архангельской области. Сухопутные районы
падения отработавших ступеней РН помимо Рос-
сии и Казахстана есть в Китае. Районы падения
отработавших ступеней РН большинства космо-
дромов мира находятся в Мировом океане [123]. В
штатном режиме эксплуатации РН некоторое ко-
личество НДМГ (гарантийный запас) остается в
двигательных установках и баках горючего отра-
ботавших ступеней, может поступать в окружаю-
щую среду и загрязнять экосистемы на расстоя-
нии до нескольких метров от упавших на землю
крупных фрагментов ступени РН [40, 41, 43, 66,
122, 141]. В результате аварий ракетно-космиче-
ской техники наблюдается более масштабное за-
грязнение экосистем НДМГ, которое минимизи-
руют в ходе специальных мероприятий [123].

Гептил и продукты его трансформации в почвах
районов падения первой ступени РН. В районах па-
дения ступеней РН, запускаемых с космодрома
Байконур, после каждого пуска контролируется
состояние компонентов экосистем с отбором проб
почв и при наличии в зоне предполагаемого воз-
действия – снега, поверхностных вод и вегетирую-
щих растений, поэтому в контексте уровней содер-
жания НДМГ и его дериватов эти территории Цен-
трального Казахстана и Алтае-Саянского региона
являются наиболее изученными в мире. Им посвя-
щено абсолютное большинство научных публика-
ций по воздействию ракетно-космической дея-
тельности на окружающую среду. Причем если в
районах падения первой ступени в Центральном
Казахстане НДМГ и продукты его трансформа-
ции обнаруживаются в непосредственной близи
от мест падения крупных фрагментов РН “Про-
тон”, то в районах падения второй ступени эти
вещества ни разу не обнаружены за весь период
многолетних наблюдений.
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Почвы гумидных ландшафтов. На разновоз-
растных местах падения первой ступени РН,
стартующих с космодрома “Плесецк”, в Архан-
гельской области, почвы, воды поверхностные и
растения загрязнены НДМГ и продуктами его
трансформации [35, 79, 81, 150, 151]. Через 11 лет
после пуска в поверхностных горизонтах почвы
центра места падения ступени обнаружено
240 мг/кг НДМГ. Более низкие концентрации
выявляли до глубины 150 см [151]. Помимо НДМГ
в пробах диагностировали 8 продуктов его транс-
формации (метилгидразин, гидразин, ДМГФ, аце-
тальдегид, НДМА, формальдегид, MT, ДМГМК),
не обнаружив ТМТ и фуральдегид ДМГФ. Если
максимальные концентрации НДМГ выявлены
на расстоянии до 2 м от воронки в центре места
падения и постепенно снижаются до 10 м от во-
ронки, то продукты его трансформации в значи-
мых количествах выявлены на удалении 2–10 м от
него [150, 151]. Далее 10 м концентрация НДМГ в
почве существенно уменьшается вплоть до значе-
ний ниже предела обнаружения. В контрольных
точках на удалении 100 м от воронки НДМГ и
продукты его трансформации не обнаружены.
В воде из воронки на месте падения ступени со-
держание НДМГ ниже предела обнаружения, а
из восьми контролировавшихся продуктов его
трансформации в значимых количествах обна-
ружены НДМА, ДМФА, ДМГМК и 1-метил-
1,2,4-триазол (МТ).

Почвы семиаридных ландшафтов. В Централь-
ном Казахстане сразу после падения ступени РН
почвы загрязнены в центре места падения и зоне
разброса крупных фрагментов, образовавшихся в
результате взрыва при ударе о землю [14, 15, 30,
34, 39–42, 52, 117, 137]. Осенью 1991 г. в одном из
районов падения Центрального Казахстана ото-

брано 777 поверхностных (0–15 см) проб почв,
среди которых НДМГ обнаружен только в 5.4% в
концентрациях 0.05–0.6 мг/кг, приуроченных ис-
ключительно к разновозрастным местам падения
ступени [42]. Максимальные концентрации НДМГ
в месте его разлива из баков горючего первой сту-
пени РН “Протон-К”, эксплуатируемой до 2012 г.,
достигали 218 мг/кг, резко снижаясь за его преде-
лами до 1.0 мг/кг [42]. На разновозрастных местах
падения загрязнение почвы было приурочено к
центру места падения и как и в случае с местами
падения в Архангельской области не распростра-
нялось далее 10 м от него [52, 117]. Глубина загряз-
нения почвы в центре места падения ступени РН
достигала 150 см [52, 117]. Помимо НДМГ в почве
обнаруживали широкий спектр продуктов его
трансформации. Однако наличие этой информа-
ции не помешало сформулировать бездоказа-
тельное утверждение о формировании зоны эко-
логического бедствия площадью 7.7 млн км2 в
результате ракетно-космической деятельности
на космодроме Байконур [107], которая впослед-
ствии стала цитироваться во многих работах, на-
пример, в [100, 121].

После введения в эксплуатацию в 2001 г.
РН “Протон-М” с дренажом остатков топлива из
баков сразу после отделения первой ступени от
РН [39] НДМГ в почве на местах падения первой
ступени обнаруживается редко, как правило, ран-
ней весной или поздней осенью, когда он медлен-
нее трансформируется, попадая в почву из ракет-
ных двигателей [122]. При этом топливо, которое
дренируется из баков во время падения ступени,
не долетает до поверхности земли. В литературе
имеются данные о моделировании загрязнений
компонентами ракетного топлива в результате
падения ступеней РН [3, 5, 6, 51, 86]. Большин-

Таблица 1. Предельно допустимые концентрации НДМГ и продуктов его трансформации в почвах, мг/кг

Примечание. Прочерк – норматив отсутствует. СЗ – почвы селитебной зоны. ИЗ – почвы индустриальной зоны. SSL – поч-
венное отборочное значение, основанное на оценке риска, для TR = 10–6 и THQ, равного 0.1 и 1.0.

Вещество
Россия

(СанПиН 
1.2.3685-21)

Казахстан
(Приказ Министра 

национальной экономики 
Республики Казахстан 
№ 168 от 28.02.2015 г.)

На основе оценок 
по влиянию 

на биологические 
свойства почв 

и фитотоксичность 
[37]

США [108]

СЗ ИЗ SSL

НДМГ 0.1 0.1 0.1 0.01 0.02 0.000000093
НДМА – 0.05 0.01 0.002 0.034 0.000000027
Диметиламин – 0.2 0.2 – – –
Тетраметилтетразен – 0.1 0.1 – – –
Формальдегид 7.0 7.0 – 11.0 50.0 0.000078
Гидразин – 0.05 0.05 0.03 0.14 0.00000022
ДМФА – 1.0 1.0 260 1500 0.0012
Триметиламин – 1.0 – – – –
МТ – 10.0 10 – – –
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ство авторов считают, что после разрушения сту-
пени РН на большой высоте попадание капель
НДМГ на поверхность Земли крайне маловероят-
но, но теоретически возможно зимой [2].

В абсолютном большинстве проанализиро-
ванных проб с мест падения первой ступени РН
“Протон-М” в Центральном Казахстане НДМГ
выявляют именно в снеге [43, 66, 141]. Макси-
мальные значения (2200 мг/дм3) характерны для
снега с мест проливов топлива. Диаметр пятен
проливов НДМГ составляет 10–200 см. Так как у
первой ступени РН “Протон-М” по 6 топливных
бака и двигателя, то на одном месте падения сту-
пени обнаруживается несколько пятен загрязне-
ния [1, 122]. В 11% образцов почвы и 46–56% проб
снега присутствует НДМА [122, 141]. При повтор-
ном опробовании участков мест падения первой
ступени, где почва была загрязнена НДМГ, сле-
дующим летом НДМГ не обнаруживался в кон-
центрации более 0.05 мг/кг [122], соответствую-
щей нижнему пределу чувствительности использо-
ванного метода. Через 2–3 года после загрязнения
почвы на местах падения РН “Протон-М” обнару-
жено 28 продуктов трансформации НДМГ [117].

Таким образом, загрязнение НДМГ и продук-
тами его трансформации экосистем районов па-
дения первой ступени РН носит локальный и мо-
заичный характер и приурочено к местам удара
ступени о землю. При штатном режиме эксплуа-
тации РН площадное загрязнение НДМГ и про-
дуктами его трансформации в районах падения
первой ступени и на сопредельных территориях
при проведении полевых обследований в литера-
туре ни разу не отмечали.

Экологическая обстановка по содержанию геп-
тила и его дериватов в районах падения второй сту-
пени РН. В районах падения второй ступени РН,
находящихся в гумидных ландшафтах, с 2000 г.,
когда начался мониторинг состояния экосистем,
загрязнение НДМГ и НДМА почвы, снега и по-
верхностных вод ни разу не установлено [44, 45,
59, 66, 122, 141]. Это объясняется тем, что вторая
ступень отделяется на высоте более 100 км и раз-
рушается на высоте около 30–50 км. Большая
часть образовавшихся фрагментов сгорает, а
оставшиеся падают, существенно разлетаясь по
району падения. Остатки топлива сгорают при
термическом разогреве или рассеиваются в атмо-
сфере, не достигая поверхности земли [45, 122].
По многим параметрам, в том числе уровням
концентрации N-содержащих веществ, районы
падения второй ступени, расположенные в За-
падной Сибири и горах Алтая, можно считать фо-
новыми территориями [44, 45, 66].

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА НДМГ 
И ПРОДУКТОВ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ
Изучение поведения НДМГ и продуктов его

трансформации в окружающей среде напрямую
связано с использованием аналитических мето-
дик, включающих отбор и транспортировку ком-
понентов экосистем, пробоподготовку для выде-
ления, очистку и предварительное концентриро-
вание целевых соединений из различных матриц
для дальнейшего количественного определения.

Пробоподготовка. Так как НДМГ является вы-
соко реакционным соединением, то принципи-
ально важно отобранные пробы почв максималь-
но быстро доставить в лабораторию, чтобы мини-
мизировать его разложение и формирование
дериватов, соблюдая температурный режим в
пределах +2…+5°С. Причем определение интере-
сующих показателей должно быть выполнено не
позднее, чем через 3 сут после пробоотбора [90].

Почва представляет собой многофазную мат-
рицу со сложными сорбционными характеристика-
ми, поэтому извлечение из нее целевых компонен-
тов является важной и зачастую определяющей в
процедуре достоверного и воспроизводимого
анализа поллютантов. Традиционные методы
подготовки проб для определения НДМГ и про-
дуктов его трансформации детально описаны в
обзоре [113] и включают простые в эксплуатации,
но низкоселективные [113] экстракции раствори-
телем [61, 125] или методом в аппарате Сокслета
[69, 83, 118, 156], паровую дистилляцию [82, 124].
Ультразвуковая и микроволновая экстракции
считаются более продвинутыми вариантами про-
боподготовки [60, 113, 114]. Высокую эффектив-
ность показала микроволновая экстракция НДМА
из почвы [114]. Еще одним современным и быст-
рым методом извлечения НДМГ и продуктов его
трансформации из почвы является жидкостная
экстракция под давлением, или ускоренная экс-
тракция растворителем [93, 127]. Экстракция го-
рячей водой под давлением используется для из-
влечения N-содержащих соединений, включая
НДМА [133].

Методы диагностики. К настоящему времени
достигнут существенный прогресс в методах
определения НДМГ (табл. 2, S3), которые можно
разделить на прямые (аналитический сигнал про-
дуцирует сам НДМГ) и с предварительной дери-
ватизацией (превращение НДМГ в другие соеди-
нения).

В этом разделе не будем подробно останавли-
ваться на детальной характеристике методов, так
как она имеется в многочисленных обзорах, на-
пример [113], а кратко охарактеризуем их преиму-
щества и недостатки в контексте почвенной мат-
рицы.

Спектрофотометрические методы. Поскольку
НДМГ практически не поглощает излучение, то
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прямое его детектирование невозможно, и требу-
ется использовать химические реакции, в резуль-
тате которых образуются окрашенные продукты
[74, 79]. Наиболее широко применяют подходы,
основанные на получении гидразонов, скорость
образования которых зависит от температуры, рН
среды и продолжительности взаимодействия.
В России для определения НДМГ в качестве
стандартизованной используется методика спек-
трофотометрического определения после дерива-
тизации 4-нитробензальдегидом [90].

Существенным недостатком спектрофотомет-
рических методов является низкая селектив-
ность, так как многие азотистые соединения, в
том числе амины, мочевина, гидроксиламин, об-
разуют с карбонильными соединениями произ-
водные с близкими максимумами поглощения в
УФ-спектре. В результате спектрофотометриче-
ские методы дают неудовлетворительные резуль-
таты при анализе реальных объектов, например,
завышение при определении НДМГ в почвах [74],
особенно высокогумусных. Помимо спектрофо-
тометрии, используется и флуориметрическое
определение НДМГ в водных объектах с предва-
рительной экстракцией получаемых гидразонов
[75, 76].

Несмотря на имеющуюся возможность опре-
деления гидразинов, при использовании фото-
метрии высока вероятность завышения результа-
тов при анализе сложных объектов [64] вслед-
ствие неспецифичности реакции альдегидов с
гидразинами. Кроме того, данные методы не поз-
воляют одновременно определять широкий круг
соединений [83] и низкоселективны из-за слож-
ной матрицы и сопутствующих продуктов транс-
формации НДМГ.

Использование неподходящего метода иден-
тификации НДМГ приводило к получению абсо-
лютно ошибочных выводов [48]. Например, фо-
новый почвенно-геохимический мониторинг в
населенных пунктах Республики Алтай в конце
1990-х гг. с использованием спектрофотометрии
показал наличие НДМГ в большинстве проб.
В результате анализа полученных результатов бы-
ло предположено, что пробы, отобранные в сель-
ских населенных пунктах, содержали природные

амины и продукты жизнедеятельности домашних
животных, идентифицируемые как НДМГ. По-
вторное обследование через год в тех же точках с
выполнением более селективного хроматографиче-
ского метода показало полное отсутствие НДМГ в
окружающей среде Республики Алтай.

Газовая хроматография. Основные недостатки
прямой газохроматографической идентифика-
ции НДМГ обусловлены его высокой реакцион-
ной способностью и склонностью к взаимодей-
ствиям с поверхностью капиллярной колонки, что
искажает форму хроматографических пиков [144].
Напротив, продукты трансформации НДМГ, не
содержащие свободных аминогрупп (гидразоны,
триазолы, ДМФА, НДМА и др.), эффективнее
разделяются методом газовой хроматографии
[115, 120]. Кроме того, газохроматографические
методики требуют трудоемкой и длительной про-
боподготовки по замене матрицы пробы с водной
на органическую и очистки экстракта.

Для детектирования НДМГ и продуктов его
трансформации применяли термоэнергетиче-
ский, пламенно-ионизационный, электронно-
захватный, азотно-фосфорный, масс-спектро-
метрический детекторы и детектор теплопровод-
ности [63]. Наиболее эффективной для детекти-
рования гидразинов признают масс-спектромет-
рию [79]. Газовая ХМС применяется не только
для определения НДМГ, но и продуктов его
трансформации [11], в том числе в модельных
сорбентах [13, 17].

Повышение чувствительности и селективно-
сти анализа таких сложных матриц, как экстрак-
ты почв с высоким содержанием органического
вещества, возможно за счет применения тандем-
ной масс-спектрометрии и масс-спектрометрии
высокого разрешения [79, 157].

Жидкостная хроматография. Широко распро-
страненным методом определения гидразинов и
некоторых продуктов их окислительной транс-
формации является жидкостная хроматография.
Несмотря на высокую чувствительность, достига-
емую с применением реакционной хроматогра-
фии, данный подход имеет ряд трудностей, в
первую очередь связанных с появлением допол-
нительных операций пробоподготовки, усложня-

Таблица 2. Преимущества и недостатки методов измерений массовых концентраций НДМГ в почве

Метод Преимущество Недостаток

Фотоколориметрия Аттестована (МУК 4.1.056-16) Низкая селективность, дериватизация

Газовая хроматография Низкий предел обнаружения Трудоемкая пробоподготовка, дериватизация

Жидкостная хроматография 
(ионная с амперометриче-
ским детектированием)

Аттестована (МВИ №109-08),
без дериватизации

Низкий ресурс колонок
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ющих и увеличивающих продолжительность ана-
лиза, а также повышающих вероятность потери
целевых компонентов.

Ионную хроматографию для разделения гид-
разинов применяют с 80-х гг. XX в. [109]. Позднее
появилась методика, используемая вооруженны-
ми силами США для определения гидразина, ме-
тилгидразина и НДМГ в объектах окружающей
среды [128]. Наибольших успехов в данной обла-
сти удалось добиться специалистам Аналитиче-
ского центра Химического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова [27, 58, 72, 142].

Высокой чувствительностью определения НДМГ
обладает ион-парная хроматография, примене-
ние которой, несмотря на достигнутые результа-
ты разделения и низкие пределы обнаружения,
имеет ряд недостатков, связанных в первую оче-
редь с длительным уравновешиванием хромато-
графической системы, сложностью удаления ион-
парного реагента с сорбента и отсутствием воз-
можности градиентного элюирования [101, 105].
Учитывая перечисленные недостатки ион-парно-
го режима, доминирующее положение при опре-
делении НДМГ и продуктов его трансформации
сегодня занимает ионная хроматография [79]. Для
ион-хроматографического определения НДМГ и
продуктов его трансформации прямыми методами
возможны кондуктометрическое, амперометриче-
ское и масс-спектрометрическое детектирование.
Кондуктометрический детектор предполагает ис-
пользование косвенного режима регистрации сиг-
нала, что существенно снижает чувствительность
определения. Амперометрическое детектирование
чувствительнее кондуктометрического за счет воз-
можности прямого ввода пробы без предваритель-
ного концентрирования и перевода гидразинов в
другие соединения [48].

Особое внимание в настоящее время уделяет-
ся применению высокочувствительного и высо-
коселективного масс-спектрометрического де-
тектирования. Разработан ряд подходов к ХМС
определению НДМГ и продуктов его трансфор-
мации [11, 60, 144]. Оригинальным является со-
четание жидкостной хроматографии с МАЛДИ
(лазерная десорбционная ионизация в присут-
ствии матрицы)-масс-спектрометрией для опре-
деления НДМГ в воде в виде производных с изо-
тиоцианатами [55].

ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ И ПОВЕДЕНИЕ 
ГЕПТИЛА В ПОЧВАХ

Поступление в почву НДМГ может подщела-
чивать среду, формировать более восстанови-
тельную обстановку, увеличить содержание С, N
и продуктов его трансформации. Механизмы вза-
имодействия НДМГ с грунтами, его миграцию и
стабильность в почвах экспериментально изуча-
ют с 1970-х гг.

Формы нахождения. В почвах НДМГ находит-
ся в различных формах. В основе их выделения
существуют два подхода, основанных на связи с
определенными почвенными компонентами и
возможностью отдельных дериватов НДМГ пре-
вращаться в исходное соединение (табл. S4) за
счет наличия гидразинового фрагмента N–N в
структуре молекулы.

Можно выделить следующие формы НДМГ
[61, 71, 90]: водорастворимая связанная (водорас-
творимые соединения, имеющие в своем составе
фрагмент молекулы НДМГ и способные при ще-
лочном гидролизе выделять молекулярную фор-
му НДМГ), обменная (НДМГ в ионообменной
форме и переходящий в солевую вытяжку в моле-
кулярной или ионной форме), обменносвязанная
(НДМГ в составе твердой фазы почв в ионооб-
менной форме и переходящий в солевую вытяжку
в составе химических соединений, имеющих в со-
ставе фрагмент молекулы НДМГ и способных
при щелочном гидролизе выделять молекулярную
форму НДМГ) и трудногидролизуемая (НДМГ,
прочно закрепленный в составе химических со-
единений в твердой фазе почв).

Также в почвах можно выделить свободный
НДМГ, который еще не подвергся трансформа-
ции и не вступил во взаимодействие с почвенны-
ми компонентами. В составе водорастворимой
связанной формы соединений, способных обрат-
но превращаться в НДМГ, выделяют ДМГМК,
1,5,5-триметилформазан, ДМГФ и предположи-
тельно диметилгидразокарбоновую кислоту [61].
К хемосорбционно связанной с почвенным по-
глощающим комплексом форме НДМГ можно
отнести гидразоны, гидразиды, формазаны и
иные группы веществ, порождающие при гидро-
лизе исходное вещество [61, 71]. При таком под-
ходе трудногидролизуемый НДМГ может быть
рассмотрен в составе хемосорбционно связанной
формы как наиболее прочно удерживаемый поч-
венными компонентами.

Возможность обратного синтеза НДМГ при
щелочном и кислом гидролизе [71] выводит про-
блему надежного определения НДМГ в почвах на
новый уровень, так как игнорирование этого яв-
ления завышает содержание гептила и занижает
содержание его отдельных дериватов.

Взаимодействие с почвой. Характер поглощения
НДМГ по горизонтам почв, прежде всего, зависит
от концентрации исходного раствора. Так, при на-
грузке 1 мг/кг дифференциация поглощенного
НДМГ по почвенному профилю отсутствовала,
по-видимому, за счет быстрого окисления малых
количеств гептила, например, Fe3+ или их связыва-
ния в недоступные формы соединений. При уве-
личении концентрации поглощение НДМГ почва-
ми повышалось с усилением зависимости количе-
ства поглощенного гептила от свойств почв [47].
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Будучи восстановителем, НДМГ активнее по-
глощается в окислительных условиях, чем восста-
новительных. При обработке почвы Н2О2 образу-
ющиеся окисленные соединения при малых кон-
центрациях НДМГ поглощали его необменно из
раствора за счет окисления [48].

НДМГ сорбируется органической и минераль-
ной частями почвы с различной кинетикой сорб-
ции [46]. Минеральная часть почвы слабо удер-
живает НДМГ за счет физической сорбции [71].
Отдельно стоит отметить, что НДМГ, физически
сорбированный неорганической частью почвы,
может легко взаимодействовать с органическими
соединениями, образуя гидразоны и другие со-
единения [69, 80, 119]. За счет взаимодействия с
карбоксильной группой органических кислот и
угольной кислотой НДМГ закрепляется главным
образом в органогенных горизонтах почв [48].

Поглощение НДМГ почвой значимо зависит
от содержания органического вещества, с кото-
рым он прочно связывается: чем больше содержа-
ние органического вещества, тем лучше поглоще-
ние [22]. Однако данное влияние наиболее ярко
проявляется в кислых почвах [46]. Поступившие в
почву электронейтральные молекулы НДМГ при
контакте с кислым веществом почвы переходят в
катионную форму, что увеличивает его поглоще-
ние отрицательно заряженными почвенными
коллоидами. Причем чем ниже величина рН, тем
больше НДМГ поглощается. Максимальное по-
глощение НДМГ установлено в наиболее кислых
органических горизонтах с рН 4.4–4.6 и, по-ви-
димому, обусловлено физико-химической сорб-
цией. В кислой среде катионная форма НДМГ
способна вытеснять катионы из поглощающего
комплекса и закрепляться в нем. Следовательно,
можно предположить, что поглощение НДМГ
почвой напрямую зависит от катионообменной
способности почвы. В нейтральной и щелочной
среде его поглощение существенно меньше из-за
неблагоприятных условий для формирования ка-
тионной формы, поэтому, оставаясь электроней-
тральным, НДМГ мигрирует в водном растворе.

При этом возможна только его физическая
сорбция органическими и минеральными компо-
нентами, поэтому в почвах легкого грануломет-
рического состава возможно его перемещение
вглубь профиля в составе водорастворимых и об-
менных соединений, а в тяжелых он концентри-
руется на сорбционном геохимическом барьере в
поверхностных горизонтах [48]. Почвы тяжелого
гранулометрического состава поглощают больше
НДМГ, чем песчаные. Сорбция НДМГ глини-
стыми и песчаными почвами составляет 76–90 и
2–46% соответственно [65]. После поступления
его концентрация снижается неравномерно, рез-
ко уменьшаясь в первые 5 дней за счет поглоще-
ния и образования дериватов, концентрация ко-

торых в первые сутки после начала эксперимен-
тов увеличилась в 2 раза [65]. Из глины и песка
вымывается около 3 и 30% НДМГ соответствен-
но. Низкая десорбция НДМГ обусловлена высо-
кой степенью его окисления при сорбции или с
высокой силой связи с почвой. В песчаной и су-
глинистой почвах концентрация НДМГ снижа-
лась до 0.5% от первоначальной нагрузки через
90–100 дней [61, 117]. В торфяной почве содержа-
ние продуктов его трансформации уменьшалось с
25 до 1 мг/кг через 60 дней [80].

Таким образом, наибольшей поглотительной
способностью по отношению к НДМГ характе-
ризуются кислые почвы с высоким содержанием
органического вещества и тяжелым грануломет-
рическим составом.

Как минимум на 1 ед. увеличивалась величина
рН в щелочной почве (серо-бурая пустынная;
Calcisols) при нагрузках НДМГ от 5 г/кг, а в кис-
лой (дерново-подзолистая; Luvisols) – от 1 г/кг.
В обеих обследованных почвах окислительно-
восстановительный потенциал снижался как ми-
нимум на 250 мВ при внесении от 1 г/кг НДМГ.
При этом статистически значимые различия и по
величине рН, и окислительно-восстановительно-
го потенциала проявлялись на нагрузках от 0.01 и
1 г/кг в серо-бурой пустынной и дерново-подзо-
листой почве соответственно [48].

Экспериментальное изучение деградации НДМГ
в почвах. По оценкам остаточных количеств НДМГ в
дерново-подзолистой среднесуглинистой (Luvi-
sols), серо-бурой пустынной легкосуглинистой
(Calcisols) и песчаной пустынной (Arenosols) поч-
вах в рамках смоделированных разливов чистого
НДМГ (нагрузка 36 г/кг, или 4 кг/м2, аналогичная
наблюдаемой на местах падения ступеней РН) со-
держание НДМГ на протяжении всего годового
срока оставалось максимальным в наиболее обога-
щенных органическим веществом верхних 15 см
почвы. Через сутки после начала эксперимента
общее количество НДМГ, обнаруженное в почвах
экспериментальных участков, составило 2–4% от
внесенного. Далее оно постепенно снижалось со
временем, достигнув через год в дерново-подзо-
листой и пустынных почвах соответственно 0.02 и
0.1% от внесенного. Такая дифференциация мог-
ла быть обусловлена большей скоростью биоло-
гической деструкции НДМГ в таежной зоне по
сравнению с пустынной [31].

Накопление загрязнителя также возможно в
иллювиальных горизонтах с высоким содержани-
ем илистой фракции. Глубина фронтального про-
никновения НДМГ составила 30–40 см и опреде-
лялась сорбционными свойствами почв. На глу-
бины более 40 см он проникал, в основном, по
каналам миграции: трещинам, корням растений,
ходам червей [31].
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ТОКСИЧНОСТЬ НДМГ И ПРОДУКТОВ
ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ

В связи с наличием широкого спектра продук-
тов трансформации НДМГ для адекватной оцен-
ки его воздействия на природные экосистемы
принципиально важно понимание степени ток-
сичности всего спектра его дериватов. Продукты
трансформации НДМГ по токсичности на орга-
низм человека ранжировали на основе расчет-
ных методик, применяя готовые программные
продукты, предназначенные для поиска биоло-
гически активных соединений. Использованные
модели присваивали наибольшую токсичность
производным НДМГ, имевшим гидразиновую
структуру молекулы (три- и тетраметилгидрази-
ны, ДМГМК), гидразону формальдегида и аце-
тальдегиду [97–99]. Однако необходимо учиты-
вать, что расчетные модели не всегда оказывают-
ся корректными к новым веществам. Позднее
модельные расчеты среднеэффективных концен-
траций острой токсичности для НДМГ и ДМГМК
опровергли результаты биотестирования на даф-
ниях и зеленых водорослях [71, 73].

Экспериментально установлено, что экоси-
стемы способны нейтрализовать токсический эф-
фект поступления НДМГ в нагрузках до 1 мг/кг без
выраженных изменений в свойствах абиотических
и биотических компонентов (табл. 3). Благодаря
прочному закреплению и неспособности к мигра-
ции, НДМГ, связанный с почвенным поглощаю-
щим комплексом, менее токсичен по сравнению со
свободным [71]. Начиная с 1.0 мг/кг, поступление
НДМГ значимо снижало интенсивность почвенно-
го дыхания, нитрификацию и активность целлюла-
зы, повышая активность протеазы [87], хотя ранее
отмечалось [21], что концентрации НДМГ до
10 мг/кг заметно не влияли на аммонификацию и
нитрификацию.

Почвенный микробоценоз противостоит до-
зам НДМГ до 20 мг/кг [8]. При двухнедельных на-
грузках НДМГ более 200 мг/кг активность поч-
венного микробоценоза полностью подавлялась.
НДМГ при нагрузке 100 мг/кг угнетает почвен-
ных сапрофитов, кишечную палочку и почвен-
ные грибы [87].

В экспериментах по биодеградации НДМГ [102]
показано отсутствие существенного накопления
в почве НДМА и способность почвенных бакте-
рий, дрожжей и микромицетов не только оставать-
ся жизнеспособными, но и использовать НДМГ в
качестве источника N и C. Наиболее чувствитель-
ными к НДМГ являются актиномицеты, которые
рекомендовано использовать как тест-микроор-
ганизмы на уровне 1.0 мг/кг [87].

При внесении в дерново-подзолистую почву
НДМГ в дозах от 1 до 18 г/кг (0.1–2 кг/м2) состав
почвенных водорослей постепенно менялся на
уровне отделов при сохранении высокого обще-

видового разнообразия за исключением лишь са-
мой высокой (45 г/кг, или 5 кг/м2) дозы [90]. От-
носительно незагрязненной почвы при дозе 1 г/кг
(0.1 кг/м2) менялся комплекс доминирующих ви-
дов при сохранении видового состава. При высо-
ких (4.5–18 г/кг, или 0.5–2 кг/м2) дозах исчезали
некоторые виды и появлялись новые.

Вероятно, НДМА обладает меньшей острой
токсичностью по результатам фито- и биотести-
рования из-за наличия у него отсроченных отда-
ленных эффектов. В то же время известно, что
аналог ДМГМК – диметилгидразид янтарной
кислоты (даминозид) – не обладает хронической
токсичностью, мутагенностью и не воздействует
на репродуктивную функцию [104]. По мнению
авторов [71], сравнение с веществом-аналогом
позволяет надеяться на отсутствие негативного
воздействия и у ДМГМК по всему спектру воз-
можных эффектов. Агентство по охране окружа-
ющей среды США (US EPA) относит даминозид к
потенциально возможным канцерогенам за счет
наличия в его молекуле фрагмента НДМГ.

Считается, что НДМГ в умеренных дозах не
токсичен для растений и может быть источником
N. Дозы до 1.0 г/кг оказывали стимулирующий
эффект на их рост, развитие и продуктивность; от
1.0 до 10 г/кг – снижали отдельные показатели
роста и продуктивности, увеличивая сроки разви-
тия. При содержании в почве 10–50 г/кг НДМГ
заметно ухудшалось состояние растений, а при
100 г/кг они погибали [20, 54]. По результатам
эксперимента на фитотоксичность почвы, за-
грязненной НДМГ, через 10 сут после внесения
дозы 1 г/кг тимофеевка Phleum pratense и люцерна
Medicago sativa дали дружные всходы, а при дозах
9, 18 и 45 г/кг растения не взошли вовсе. При вне-
сении дозы 4.5 г/кг единичные пожелтевшие
всходы обоих видов растений полностью погибли
в течение месяца [90].

На примере панцирных клещей выделяется не-
сколько уровней реакции на поступление НДМГ в
почву. При внесении 0.045 г/кг НДМГ значимо
снизилась численность орибатид с сохранением
их разнообразия и фаунистической структуры.
При дозе 5.5 г/кг в полевом эксперименте суще-
ственно сократилось видовое разнообразие пан-
цирных клещей и деградировала фаунистическая
структура [26].

ДЕТОКСИКАЦИЯ ПОЧВЫ,
ЗАГРЯЗНЕННОЙ НДМГ

Существующие в России технологии очистки
загрязненных НДМГ почв, поверхностных вод и
разнообразных конструкций можно разделить на
биологические, термические, сорбционные, глу-
бокого окисления НДМГ до простых веществ и
использования водных растворов активных ве-
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ществ, переводящих НДМГ в нерастворимые или
малорастворимые комплексы либо разлагающих
его до более простых соединений (табл. S5). Боль-
шая часть методов детоксикации основана на
окислении НДМГ [61].

Первоначально для детоксикации почв, загряз-
ненных НДМГ, использовали NaClO и Ca(ClO)2,
токсичность которых и образование большого
количества НДМА впоследствии послужили при-
чиной прекращения их употребления [149]. Позд-
нее стали применять KMnO4, H2O2, соли переход-
ных металлов и их различные комбинации [24].
В настоящее время наиболее широко используют
H2O2, довольно низкую эффективность которой
увеличивают за счет катализаторов на основе Cu,
Fe, Mn [149]. Например, под действием реактива
Фентона (Fe2+ и H2O2) концентрация НДМГ
быстро снижалась до уровня ниже предела обна-
ружения методом ионной хроматографии с ампе-
рометрическим детектированием [24]. В резуль-
тате 93% исходного НДМГ минерализовалось с

образованием муравьиной и уксусной кислот и
нитрометана [92, 135], а также НДМА, TMT,
ДМГМК и МТ, устойчивых к действию реактива
Фентона [24].

В 2013 г. для детоксикации почв, загрязненных
НДМГ в результате аварийного падения РН
“Протон-М” на космодроме Байконур, исполь-
зован раствор комплексоната железа (номер CAS
15708-41-5) и H2O2 [77], позволивший снизить на
2–3 математических порядка концентрацию НДМГ
в почве уже через 10 сут [24]. Несмотря на это, как
и в случае с реактивом Фентона, в почве обнару-
живали остаточные количества ТМТ и МТ. До сих
пор образование большого количества слабо изу-
ченных продуктов трансформации является основ-
ным ограничением использования разработанных
методов детоксикации почв НДМГ.

В патенте RU 2424020 предложена детоксика-
ция НДМГ путем обработки почвы водным рас-
твором глиоксаля (щавелевый диальдегид; номер
CAS 107-22-2) с концентрацией от 10 до 40 об. %.

Таблица 3. Пороговые уровни содержания НДМГ для компонентов экосистем

* Расчетная величина. ** В мг/м2.

Компонент экосистемы Показатель Концентрация, 
г/кг Источник

Почва Угнетение самоочищающей способности >0.01  [87]
Потемнение поверхности аридных почв на 
местах падения первых ступеней в Централь-
ном Казахстане

36*  [88]

Почвенный 
ценоз

Микробоценоз в 
целом

Устойчивое функционирование <0.02  [8]
Полное подавление деятельности >0.2  [8]

Актиномицеты, 
биохимическая 
активность

Жизнеспособность 0.001  [87]

Микрофлора Угнетающее действие >0.1  [87]
Водоросли Изменение состава доминирующих видов 1–4.5  [90]

Изменение состава 4.5–18  [90]
Уменьшение количества 45  [90]

Орибатиды Уменьшение количества 0.045  [26]
Панцирные 
клещи

Сокращение видового разнообразия и деграда-
ция фаунистической структуры

5.5  [26]

Растения Стимуляция роста, развития и продуктивности <1  [20, 54]
Снижение отдельных показателей роста и про-
дуктивности, увеличение сроков развития

1–10  [20, 54]

Ухудшение состояния 10–50  [20, 54]
Гибель >9  [90]

100  [20, 54]
Снег Максимально допустимая добавка в снег Цен-

трального Казахстана, чтобы после его таяния 
не была превышена ПДК в почвах

0.06**  [141]
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Гидразины и альдегиды взаимодействуют быстро
и полно [53]. При этом глиоксаль быстро конден-
сируется с простейшими гидразинами, образуя
гидразоны. В случае НДМГ – это моно-диметил-
гидразон глиоксаль, влияние которого на экоси-
стему и человека недостаточно изучено.

Более экологичной считается адсорбция НДМГ.
Торф как источник гидролизного лигнина ис-
пользуется для обеззараживания проливов НДМГ
сорбентом с карбоксильными группами (патент
RU 2529999). Лигногуминовые вещества в каче-
стве сорбента НДМГ используются в работах [36,
68]. В патенте RU 2201285 для локализации и ней-
трализации поверхностей от токсичных химиче-
ских веществ предложен сорбент, на основе тор-
фа с содержанием солей фосфорной и щавелевой
кислот переходных металлов (Со, Ni, Mn, Mo, Fe)
и их ферритов. Еще одним сорбентом для деток-
сикации НДМГ может выступать пористый угле-
родсодержащий сорбент с добавками пероксидов
щелочных и щелочноземельных металлов (патент
RU 2397791). В качестве сорбентов могут высту-
пать древесный уголь, синтетические угли с раз-
витой поверхностью (более 100 м2/г) либо угле-
родсодержащие материалы, например, шунгит
(патент RU 2253520). Кроме того, шунгит катали-
зирует разложение НДМГ [16], в частности для
детоксикации почв различных климатических ре-
гионов предложен каталитически активный сор-
бент на основе шунгита, не только накапливаю-
щего, но и разрушающего НДМГ и токсичные
продукты его трансформации [56]. Шунгит, мо-
дифицированный с использованием FeCl3 и MnO2,
разрушал 98.8% НДМГ и его дериватов [106].

Особый интерес вызывает биоремедиация
НДМГ с использованием бактерий Comamonas sp.
P4 [131], Pseudomonas, Acinetobacter и Proteus spp., а
также грибов из родов Aspergillus и Fusarium [112]
как наиболее экологичный и экономичный под-
ход. Но пока его использование весьма ограниче-
но [113].

Действие зарегистрированных в России патен-
тов RU 2174553 и RU 2236453 с предложениями по
биодеструкции НДМГ было прекращено. На се-
годняшний день действует патент RU 2650864, в
котором предложено применять экобиопрепарат
“Центрум-MMS” на основе аэробных бактерий
Pseudomonas fluorescens ВКМ В-6847 и Rhodococcus
erythropolis AC-1769, способных использовать
НДМГ в качестве единственного источника C и
N. Но даже при высокой эффективности исполь-
зования микроорганизмов природно-климатиче-
ские условия Казахстана, где происходили наи-
более крупные аварии РН, неблагоприятны для
предложенных микроорганизмов, что крайне
ограничивает применение биологических мето-
дов очистки почвы, загрязненной НДМГ [1].

Относительно недавно предложен способ
обезвреживания грунта от НДМГ посредством
одновременного воздействия электронным пуч-
ком и механическими акустическими колебания-
ми (патент RU 2601568). Еще одним новым на-
правлением является детоксикация НДМГ в поч-
ве галоидными алкилами, в качестве которых
используют бромистый или хлористый метил
(патент RU 2123397).

ВЫВОДЫ

1. НДМГ широко используют в двигателях ра-
кетно-космической техники. Даже при отказе от
использования “гептильных” РН, его еще долго
будут применять в жидкостных двигателях кос-
мических аппаратов.

2. Так как при пробоподготовке некоторые де-
риваты НДМГ, сохраняющие гидразиновый
фрагмент N-N в структуре молекулы, способны
превращаться в исходное соединение, то объек-
тивная оценка скорости его трансформации и
степени опасности для экосистем и человека воз-
можна лишь при учете всего разнообразия форм
его существования в почвах, то есть максимально
полного спектра продуктов трансформации.

3. В наземных районах падения первой ступе-
ни РН загрязнение НДМГ и продуктами его
трансформации обнаруживается только непо-
средственно на месте падения отработавшей сту-
пени из баков горючего и ракетных двигателей.
Площади таких загрязнений не превышают не-
скольких квадратных метров. В районах падения
второй ступени РН загрязнение НДМГ и продук-
тами его трансформации не обнаружено. Отсут-
ствует достоверная информация, подтверждаю-
щая загрязнение поверхности земли аэрозолями
НДМГ после пусков РН. То есть подтрассовые
территории, находящиеся под маршрутом проле-
та РН, не загрязнены гептилом.

4. В кислых органогенных почвах районов па-
дения, расположенных в Архангельской области,
НДМГ обнаруживается более чем через 10 лет по-
сле загрязнения, а в щелочных малогумусных
почвах районов падения в Центральном Казах-
стане (на местах падения первой ступени РН
“Протон-М”) за счет быстрого испарения и транс-
формации, он исчезает в течение одного года.

5. Достоверно подтверждено существование в
почвах около двух десятков продуктов трансфор-
мации НДМГ из трехсот дериватов, диагностиро-
ванных по косвенным признакам. Существова-
ние остальных продуктов трансформации НДМГ
пока надежно не подтверждено эксперименталь-
но с применением стандартов.

6. Степень токсичности продуктов трансфор-
мации НДМГ однозначно не определена как для
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почв, так и для биоты. Имеющиеся материалы ис-
следований весьма противоречивы.

7. Наиболее широко применяемы в случае
аварийных разливов НДМГ окислительные ме-
тоды детоксикации почвы приводят к ее долго-
временному загрязнению продуктами транс-
формации НДМГ.
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Heptil and Its Transformation Products in Soils: Sources, Diagnosis, Behavior, Toxicity 
and Remediation of Polluted Territories (Review)

T. V. Koroleva1, I. N. Semenkov1, *, S. A. Lednev1, and O. S. Soldatova2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Center for Operation of Space Ground Based Infrastructure, Senter ‘Yuzhniy’, Baikonur, 468320 Kazakhstan

*e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

Highlighting the context of soils, we discussed the issues of environmental safety of using a synthetic highly
toxic organic substance – heptyl (or unsymmetric dimethylhydrazine, UDMH), carried out a comparative
analysis of Russian methods for its identification, characterized the behavior and interaction with ecosystem
components, and summarized the existing experience in soil detoxification. Despite the long-term use of
UDMH, analytical methods for its determination in soil are far from perfect, have a number of uncertainties
and require further improvement, since the possibility of its reverse synthesis from transformation products
during sample preparation does not let assess the degree of danger to ecosystems and humans unambiguously
and objectively. Environmental pollution by heptyl during normal operation of launch vehicles is currently
negligible. However, large amounts of heptyl can enter ecosystems due to launch vehicle accidents. In acidic
peat soils (Histosols) at the regular falling sites of the first stages of launch vehicles in the Arkhangelsk region,
heptyl pollution persists for at least 10 years. And in alkaline soils (Arenosols, Gypsisols, Solonetz) at the fall-
ing sites in the Ulytau region of Kazakhstan, due to rapid evaporation and transformation, it preserves no
more than one year. In Russia, the existing soil remediation techniques can be grouped into thermal, sorp-
tion, biological, and others, some of which are based on the oxidation of heptyl with the formation of a num-
ber of derivatives, the properties and toxicity of which are poorly understood.

Keywords: soil pollution, organic pollutants, rocket and space technology, propellants, quality standards, hu-
man health risk assessment, Proton launch vehicle
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В настоящем литературном обзоре проанализировано более 100 публикаций об эрозии почв на
Среднерусской возвышенности – одном из самых эрозионно-опасных регионов России. Выборка
научных трудов осуществлялась из открытых web-ресурсов, отечественных и международных баз
цитирования. Проанализирован следующий ряд параметров: время, географическое положение,
масштаб и методы исследований, почвенные и геоморфологические особенности, противоэрози-
онные мероприятия, тип эрозии и темпы смыва/намыва почв, библиографические сведения о пуб-
ликации. Отмечен дефицит работ на мелкомасштабном и среднемасштабном уровнях. Выявлена
приуроченность крупномасштабных исследований к основному водоразделу Среднерусской возвы-
шенности. Отмечаются расхождения в оценках эрозии почв разными авторами, в особенности на
разных масштабных уровнях. Анализ изменений эрозии почв во времени свидетельствует о сниже-
нии темпов эрозии почв в целом на Среднерусской возвышенности, преимущественно за счет из-
менения климата и сокращения площади пашни. Выявлен дефицит исследований ливневой, меха-
нической и ветровой эрозии почв на данной территории.

Ключевые слова: анализ публикаций, масштаб и методы исследований, пространственно-временные
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ВВЕДЕНИЕ
Эрозия почв признана одной из самых серьез-

ных угроз педосферы в планетарном масштабе
[111]. Эрозия в значительной мере ухудшает свой-
ства почв, перемещает почвенное вещество по
различным элементам рельефа, нарушает сло-
жившиеся функциональные связи между компо-
нентами ландшафтов. В отличие от многих дру-
гих процессов деградации почв, эрозия представ-
ляет собой направленный процесс, при котором
плодородный почвенный слой утрачивается без-
возвратно.

С середины ХХ в. в мире происходит активное
изучение проявлений эрозии почв и способов ее
снижения. В настоящее время накоплено доста-
точное количество отдельных публикаций. Систе-
матизация разрозненных данных достаточно тру-
доемка. Тем не менее, обобщенные сведения пред-
ставляют высокую ценность и приобретают
особую актуальность в условиях изменения кли-
мата и социально-экономических перемен. В за-

рубежной литературе распространены обобщения
исследований по эрозии почв [88, 89, 93, 99, 101].
В России количество литературных обзоров ма-
лочисленно, зачастую они проводятся на уровне
района, области/республики [24, 31, 68, 87]. Не-
которые обобщения встречаются во введениях к
специализированным статьям и диссертациям,
но не в виде предметно опубликованных работ,
что затрудняет их поиск и использование для ши-
рокого круга исследователей.

Одной из наиболее эрозионно-опасных терри-
торий России признана Среднерусская возвышен-
ность [33, 49]. Высокая интенсивность денудации
связана с расчлененным рельефом и высокой сте-
пенью сельскохозяйственного использования зе-
мель. Протягиваясь с севера на юг, Среднерусская
возвышенность охватывает зону широколиствен-
ных лесов, лесостепь и степь с соответствующим
изменением зональных типов и подтипов почв.
Высокое разнообразие природных и антропоген-
ных факторов обусловливает различный характер
и интенсивность развития эрозионно-аккумуля-
тивных процессов на данной территории. Обоб-
щения литературных данных об эрозии почв на

1 Онлайн-версия содержит дополнительные материалы, до-
ступные по адресу https://doi.org/10.31857/S0032180X22600901.
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всей территории Среднерусской возвышенности
в настоящее время отсутствуют.

Цель работы – сбор, анализ и обобщение лите-
ратурной информации об эрозии почв на Средне-
русской возвышенности, выявление простран-
ственных региональных особенностей и трендов
изменения этих процессов во времени.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Среднерусская возвышенность расположена в
пределах Восточно-Европейской равнины от ши-
ротного отрезка долины р. Оки на севере до Донец-
кого кряжа на юге. Площадь составляет ~480000 км2

(длина около 1000 км, ширина до 500 км). Рельеф
характеризуется как эрозионный: овражно-ба-
лочно-долинный, с густотой расчленения до 1.3–
1.7 км на 1 км2 и глубиной от 50 до 100–150 м, ме-
стами развит карст. В целом на Среднерусской
возвышенности преобладают черноземы типич-
ные (Haplic Chernozems [102]), выщелоченные (Luvic
Chernozems) и оподзоленные (Luvic Greyzemic Cher-
nic Phaeozems), большую площадь занимают се-
рые лесные (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) и
дерново-подзолистые почвы (Albic Retisols). Воз-
вышенность находится в области умеренно-кон-
тинентального климата (Dfb согласно классифи-
кации Koppen-Geiger [113]) с теплым летом
(+20…+25°С), мягкой зимой (–8…–15°С), сред-
нее количество осадков 500–550 мм/год. Снеж-
ный покров сохраняется с декабря до начала мар-
та, его высота не более 30–45 см. Климатические
особенности способствуют развитию как ливне-
вой, так и талой эрозии. Среднерусская возвы-
шенность расположена в следующих админи-
стративных субъектах Российской Федерации
(РФ): полностью охватывает Тульскую, Орлов-
скую, Курскую и Белгородскую области, частично
включает территории Московской, Калужской,
Брянской, Рязанской, Липецкой и Воронежской
областей.

Основой базы данных стал литературный об-
зор эрозии почв в Белгородской области, прове-
денный ранее [31]. В дальнейшем площадь иссле-
дования была увеличена для всей Среднерусской
возвышенности. Сбор информации проводили
преимущественно в сети интернет. В основном,
для русскоязычных изданий были использованы
сайты: https://elibrary.ru и https://yandex.ru, а для ан-
глоязычных изданий https://www.researchgate.net,
https://www.google.com, https://scholar.google.ru, в
том числе базы данных международных индек-
сов научного цитирования Scopus (https://www.
scopus.com) и Web of Science (https://www.webof-
science.com). Для исключения дублирования рус-
скоязычных статей с их переводными версиями в
анализе использовали только первоисточник (на
русском языке).

Анализировали следующие поисковые запросы:
“эрозия почв”, “темпы эрозии”, “смыв почвы”,
“твердый смыв”, “объем смытой почвы”, “ливне-
вый смыв”, “талый смыв”, “эрозионное событие”,
“модели эрозии” с добавлением региональной
привязки (Среднерусская возвышенность, Бел-
городская область, Тульская область, Курская об-
ласть, Орловская область, Воронежская область).

Были просмотрены специализированные руб-
рики, посвященные “Эрозии, деградации и охране
почв” в журналах “Почвоведение”, “Геоморфо-
логия”, “Земледелие”, “Вестник Московского уни-
верситета. Сер. 17. Почвоведение”, “Вестник Мос-
ковского Университета. Сер. 5. География”, труды
“ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии”.

На этапе сбора данных уделяли пристальное
внимание следующим критериям: проверка соот-
ветствия научных работ целям исследования, за-
пись и извлечение информации для каждой соот-
ветствующей статьи.

База данных об эрозии почв на Среднерусской
возвышенности обобщена в виде таблицы в про-
грамме Microsoft Excel. В таблицу занесена следу-
ющая информация: авторы и год выпуска статьи,
полная ссылка на статью, год/период проведения
исследования, положение объекта исследования
(область, район, населенный пункт/привязка),
описание объекта (масштаб исследования, пло-
щадь, тип почвы, угодье, наличие противоэрози-
онных мероприятий), данные об эрозии почв или
эродированности почв (тип эрозии почв: общая,
ливневая, талая), методы исследования (модели
эрозии/эксперимент). При наличии в интернете от-
крытого доступа публикации добавляли URL-ссыл-
ку на скачивание. В случае, когда сообщалось о
применении нескольких методов или площадках
исследования, создавали несколько отдельных
строк записей в базе данных. Для удобства кол-
лективного заполнения таблицы использовали
онлайн ресурс Google. По завершению заполне-
ния форм корректность и полнота информации
была повторно проверена всеми участниками.
Сводная таблица доступна в дополнительных ма-
териалах к статье (табл. S).

Возможно, часть работ не была найдена в свя-
зи с несовершенством методики поиска. Тем не
менее, представленный список демонстрирует
публикации, которые в настоящее время наибо-
лее доступны. В случае обнаружения литературы,
не представленной в данном обзоре, авторы будут
признательны читателям за дополнения, которые
можно прислать по почте корреспондирующего
автора.

Отметим, что в литературе имеются работы,
опосредованно связанные с тематикой данного
обзора: методические (в том числе по разработке
и методике использования противоэрозионных
мероприятий), концептуальные, а также репосты
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и обобщения почвенно-эрозионных обследова-
ний 1970–1980-х гг. и агрохимических обследова-
ний. В случае если в работе отсутствовали данные
о темпах эрозии почв или новые (авторские) дан-
ные об эродированности почвенного покрова
они не включались в анализ за исключением не-
скольких работ, относящихся к анализу факторов
эрозии почв. Такие работы преимущественно
приурочены к Белгородской области [35, 50, 51,
55, 62, 106]. В связи с многочисленностью не могли
оставить их без внимания и отобрали наиболее ре-
презентативные для включения в данный обзор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Библиографический анализ. Исследования эро-

зии почв на Среднерусской возвышенности в ос-
новном опубликованы на русском языке (76%) в
отечественных изданиях. Причем основная доля
представлена в виде статей в журналах, а оставша-
яся часть почти равномерно распределена на
книги, материалы конференций и диссертации.
В структуре опубликованных работ в журналах,
наибольшее число приходится на профильные, вы-
сокорейтинговые (индексируются в ядре РИНЦ, а
переводные версии статей – в Scopus и Web of Sci-
ence) издания: “Почвоведение” (15 статей) [6, 9,
11, 12, 16, 17, 19, 30, 41, 42, 49, 52, 53, 66, 86] и “Гео-
морфология” (7 статей) [15, 29, 34, 44, 45, 56]
(рис. 1). Остальные публикации равномерно рас-
пределены (по ~3% или 1 статье) в журналах агро-
номической и сельскохозяйственной направлен-

ности. В 90-х гг. XX в. результаты исследований
начали появляться и в иностранных изданиях, но
наибольшая их доля приходится на последнее де-
сятилетие. 20% иностранных публикаций (4 шт.)
приходится на тематический сборник “IOP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science” [94,
107, 117, 118], но встречаются работы и в журналах
с высокими библиометрическими индексами,
например: “Catena” [105], “Geomorphology” [112,
100] и “Geoderma” [95].

Количественные оценки эрозии почв на разных
масштабных уровнях. В настоящей работе публи-
кации условно разделены на три масштабных
уровня в соответствии с площадью объектов ис-
следования. К крупномасштабным отнесены ис-
следования объектов площадью менее 10 тыс. га.
Данные участки отображаются на детальных и
крупномасштабных почвенных картах масшта-
бом 1 : 10000 и крупнее. К среднемасштабным от-
несены исследования объектов площадью от 10
до 200 тыс. га. Такие участки изображаются на
картах 1 : 50000–1 : 100000, что по меркам почвен-
ной картографии относится к среднему масшта-
бу. К мелкомасштабным отнесены исследования
объектов площадью более 200 тыс. га.

Среди анализируемых работ наименьшую до-
лю занимают исследования эрозии почв на Сред-
нерусской возвышенности в мелком и среднем
масштабе. В XX в. оценка деградации почв для та-
кой обширной территории осуществлялась пре-
имущественно на основе данных почвенно-эрози-

Рис. 1. Распределение работ по изданиям/журналам РИНЦ.
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онных обследований, а в последние десятилетия с
помощью эрозионных моделей. С укрупнением
масштаба исследований возрастает и количество
публикаций. Среднемасштабные исследования
проводили с использованием более широкого ар-
сенала методов, в частности почвенно-морфоло-
гическим, дешифрированием аэрофотоснимков
и использованием ГИС, а также различных моде-
лей эрозии. Наибольшее количество исследова-
ний выполнено в крупном масштабе. Данные ра-
боты характеризуются наиболее разнообразным
набором методов исследований. Ниже приведем
описание по каждому масштабу более подробно.

Мелкомасштабные оценки. Оценка степени де-
градации почв от эрозии на основе полевых работ
по картографированию почвенного покрова была
проведена по всей стране в 1970–1980-х гг. [22].
Доля эродированных земель от площади пашни в
это время уже была очень высокой: в Белгород-
ской области – 40.6%, в Орловской – 39.7%, в
Тульской – 24.3%, в Курской – 22.6% [49, 63].

Согласно общероссийским оценкам на основе
математических моделей водной эрозии почв
[48], средние темпы эрозии почв в Тульской обла-
сти составляют 7.1 т/(га год), в Орловской – 4.6, в
Курской – 4.5, в Белгородской – 5.1. Согласно
Почвенно-эрозионной карте России 1 : 5000000
[59], Тульская и Орловская области характеризу-
ются темпами смыва 10–20 т/(га год), Курская и
Белгородская в большей части находятся в диапа-
зоне 5–10 т/(га год). Согласно [52], на европей-
ской территории России потенциальные темпы
эрозии распахиваемых почв на севере Тульской
области оцениваются >25 т/(га год), а в остальной
части 10–25 т/(га год); в Орловской и Курской обла-
стях преимущественно в диапазоне 10–25 т/(га год);

в Белгородской области преобладают земли с
темпами смыва >25 т/(га год). Согласно анализу
данных растра темпов эрозии в планетарном мас-
штабе [90], потери почв в Тульской области со-
ставляют 0.5 т/(га год), в Орловской – 0.6, в Кур-
ской – 0.8, в Белгородской – 0.7. Отметим, что в
работе [90] представлены осредненные оценки
для территории в целом, включающие сельскохо-
зяйственные земли, а также овражно-балочную
сеть, заповедники, селитебные территории и т.д.
Отчетливо видны расхождения в оценках темпов
эрозии почв, полученные разными авторами, ко-
торые обусловлены в первую очередь разными
методами количественной оценки эрозии почв.

Среднемасштабные оценки. Наибольшее коли-
чество работ по среднемасштабным оценкам эро-
зионно-аккумулятивных процессов приходится
на Белгородскую область (рис. 2а). Исследования
проведены в следующих районах: Алексеевском,
Белгородском, Вейделевском, Грайворонском,
Красногвардейском, Новооскольском, Прохо-
ровском, Ровеньском. Большинство работ было
направлено на изучение общей эрозии на пашне
или эродируемости почв (черноземов типичных,
обыкновенных, южных (Calcic Chernozems [102])
и выщелоченных) в регионе. Согласно оценкам
авторов, темпы эрозионно-аккумулятивных про-
цессов в области варьируют в пределах от 1.3 до
21.5 т/(га год) и до 70% пашни эродировано [35,
47, 50, 51, 54, 62, 65, 67, 70–72, 78, 79, 91, 92, 104,
106–110, 116–118]. Стоит отметить, что во всех ра-
ботах учтен только суммарный смыв или только
ливневая эрозия почв. Немногочисленные сред-
немасштабные работы в Курской области проведены
на основе эрозионного моделирования. Среднемно-
голетние темпы эрозии почв по мнению разных ав-

Рис. 2. Распределение (количество (шт.) и доля (%)) работ по субъектам РФ в границах Среднерусской возвышенно-
сти: среднемасштабные (a) и крупномасштабные (b) исследования.
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торов варьируют от 4.2 [36] до 8–12 т/(га год) [64] в
различных частях Курской области, а в целом по
области составляют 1–2.5 мм/год [76]. В Орлов-
ской области была изучена эрозия на распахивае-
мых серых лесных почвах всего в двух районах
(Орловском и Кромском) путем дешифрирова-
ния снимков, радиоцезиевым [82] и почвенно-
морфологическим методами [57]. Темпы эрозии
почв, согласно почвенно-морфологическому методу
по сравнению с радиоцезиевым, показали меньшие
значения (4.1–17.8 против 28.8–63.8 т/(га год)).
В Тульской области в среднем масштабе был изу-
чен только Плавский район [14, 43, 100] с исполь-
зованием эрозионных моделей и радиоцезиевого
метода. Темпы эрозионно-аккумулятивных про-
цессов составили 2–8 т/(га год). Стоит отметить,
что радиоцезиевый метод при среднемасштабных
оценках эрозии почв в вышеупомянутых работах
зачастую применяли для дополнительной вери-
фикации результатов. По части Воронежской об-
ласти в пределах Среднерусской возвышенности
встретилась единственная работа в среднем мас-
штабе [53], выполненная в бассейне р. Ведуги на
черноземах типичных и выщелоченных в услови-
ях пара. Результаты исследований и расчеты по
эрозионной модели (USLE и ГГИ в модификации
Ларионова) показали, что наблюдается сокраще-
ние площадей распахиваемых склонов на 3.8%, со
значениями темпов смыва почв до 5 т/(га год), но
происходит увеличение доли пахотных земель, на
которых смыв превышает 50 т/(га год).

Крупномасштабные оценки. Исследования по
административным единицам (субъектам РФ)
выполнены равномерно (рис. 2b) и пропорцио-
нально доли/площади каждой области. Боль-
шинство крупномасштабных исследований про-
ведено по линии главного водораздела Средне-
русской возвышенности (рис. 3). В основном,
исследования проводили вблизи от крупных го-
родов или населенных пунктов, а также они при-
урочены к автомагистралям и асфальтовым/грун-
товым дорогам. Наибольшее количество работ (21%)
приурочено к г. Курск и его окраинам (до 30 км). Ис-
следования на данной территории выполнены
рядом авторов [4, 7, 13, 15, 19, 20, 28, 32, 43, 56, 77,
83, 85] и покрывают большой временной интер-
вал (1974–2020 гг.), что, вероятно, обусловлено
близостью научно-исследовательской базы Ин-
ститута Географии РАН. Эти исследования вы-
полняли преимущественно на основе натурных
наблюдений, а в последние годы с использованием
моделей эрозии. Также большое количество иссле-
дований (17% от всех крупномасштабных работ)
выполнено в Плавском районе Тульской области.
В основном их проводили коллективы авторов под
руководством либо с участием В.Н. Голосова на
основе применения радиоцезиевого метода, ко-
торый на данной территории особенно актуален
из-за наличия “Плавского радиоактивного пят-

на”, образованного вследствие аварии на Черно-
быльской АЭС [5, 14, 16, 21, 96–98, 100, 103, 112,
115, 119]. Еще одна группа исследований (13% от
крупномасштабных работ) приурочена к г. Белго-
род [46, 65, 66, 69, 105, 106]. Процессы эрозии
здесь изучали с использованием почвенно-мор-
фологического метода и ГИС. Стоит отметить ло-
кальную группу исследований (10% от крупно-
масштабных работ), выполненных в Орловской
области на стоковых площадках Новосильской зо-
нальной агролесомелиоративной опытной стан-
ции им. А.С. Козменко (ЗАГЛОС). Исследования
на станции проводили с 1950-х гг. видные ученые-
эрозиоведы (А.С. Козменко, Г.П. Сурмач, А.Т. Ба-
рабанов и др.) [3, 37, 73, 74, 86], к сожалению с
2007 г. отмечается уменьшение исследователь-
ской/публикационной активности. Остальные
исследования (39%) разрознены и встречаются
единично в северной, юго-западной и юго-во-
сточной части Среднерусской возвышенности,
причем работы ранних лет по изучению эрозии
выполнены на основе натурных наблюдений, а

Рис. 3. Местоположение детальных и крупномас-
штабных объектов изучения эрозии почв в пределах
Среднерусской возвышенности (нумерация соответ-
ствует списку литературы).

0 12.525 50 75 100 км

N
Тула

Орел

Липецк

ВоронежКурск

Белгород
Объекты исследований

320

50

Aбc высота, м
Граница Среднерусской возвышенности



264

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

ЖИДКИН и др.

последние – в большей степени с использовани-
ем ГИС и моделей эрозии [58, 80, 81]. Для крупно-
масштабных исследований была выявлена отли-
чительная положительная особенность – исполь-
зование различных (в том числе комбинации)
методов оценки, как общей эрозии, так и с разде-
лением на талую и ливневую. В целом, значения и
оценки темпов эрозии тут несколько ниже мелко-
и среднемасштабных исследований и не превыша-
ют 30 т/(га год).

Изменения эрозии почв во времени. Данные ра-
боты малочисленны, а исследования такого рода
на Среднерусской возвышенности единичные и
почти не обобщены. Важно отметить, что резуль-
таты таких исследований, в особенности монито-
ринговых наблюдений: охватывают короткий или
прерывистый период исследований; проведены
на определенных типах почв, угодьях и уклонах;
имеют слабую географическую распространен-
ность; характеризуются малым количеством ис-
следований, в частности на фоне продолжающе-
гося (с 1990 г.) сокращения сети гидропостов,
почвенных стационаров и водно-балансовых
станций. Тем не менее, проведенный анализ сви-
детельствует о наличии направленного тренда
снижения суммарной эрозии почв в целом на
Среднерусской возвышенности, однако он про-
явился в разной степени для различных ее частей.
Найденные публикации об изменении эрозии
почв во времени были разделены по методам на
три группы: мониторинговые наблюдения, поле-
вые оценки и расчеты по моделям эрозии почв.

Мониторинговые наблюдения. Наиболее систе-
матически наблюдения за талым стоком прово-
дили на территории Орловской области на Ново-
сильской ЗАГЛОС, в Курской области на Стаци-
онарах Института географии РАН (Опытное
хозяйство Всероссийского научно-исследова-
тельского института земледелия и защиты почв от
эрозии, Курская зональная опытно-мелиоратив-
ная станция), в Белгородской области на Опыт-
ном поле Центрально-Черноземного филиала
Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута Агрохимии им. Д.Н. Прянишникова, в
Тульской области на Гидрологическом стациона-
ре Почвенного института им. В.В. Докучаева в пе-
риод 1960–1980 гг.

Впервые мониторинговые наблюдения на тер-
ритории Среднерусской возвышенности начали в
Орловской области на Новосильской ЗАГЛОС
(бассейн р. Зуши, серые лесные почвы) еще в 1923 г.
под руководством А.С. Козменко [37]. Они были
приостановлены из-за начала Великой Отече-
ственной войны в 1941 г., возобновлены в 1958 г.
[73, 74] и продолжаются до сих пор (последние
данные за 2016 г.) с небольшими перерывами.

Результаты, полученные до Великой Отече-
ственной войны, не были дифференцированы по

отдельным видам пашни (зябь/уплотненная паш-
ня). В довоенный период, вследствие более мел-
кой пахоты, а также небольшого мелиоративного
влияния еще молодых лесонасаждений средние
значения весеннего стока были значительно вы-
ше [73]. До войны (с 1937 по 1940 г.) также изуча-
лись условия формирования и показатели стока
на оподзоленном тяжелосуглинистом черноземе
Орловской области (Моховское опытное лесни-
чество) [84].

Регулярные мониторинговые исследования в
Курской области [1, 13, 19, 23, 32, 56, 85, 86] пока-
зали, что сток, формирующийся на черноземах
(оподзоленных и/или выщелоченных), намного
слабее, чем на серых лесных почвах, особенно на
полях с зяблевой пахотой. Это объясняется более
благоприятными водно-физическими свойства-
ми черноземов, а в более южных районах также и
большей сухостью климата.

Мониторинговые наблюдения свидетельству-
ют о значительном изменении величины талого
стока и, как следствие, эрозии почв при снегота-
янии. Обобщенные данные по ЗАГЛОС [2] за пе-
риод 1959–2016 гг. показали, что поверхностный
сток на серых лесных почвах в значительной сте-
пени изменяется по годам, и наблюдается явная
тенденция его устойчивого уменьшения, особен-
но в последнее время. В период с 1975 по 2000 гг.
сток происходил регулярно (повторяемость бес-
сточных лет – раз в три года). С начала 2000-х гг.
и по 2016 г. сток талых вод наблюдался только од-
нажды в 2003 г.

Основная причина современных изменений
весеннего стока на водосборах – изменение ме-
теорологических условий, выражающееся в первую
очередь в повышении температуры воздуха в холод-
ный период года (с ноября по март). Если судить по
данным метеостанции Поныри (Курская область,
Поныровский район) в лесостепи, температура
воздуха за последние декады (1981–2015 гг.) уве-
личилась в среднем на 1.2–1.4°С (по сравнению с
периодом до 1981 г.); значительно уменьшилась
глубина промерзания почвогрунтов зоны аэра-
ции (в 2 раза), участились оттепели. В то же время
осадки за весь холодный период, зафиксирован-
ные на метеостанциях, изменились по террито-
рии Русской равнины не столь однозначно. Они
уменьшились на 1.5–8% в Новосильком районе
Орловской области [40].

Полевые оценки. В работе [16] на типичных
склонах различных частей лесостепной зоны
Среднерусской возвышенности, расположенных
в Тульской, Курской и Белгородской областях,
были выявлены пространственно-временные осо-
бенности перераспределения наносов на основе
использования метода разновозрастных трассе-
ров (магнитного и радиоцезиевого). Выявлен отчет-
ливый тренд уменьшения интенсивности смыва
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почв в последние 20–25 лет по сравнению со сред-
ними темпами за последний 140–150-летний пери-
од распашки.

В работе [25] использовано пять методов оце-
нок эрозионно-аккумулятивных процессов на
противоположных склонах ключевого участка в
Курской области. Почвенно-морфологический
метод характеризовал период 1857–2007 гг., метод
магнитного трассера – 1868–2007 гг., метод ра-
диоцезиевого трассера – 1986–2007 гг., физико-
статистическая модель – 1950–1990 гг., модель
LISEM 1950–1980 гг. Результаты оценок эрозион-
но-аккумулятивных процессов, полученные раз-
ными методами существенно различались, при
этом была выявлена неплохая сходимость внутри
двух групп методов. Первая группа методов –
почвенно-морфологический и магнитного трас-
сера дает оценки за длительные периоды времени
140–150 лет. Вторая группа (радиоцезиевый ме-
тод и эрозионные модели) оценивает среднесроч-
ные периоды за 20–40 лет. Внутри этих групп тем-
пы эрозии и аккумуляции, доля внутрисклоновой
аккумуляции наносов, расчетные эрозионные
потери наиболее близки между собой. Помимо
количественных показателей выявлено значитель-
ное сходство эрозионно-аккумулятивных кривых,
характеризующих пространственные проявления
смыва и намыва почвенного вещества.

Несколько иной подход использован в работе
[27]. На основе одного метода (магнитного трас-
сера) были проведены сравнительно-географиче-
ские сопоставления темпов эрозии почв на склонах
с различной длительностью сельскохозяйственного
использования в Белгородской области. Выявле-
но уменьшение среднегодовой скорости эрозии
почв и аккумуляции наносов на относительно
молодых пашнях (100-летнего использования) по
сравнению со староосвоенными территориями
(150-летнего использования). Этот эффект про-
явился как для южных, так и для катен северных
склонов.

Следует учитывать, что каждый из методов
имеет свои недостатки, поэтому при оценках пе-
рераспределения наносов на склонах предпочти-
тельнее одновременно использовать несколько
методов во избежание грубых ошибок.

Таким образом, имеющиеся литературные
данные полевых оценок эрозионно-аккумуля-
тивных процессов свидетельствуют, что, начиная
с 1980-х гг., формируется вероятный тренд умень-
шения темпов эрозии почв на Среднерусской
возвышенности в связи с потеплением климата и
резким сокращением поверхностного стока в пе-
риод весеннего снеготаяния, а также возможным
изменением состава сельскохозяйственных куль-
тур. Авторы отмечают, что в дальнейших исследо-
ваниях следует обратить особое внимание на изу-
чение вклада экстремальных эрозионных собы-

тий в среднемноголетние темпы смыва почв,
поскольку флуктуации, вызванные экстремаль-
ными событиями, потенциально могут “маски-
ровать” динамические тренды, оцениваемые за
средне- и долгосрочные периоды [25].

Модельные расчеты. Согласно литературным
данным, в настоящее время на Среднерусской
возвышенности отмечаются противоречивые
тренды изменения интенсивности эрозионно-ак-
кумулятивных процессов под влиянием социаль-
но-экономических преобразований в АПК и изме-
нения климата. В северной части Среднерусской
возвышенности, в Тульской области, площадь
распахиваемых земель сократилась почти вдвое,
что оказало влияние на снижение эрозии почв,
так как выведенные из оборота земли быстро за-
растают естественной растительностью, которая
защищает почву от смыва. За счет потепления
климата участились зимние оттепели, а глубина
промерзания почвы резко уменьшилась, что при-
вело к сокращению талого стока и эрозии почв в
период весеннего снеготаяния [2]. Аналогичные
результаты по снижению эрозии почв при снего-
таянии отмечены в Предуралье [39] и на юге за-
падной Сибири [114]. Объемы смываемой почвы
в Тульской области за последние три десятилетия
снизились на 51.5% относительно 1980-х гг., со-
гласно оценкам по математическим моделям [48].
Данный тренд сокращения эрозии почв характе-
рен в целом для Нечерноземья.

С 1980 г. по 2012–2014 гг. в центральной части
Среднерусской возвышенности, в Орловской и
Курской областях, сокращение площади обраба-
тываемой пашни было относительно небольшим
(18.2% в Орловской области и 15.6% в Курской
области), как и снижение эрозионных потерь
(16.6 и 14.2%). При этом изменение состава сево-
оборотов привело даже к некоторому увеличению
современных темпов эрозии почв на обрабатыва-
емых в настоящее время землях [49]. За этот же
период в южной части Среднерусской возвышен-
ности, в Белгородской области, площадь обраба-
тываемой пашни сократилась лишь на 6.2%, а тем-
пы эрозионных потерь снизились на 9.5% [49].
В последние годы в центральной и южной частях
Среднерусской возвышенности происходит расши-
рение площадей посевов сои, кукурузы, свеклы и
других пропашных культур (https://rosstat.gov.ru),
что способствует увеличению темпов эрозии
почв. Важно отметить, что количество осадков и
интенсивность их выпадения в лесостепи евро-
пейской территории России увеличивается, таким
образом, возрастают риски возникновения силь-
ных эрозионных событий, сопровождающихся
значительным ливневым смывом почв. Данные
тенденции проявляются пока в небольшой степе-
ни, однако их возможное развитие в средней и
долгосрочной перспективе может привести к су-
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щественной интенсификации эрозионной дегра-
дации почв в данном регионе [49].

Количественные оценки эрозии почв разных ме-
ханизмов формирования. Наибольшее количество
исследований посвящено оценкам суммарной
среднемноголетней эрозии почв (41 публикация,
45%). В данных работах использовали различные
методы: почвенно-морфологический, радиоце-
зиевый и магнитных трассеров, анализа космиче-
ских снимков, а также математического модели-
рования эрозии почв. В ряде работ (9 публика-
ций, 9%) одновременно использовали комплекс
методов оценок эрозии почв. Отметим, что боль-
шая часть работ по оценкам суммарного смыва
была проведена с применением математического
моделирования эрозии (28 публикаций, 30%).
При этом каждая третья работа с использованием
моделей эрозии (10 публикаций, 10%) была про-
ведена в сочетании с другими методами, и данные
моделирования эрозии почв сопоставлены с
оценками полевыми методами.

Значительная часть работ посвящена исследо-
ваниям талого смыва (17 публикаций, 18%). В ос-
новном это мониторинговые наблюдения, а также
натурные наблюдения за формированием линей-
ных эрозионных форм (водороин) в период ве-
сеннего снеготаяния.

Очень мало работ посвящено оценкам ливне-
вой эрозии (4 публикации), что объяснимо слож-
ностью организации таких исследований. В частно-
сти, две работы посвящены натурным наблюдениям
[14, 44], другие – эксперименту по дождеванию
[77] и разработке модели дождевого стока [75].

Обобщения по сравнению интенсивности та-
лого и ливневого смыва почти отсутствуют в ли-
тературе. В работе [14] обобщенные данные для
серых лесных почв и черноземов в Курской, Ор-
ловской и Воронежской областях показывают,
что среднемноголетние величины смыва с зяби и
озимых наиболее типичных агрофонов на период
снеготаяния, сравнительно невелики и примерно
в 5 раз ниже темпов ливневого смыва (0.75 против
3.5 т/га).

Отметим, что не удалось обнаружить ни одной
публикации, посвященной механической и вет-
ровой эрозии почв на Среднерусской возвышен-
ности. Очевидно, что данные виды эрозии долж-
ны давать некоторый вклад в перераспределение
почвенного вещества на склонах Среднерусской
возвышенности и данный научный “пробел” тре-
бует внимания исследователей.

На фоне работ, посвященных исследованиям
процесса эрозии почв, относительно небольшую до-
лю занимают публикации, посвященные оценкам
эродированности почвенного покрова (16 публика-
ций, 17%). Данные работы преимущественно
проведены на основе применения почвенно-мор-
фологического метода [4, 41, 71] в сочетании с ис-

пользованием ГИС [35, 46, 54, 62, 65, 78, 79, 94,
108], данных дистанционного зондирования Зем-
ли [47, 107], а также математического моделиро-
вания эрозии [30, 36].

Эрозия почв в разных условиях землепользова-
ния. Почти все исследования эрозии почв были
проведены на пашне. В редких случаях (10 публи-
каций, 10%) анализировали “разноугодья”, как
правило, малые водосборы, включающие как
пашню, так и нераспахиваемые борта и днища
овражно-балочной сети. Исследования эрозии
почв в различных условиях землепользования пред-
ставлены в единичных работах [10, 11]. Отметим не-
сколько специфических исследований эрозии
почв: на пойме (1 публикация, 1%) [21], в садах
(1 публикация, 1% [60]), а также на отвалах (3 пуб-
ликации, 3%). Актуальность исследований эро-
зии почв отвалов связана с наличием железоруд-
ного бассейна Курской магнитной аномалии на
территории Среднерусской возвышенности. Ис-
следования разных авторов свидетельствуют о вы-
соких темпах эрозии почв отвалов 2–65 т/(га год)
[38, 61]. В некоторых случаях возможно формиро-
вание эрозии селевого типа [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среднерусская возвышенность в целом харак-
теризуется высокими темпами эрозии почв в свя-
зи с расчлененным рельефом и высокой степенью
сельскохозяйственного использования земель.
К настоящему моменту по данному вопросу
опубликовано более ста работ. Изучение эрозии
почв на Среднерусской возвышенности проводи-
лось в разном масштабе и с использованием раз-
личных методов. Отмечается отсутствие единой
для Среднерусской возвышенности концепции
исследований. Полученные результаты практи-
чески не обобщены в литературе.

В ходе анализа выявлен сильный “перевес” ис-
следований на ключевых участках в детальном и
крупном масштабе над средне- и мелкомасштаб-
ными исследованиями. Крупномасштабные ис-
следования относительно равномерно распреде-
лены по областям, однако преимущественно при-
урочены к главному водоразделу, а также к
крупным населенным пунктам. Среднемаcштаб-
ные оценки эрозии почв и эродированности поч-
венного покрова в основном проведены в Белго-
родской области.

Данные об изменениях эрозии почв во време-
ни очень малочисленны и также практически не
обобщены. Тем не менее, выявляется тренд сни-
жения суммарной эрозии почв за счет сокраще-
ния площади пашни (в особенности в северной
части Среднерусской возвышенности) и клима-
тических изменений (сокращения талого стока и
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смыва почв в весенний период) в последние деся-
тилетия.

Исследования проведены преимущественно
на пашне и слабо охватывают другие виды земле-
пользования. В основном работы направлены на
оценку суммарной среднемноголетней эрозии
почв. Обнаружено очень мало работ по оценкам
ливневой эрозии, а также отсутствие работ по ме-
ханической и ветровой эрозии почв. В проанали-
зированных исследованиях акцент смещен на
изучение процесса эрозии почв, в то время как
“результат” – эродированность почвенного по-
крова, изучен в меньшей степени.
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Soil Erosion in the Central Russian Upland: A Review
A. P. Zhidkin1, M. A. Komissarov2, *, E. N. Shamshurina3, and A. V. Mishchenko1
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This literature review analyzed more than 100 publications on soil erosion in the Central Russian Upland, one
of the most erosion-prone regions of Russia. The selection of scientific papers was carried out from open web
resources, domestic and international citation databases. The following parameters have been analyzed: time;
geographical position; scale and methods of research; soil and geomorphological features; anti-erosion mea-
sures; type of erosion and rates of soil washout/accumulation; bibliographic information about the publica-
tion. There is a shortage of studies at the small-scale and medium-scale levels. The confinement of large-scale
studies to the main watershed of the Central Russian Upland was revealed. There are discrepancies in the es-
timates of soil erosion by different authors, especially at different scale levels. An analysis of changes in soil
erosion over time indicates a decrease in the rate of soil erosion in general on the Central Russian Upland,
mainly due to climate change and a reduction in the area of arable lands. A lack of studies of rainfall, mechan-
ical and wind erosion of soils in this area has been revealed.

Keywords: analysis of publications, scale and methods of research, spatiotemporal changes, snowmelt runoff,
rainfall erosion, Tula Oblast, Oryol Oblast, Kursk Oblast
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Исследовали безопасность сорбентов на основе нульвалентного железа в форме микро- и наноча-
стиц и их детоксицирующую активность в торфяной эвтрофной почве (Eutric Histosol), загрязнен-
ной выбросами медно-никелевого комбината (Кольской п-ов, Россия). Наночастицы железа, как и
микрочастицы железа, в дозе 2% оказались нетоксичными по результатам трех стандартных биоте-
стов, основанных на реакциях тест-организмов разной таксономической принадлежности. Токсич-
ность оценивали по изменению длины корней проростков растений Sinapis alba L. в незагрязнен-
ном торфе, по выживаемости цериодафний Ceriodaphnia affinis Lilljeborg и простейших инфузорий
Parameciun caudatum Ehrenberg в водных экстрактах образцов. Fe-содержащие препараты достовер-
но снижали экотоксичность почвы, обусловленную экстремально высоким содержанием меди
(6877 мг/кг) и никеля (2580 мг/кг). Выявлены различия в ремедиирующей способности препаратов.
По результатам фитотестирования почвы наночастицы железа значимо превосходили детоксициру-
ющий эффект микрочастиц железного порошка. При анализе водной вытяжки превосходство на-
ночастиц в уменьшении токсичности почвы не обнаружено. Оценка детоксицирующей способно-
сти наночастиц нульвалентного железа зависит от почвенных свойств и вида растения, которое ис-
пользуется при фитотестировании. В стандартных биотестах с S. аlba фитоэффект наночастиц в
1.5 выше, чем микрочастиц железа (длина корней 117 ± 4.3 и 80 ± 7.6 мм соответственно). При оцен-
ке хронической фитотоксичности тех же почв на многолетней культуре райграсса Lolium perenne L.
различий в добавках микро- и наночастиц нульвалентного железа не выявлено.

Ключевые слова: наносорбенты, экотоксичность, тяжелые металлы, ремедиация, биодоступность,
фитотест, цериодафнии, инфузории
DOI: 10.31857/S0032180X22600962, EDN: BIUQRA

ВВЕДЕНИЕ
Разработка способов нейтрализации негатив-

ного действия тяжелых металлов и металлоидов
на почвы и почвенные организмы многие десяти-
летия остается важной экологической проблемой
[1, 2, 4, 10, 50, 52]. Для снижения токсичности
разных видов поллютантов широкое применение
находят углеродсодержащие продукты, такие как
гуминовые препараты различного генезиса [11,
13, 23, 41, 42, 53] и продукты пиролизной обработ-
ки древесных и других органических отходов [11,
13, 17, 18, 41, 42, 53].

Большие надежды, связанные с разработкой
эффективных сорбентов, возлагаются на нано-
технологии. Нанотехнологии играют все более
важную роль в поиске инновационных и эффек-

тивных решений широкого круга экологических
проблем. Использование и разработка наномате-
риалов провозглашаются экологически выгодной
технологией. В открытом доступе находится бо-
лее 1300 нанотехнологических продуктов, иден-
тифицированных производителями, причем но-
вые продукты появляются на рынке со скоростью
3–4 в неделю [21].

В последние годы углеродные нанотрубки и
нановолокна, наноразмерное нульвалентное же-
лезо (zero-valent iron, ZVI) показали эффектив-
ность при очистке от различных загрязняющих
веществ, включая хлорированные соединения,
углеводороды, органические соединения и тяже-
лые металлы [3, 12, 37, 46]. Установленное преиму-
щество наночастиц перед другими формами сор-
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бентов обусловлено их малым размером (<100 нм) и
большой удельной поверхностью [34].

В ряде работ, связанных с изучением детокси-
цирующей способности наночастиц, использова-
лись различные сорбенты на основе железа, в том
числе нульвалентного, в которых доказана их вы-
сокая эффективность по иммобилизации токси-
кантов [27, 45]. Большая удельная площадь по-
верхности увеличивает сорбционную способ-
ность наночастиц [28] и дает преимущество по
сравнению с микрочастицами [34], однако быст-
рое окисление наночастиц приводит к резкому
уменьшению их адсорбционных свойств [15].

Вместе с тем наночастицы нульвалентного же-
леза могут быть токсичными для организмов, вы-
зывая, в частности, окислительный стресс [51].
Они могут мигрировать в грунтовые воды, создавая
дополнительные экологические проблемы [33].
В этой связи решаемые в настоящей работе зада-
чи, а именно, анализ токсичности и почвы, и вод-
ных экстрактов из почвенных образцов, напря-
мую касаются этих проблем.

В попытках обосновать внедрение наносор-
бентов их эффективностью, вопросам безопасно-
сти наночастиц, распространяемых в природных
средах, не уделяется должное внимание [12]. Эколо-
гические риски, связанные с использованием нано-
материалов, оцениваются недостаточно [37, 43].

Проблемы оценки экотоксичности наномате-
риалов хорошо известны [12, 26], они в большой
степени связаны со способностью агрегировать
при реализации биотестов. В этой связи исследо-
вание экотоксичности наночастиц проводят не в
чистом виде, а в композиции с нетоксичными ве-
ществами, способными предотвратить слипание
и агрегирование частиц, такими как гуминовые
продукты, биоуголь, кремнийсодержащие и дру-
гие химические компоненты [21, 32].

Поскольку в почвенной матрице наночастицы
существенно преобразуются под действием окис-
лительно-восстановительных процессов, взаимо-
действуя с твердой фазой почвы, почвенными
коллоидами, растворенным органическим веще-
ством, оценку экологического риска определен-
ных наноматериалов целесообразно проводить в
условиях конкретной почвы [5].

Проведенными ранее исследованиями пока-
зано отсутствие достоверных различий в эффек-
тах разных форм железосодержащих материа-
лов, добавленных в почву, загрязненную выбро-
сами медно-никелевого (Cu/Ni) комбината, на
вегетативный рост растений в горшках и иммо-
билизацию катионов металлов [24]. Для более
полной сравнительной оценки детоксицирую-
щих свойств препаратов микро- и наночастиц
железа следует анализировать не только твердую
массу почвы, но и водные экстракты почвенных
образцов. Таковы требования стандартов по

обеспечению безопасности почвенных экотехно-
логий, поскольку водно-миграционный путь –
основной при распространении токсикантов и
ксенобиотиков в почвах (СанПиН 1.2.3685-21
“Гигиенические нормативы и требования к обес-
печению безопасности и (или) безвредности для
человека факторов среды обитания”).

Несмотря на большое количество работ по ис-
пользованию наночастиц нульвалентного железа
для иммобилизации металлов в почве, практиче-
ски отсутствуют сравнения экотоксичности и сорб-
ционной активности микро- и наночастиц нульва-
лентного железа (микро- и наночастиц ZVI). В этой
связи актуальным представляется анализ биобез-
опасности и детоксицирующего эффекта микро-
и наночастиц ZVI в естественных почвах, загряз-
ненных отходами медно-никелевого индустри-
ального комплекса.

Задачи работы заключались в сравнении де-
токсицирующей способности добавок на основе
железа (микро- и наночастицы ZVI), вносимых в
торфяную эвтрофную почву импактной зоны
медно-никелевого индустриального комплекса,
и оценке экологической токсичности сравнивае-
мых препаратов в незагрязненном торфе метода-
ми лабораторного экспресс-тестирования. Реме-
диационный эффект и экотоксичность вносимых
препаратов оценивали в биотестах с использова-
нием стандартизованных тест-культур, представ-
ляющих высшие растения, низшие ракообраз-
ные: цериодафнии и инфузории.

Из-за высокой поверхностной энергии нано-
частицы ZVI склонны агрегировать в почве, что
может снизить их эффективность [49, 55]. Чтобы
преодолеть эту проблему использовали компо-
зитный препарат, в котором наночастицы ZVI
анализировали исключительно в составе биоугля,
полученного путем пиролиза [47]. Чтобы сбалан-
сировать дизайн эксперимента проводили обра-
ботку микрочастицами ZVI без биоугля и био-
углем без микрочастиц ZVI.

В последующем обсуждении добавки на осно-
ве железа, поставляемые в матрице биоугля, бу-
дем называть “микрочастицы ZVI” и “наноча-
стицы ZVI”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Почва. Для исследования использовали образ-

цы почвы промышленной пустоши в 0.7 км от
медно-никелевого (Cu/Ni) комбината (67°55′70″ N,
32°51′50″ E, подзона северной тайги, Кольский п-ов,
Россия) с глубины 0–20 см (горизонт О) в десяти
равноудаленных точках на общей площади 400 м2.
Почва характеризовалась как торфяная эвтроф-
ная (Eutric Histosol [48]). Объединенный образец
почвы сушили на воздухе при температуре 20 ± 2°C
и измельчали до размера частиц <2 мм.
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Для проверки нетоксичности добавленных
продуктов использовали незагрязненный ком-
мерческий торф (марка “Пельгорское”, Россия),
далее “торф”.

Техногенно-преобразованная почва характе-
ризовалась высокой степенью загрязнения тяже-
лыми металлами (Cd – 3.5 мг/кг, Co – 77 мг/кг,
Cu – 6977 мг/кг и Ni – 2580 кг/кг, Zn – 80 мг/кг)
и кислотностью (рН 4.5 ± 0.09) [24]. Суммарные
концентрации Cd, Co, Cu и Ni были в несколько
раз больше соответствующих фоновых концен-
траций. При таком условии для нейтрализации и
снижения токсичности рекомендуется приме-
нять обработку доломитом [30, 31]. С этой целью
в почву добавляли доломит – коммерческую до-
ломитовую известь (марка БХЗ, Россия): в загряз-
ненную почву в дозе 3%, в незагрязненный про-
мышленного производства торф, кислотность
которого была меньше, добавляли 1.5% доломита.

Во всех обработках применяли универсальное
удобрение (“Фертика”, Россия) согласно реко-
мендациям производителя для видов злаков (0.4 г
удобрения на 1 кг субстрата). Удобрение имело
следующий состав макро- и микроэлементов (%):
NH4–N 6.6, NO3–N 4.4, P2O5 12, K2O 26, MgO 0.4,
S 0.7, Ca 0.55, Mn 0.16, Cu 0.08, B 0.09, Fe 0.16, Zn 0.09,
Mo 0.008.

Обработку почвенных образцов проводили
двумя железосодержащими препаратами: желез-
ным порошком и наночастицами нульвалентного
железа, которые были включены матрицу биоуг-
ля. Препараты вносили в почву в форме порош-
ков, затем тщательно перемешивали.

Железный порошок. В работе использовали
коммерчески доступный железный порошок
(размером <100 мкм) с минимальным количе-
ством примеси Mn, Ni и Cu (0.03, 0.02 и 0.003%
соответственно) [24].

Наночастицы нульвалентного железа (размером
<100 нм), включенные в матрицу биоугля, приоб-
ретали в компании LAC NanoTech (Židlochovice,
Чехия). В дальнейшем этот продукт будем назы-
вать “композит наночастиц ZVI/биоуголь” или
просто “композит”. Композит готовили из опи-
лок сосны и ели, предварительно обработанных
порошком гематита (α-Fe2O3), путем пиролиза
смеси в атмосфере азота при 700°C [24]. Емкость
катионного обмена составляла 15 смоль(+)/кг,

 11.
Железосодержащие добавки и биоуголь вно-

сили в загрязненную почву в дозе 2% в форме по-
рошков. Почва, не содержащая добавок, служила
контролем (необработанная почва). Подготов-
ленные образцы почвы массой 1 кг помещали в
контейнер емкостью 5 л, еженедельно увлажняли
~1.5 л дистиллированной воды и оставляли су-
шиться при комнатной температуре (20–25°C).

2H OpH

Еженедельные циклы увлажнения–сушки про-
должали, чтобы добавленные продукты прореа-
гировали в почве. Экспозицию почвы с добавка-
ми продолжали в течение одного месяца.

Концентрацию обменных Cu, Ni, Zn, Mn и Cd
определяли с помощью оптико-эмиссионной
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ICP-OES). В качестве экстрагента использовали
раствор 0.01 М KNO3 (соотношение почва : рас-
твор 1 : 25), который в отличии от 0.01 М CaCl2 не
занижает долю обменных катионов из-за осажде-
ния металлов с сильным сродством к растворен-
ному органическому углероду [39]. Полученную
суспензию встряхивали в течение 60 мин, а затем
фильтровали через беззольную фильтровальную
бумагу. рН почвы измеряли в том же 0.01 М экс-
тракте KNO3. Содержание органического веще-
ства в почве и промышленном торфе, определен-
ное по потере при прокаливании при 600°C, со-
ставило 71 и 90% соответственно.

Оценка экотоксичности методами биотестиро-
вания. Загрязненные образцы почв без и с обра-
боткой потенциальными ремедиантами, подвер-
гали оценке острой экотоксичности в трех биоте-
стах, согласно стандартным методикам.

Фитотестирование почв на высших растениях
Sinapis alba. Для проведения фитотестирования и
оценки острой фитотоксичности аппликатным
способом использовали твердую массу почв. Тести-
рование проводили на семенах Sinapis alba L. в пла-
стиковых планшетах аппликатным способом соглас-
но методике Фитоскан-2 ФР.1.31.2020.38716 [9].
Увлажненную (60% от полной влагоемкости)
почву массой 60 г помещали в нижнюю камеру
пластикового двухкамерного планшета, укрыва-
ли фильтровальной бумагой, на которую раскла-
дывали семена растений. В каждый планшет по-
мещали 10 семян, каждый вариант имел трехкрат-
ную повторность, всего 30 семян на вариант.
Учитывали длину корней проростков семян гор-
чицы белой через 96 ч.

Тестирование водных экстрактов почв на гидро-
бионтах. Водные экстракты почвенных образцов
(в объеме 0.5 дм3) готовили в соотношении 1 : 10
(почва : культивационная вода). Образцы поме-
щали в широкогорлые колбы, встряхивали на
шейкере 2 ч, отстаивали и отжимали торфяную
почву на фильтре “белая лента”. Измеряли рН и
минерализацию экстрактов для оценки пригод-
ности пресноводных тест-культур.

Биотестирование на ракообразных. Анализиро-
вали доступность токсичных веществ в почве по
выживаемости (иммобилизации) низших рако-
образных: цериодафний Ceriodaphnia affinis Lill-
jeborg в водных экстрактах образцов согласно
стандартной методике. Испытания проводили,
согласно ФР.1.39.2007.03221 [7], в соответствии с
модифицированной стандартной процедурой
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OECD (OECD 202 (2004) OECD Guideline for
Testing of Chemicals. Daphnia sp., Acute Immobilisa-
tion Test). Для биотестирования в стандартных ла-
бораторных условиях использовали генетически
однородные в основном 24-часовых партеногене-
тических мальков из третьего поколения от ис-
ходной особи Ceriodaphnia affinis. Перед началом
эксперимента оценивали чувствительность тест-
культуры по реакции на модельный токсикант –
калий бихромат. Соответствие стандарту оцени-
вали по величине LC50 за 24 ч, которая должна на-
ходиться в пределах 1.0–2.5 мг/дм3.

В сосуды (бакпечатки) с 20 мл испытуемой
пробы помещали по 4 цериодафнии, всего 5 по-
вторностей на одну пробу. Суммарно анализиру-
емая выборка рачков для каждого варианта опыта
была представлена 20 особями.

Экспозицию проб с цериодафниями проводи-
ли в климатостате при оптимальной освещенно-
сти (400–600 лк), фотопериоде 16 : 8 свет/темнота
и температуре (23 ± 1°С). Через 48 ч взаимодей-
ствия с пробой подсчитывали смертность церио-
дафний. К погибшим относили иммобилизован-
ных рачков, которые оставались обездвиженны-
ми после 30-секундного легкого покачивания
пробы. Результаты опыта принимали к обработке
при условии, если гибель цериодафний в контро-
ле к концу периода наблюдений не превышала
10% и концентрация растворенного кислорода в
тестируемой воде к концу биотестирования со-
ставляла не менее 5.0 мг/дм3.

Биотестирование на инфузориях. Определение
токсичности образцов проводили по реакции про-
стейших – одноклеточных инфузориях Paramecium
сaudatum Ehrenberg, согласно ФР.1.39.2006.02506/ПНД
Ф 14.1:2:3.13-06/16.1:2.3:3.10-06 [8], при микроскопи-
ровании проб в лунках иммунологического план-
шета, куда к объему 0.6 см3 тестируемой пробы
помещали по 10 особей в объеме культуральной
жидкости, не превышающей 0.02 см3. В сумме вы-
борка инфузорий для каждого варианта насчиты-
вала 30 особей. Планшет с заполненными лунка-
ми выдерживали при температуре 22 ± 2°С, после
чего под микроскопом производили учет выжив-

ших и погибших особей. Выжившими считали
инфузорий, которые свободно перемещались в
толще воды. Обездвиженных особей относили к
погибшим. Острое токсическое действие иссле-
дуемой пробы на инфузориях фиксировали по их
смертности (летальности) за 24 ч период экспози-
ции при условии, что в контроле гибель не превы-
шает 10% тест-организмов.

Статистический анализ. Влияние обработок на
характеристики почвы и реакцию тест-организ-
мов растений сравнивали с помощью теста Тью-
ки (р ≤ 0.05). Статистический анализ проводился
с использованием программного обеспечения
Microsoft Office Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Биотестирование экологической токсичности 
микро- и наночастиц нульвалентного железа 

в незагрязненном торфе
В предварительном эксперименте оценку без-

опасности добавок доломита и композита нано-
частиц ZVI/биоуголь на фоне доломита проводи-
ли в незагрязненном торфяном почвогрунте про-
мышленного производства.

Фитотестирование. По результатам развития
корней проростков семян Sinapis alba в варианте с
добавлением композита наночастиц железа с
биоуглем на фоне доломита наблюдалась замет-
ная стимуляция развития корней – в 2.4 раза от-
носительно образцов, в которых был добавлен
только доломит (табл. 1).

В данном исследовании наночастицы ZVI не
проявляли фитотоксичности несмотря на то, что
некоторые авторы указывают на возможность
окислительного стресса, спровоцированного у
организмов их действием [51]. В то же время в
других работах показано, что наночастицы железа
защищают растения пшеницы от окислительного
стресса, в частности, вызванного присутствием
кадмия [45].

Тестирование на гидробионтах. Анализ водных
экстрактов образцов незагрязненного торфа с до-
ломитом и композитом, проведенный по выжи-
ваемости стандартизованных тест-культур церио-
дафний и инфузорий, подтвердил нетоксичность
композита (табл. 2).

Выживаемость цериодафний достоверно не
различалась в двух исследованных вариантах тор-
фа, тогда как выживаемость инфузорий в вариан-
тах доломит + композит наночастиц ZVI/биоуголь
была больше, чем в варианте только с доломитом.

Таким образом, проверка безопасности реме-
диантов в трех тест-системах при внесении в неза-
грязненный торфяный почвогрунт продемонстри-
ровала, что как микрочастицы, так и наночастицы
нульвалентного железа не проявляли токсичности
по отношению к примененным тест-организмам.

Таблица 1. Влияние различных обработок на длину
корней горчицы белой Sinapis alba, выращенной на не-
загрязненном коммерческом торфе. Показаны сред-
ние значения и стандартные отклонения (n = 30)

Примечание. Звездочка указывает на статистически значи-
мое различие (p < 0.05) между обработками.

Обработка Длина корней 
горчицы, мм

Доломит 48 ± 13*
Доломит + композит наночастиц 
ZVI/биоуголь

117 ± 2*
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Сравнение эффектов микро- и наночастиц
железа в загрязненной почве

Химические свойства. Обработка исследуемы-
ми железосодержащими препаратами наножеле-
за, доломита и биоугля загрязненной почвы ока-
зала влияние на рН и концентрацию катионов
металлов в солевой вытяжке (табл. 3). Добавка до-
ломита способствовала небольшому раскисле-
нию почвы (с 4.6 до 5.6) и заметному снижению
концентрации подвижных форм исследованных
металлов (кобальта, меди, никеля, цинка, мар-
ганца). Другие добавки на фоне доломита не ока-
зали значимого влияния на рН и концентрацию
тяжелых металлов.

Развитие корней растений. Результаты фитоте-
стирования показали, что микро- и наночастицы

железа, как и все другие добавки, в загрязненной
почве не угнетали развитие корней растений, а
напротив, стимулировали. Во всех вариантах об-
работанной почвы наблюдалось значимое превы-
шение средней длины корней относительно кон-
троля (необработанной почвы) (табл. 4).

При сравнении двух вариантов обработки поч-
вы с участием наночастиц (композит наночастиц
ZVI/биоуголь) и микрочастиц железа (железный
порошок) можно говорить о заметном преиму-
ществе наночастиц как ремедиантов загрязнен-
ной почвы. Длина корней растений в первом
случае (117 ± 4.3 мм) в 1.5 раза выше, чем во вто-
ром (80 ± 7.6 мм).

В целом ряд уменьшения ремедиационного
эффекта по показателю фитотоксичности для ва-

Таблица 2. Влияние различных обработок на ответные отклики организмов в водной вытяжке из незагрязнен-
ного коммерческого торфа. Показаны средние значения и стандартные отклонения

Примечание. Звездочка указывает на статистически значимое различие (p < 0.05) между обработками для данного отклика.
н.з. – различие статистически незначимое.

Обработка
Выжившие цериодафний из 4 

в начале экспозиции,
единицы (n = 5)

Выжившие инфузорий из 10 
в начале экспозиции,

единицы (n = 3)

Доломит 4.3 ± 0.96н.з. 5.6 ± 0.58*

Доломит + композит наночастиц ZVI/биоуголь 4.0 ± 0н.з. 8.3 ± 0.58*

Таблица 3. Влияние различных обработок на рН и концентрации (мг/л) металлов в солевой вытяжке из исследу-
емой почвы

Примечание. Для экстракции использовали 0.01 н. раствор KNO3 при соотношении почва : раствор 1 : 25.

Обработка pH Co Cu Mn Ni Zn

Контроль 4.6 0.30 4.7 2.1 7.4 0.17
Доломит 5.6 0.046 1.2 0.47 1.1 0.022
Доломит + биоуголь 5.3 0.037 1.2 0.34 0.95 0.021
Доломит + железный порошок 5.3 0.031 1.1 0.28 0.79 0.020
Доломит + биоуголь + железный порошок 5.3 0.031 1.0 0.30 0.75 0.018
Доломит + композит наночастиц ZVI/биоуголь 5.0 0.052 1.2 0.51 1.2 0.033

Таблица 4. Влияние различных обработок загрязненной почвы на длину корней горчицы белой Sinapis аlba
(средние значения и стандартные отклонения (n = 30))

Примечание. Разные буквы указывают на статистически значимые различия (p < 0.05) между обработками (тест Тьюки).

Обработка Длина корней горчицы белой S. alba, мм

Контроль 30 ± 5.1a

Доломит 56 ± 3.7b

Доломит + биоуголь 68 ± 2.9c

Доломит + железный порошок 63 ± 7.3d

Доломит + биоуголь + железный порошок 80 ± 7.6e

Доломит + композит наночастиц ZVI/биоуголь 117 ± 4.3f
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риантов обработки можно представить следую-
щим образом: (доломит + композит наночастиц
ZVI/биоуголь) > (доломит + биоуголь + желез-
ный порошок) > (доломит + биоуголь > (доломит +
+ железный порошок) > доломит.

Выживаемость гидробионтов в водных
экстрактах из почвенных образцов

Результаты оценки проб по реакции гидро-
бионтов в водных экстрактах исследуемых образ-
цов свидетельствуют о высокой токсичности ис-
ходной необработанной почвы, поскольку в этом
варианте не наблюдалось выживших рачков и за-
метно (более чем в 7 раз) снизилось число живых
особей инфузорий. Обработка доломитом не-
сколько снизила токсичность исходной почвы
(табл. 5).

Достоверных различий в уменьшении токсич-
ности, оцененных по критерию Тьюки, между об-
разцами с добавками микро- и наночастиц железа
по реакции гидробионтов не выявлено. Нет ста-
тистически значимых различий также между эти-
ми двумя вариантами и добавкой доломита с же-
лезным порошком при биотестировании как на
инфузориях, так и на цериодафниях.

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате экотоксикологических анализов

почв, проведенных в серии биотестов, установле-
но, что наночастицы нульвалентного железа в
композиции с биоуглем (в дозе 2% каждого ком-
понента) являются безопасными для живых орга-
низмов исследованных таксономических групп,
представляющих продуценты и консументы в тро-
фических сетях биоценозов.

При обработке исследуемыми сорбентами
почвы из импактной зоны индустриального ком-
плекса показано достоверное снижение токсич-

ности практически во всех тест-системах. Их за-
метный ремедиирующий эффект на загрязнен-
ную почву, оцененный по выживаемоcти и
развитию тест-культур организмов, хорошо со-
гласуется с данными о снижении содержания
биодоступных катионов металлов. При этом уста-
новлены различия в степени экотоксичности
почв, обработанных разными ремедиантами, в
отношении разных тест-организмов.

Биотестирование показало, что примененные
варианты обработки различаются по степени
нейтрализации токсического действия загряз-
ненной почвы. В опытах с Sinapis alba наночасти-
цы железа оказали наибольший детоксицирую-
щий эффект, а в опытах с Paramecium caudatum и
Ceriodaphnia affinis размер частиц железа не имел
значения.

О влиянии наночастиц на прорастание семян
овощных и злаковых культур указывают многие
авторы [6, 14, 35]. В ряде работ отмечается стиму-
ляция прорастания и дальнейшего развития про-
ростков нанопорошками или водными суспензи-
ями наночастиц железа [14, 35, 36]. Предпосевная
обработка семян сои сверхнизкой дозой нано-
кристаллов достоверно изменила биологические
показатели роста и развития растений: в лабора-
торных опытах всхожесть семян сои, обработан-
ных нульвалентными Cu, Co и Fe, составила 65,
80 и 80% соответственно, тогда как в контроль-
ном образце наблюдалась всхожесть 55%; в поле-
вом опыте для всех исследованных наноразмер-
ных металлов хлорофилльный индекс увеличился
на 7–15%, количество клубеньков – на 20–49%
по сравнению с контрольным образцом, а уро-
жайность сои – на 16% [36].

Другими авторами [45], напротив, отмечается
ингибирование развития растений наночастица-
ми оксидов металлов [44]. Большое значение имеет
среда, в которой происходит оценка токсичности.
Наночастицы оксидов металлов катализируют

Таблица 5. Влияние различных обработок загрязненной почвы на ответные отклики тест-организмов (церио-
дафнии Ceriodaphnia affinis и простейшие – инфузории Paramecium caudatum) в водных экстрактах из образцов.
Показаны средние значения и стандартные отклонения

Примечание. Разные буквы указывают на статистически значимые различия (p < 0.05) между обработками для данного от-
клика (тест Тьюки).

Обработка
Выжившие цериодафний из 4 

в начале экспозиции, 
единицы (n = 5)

Выжившие инфузориии из 10 
в начале экспозиции, 

единицы (n = 3)

Контроль 0 ± 0a 1.3 ± 0.58a

Доломит 1 ± 0b 6.3 ± 0.58с

Доломит + биоуголь 1.5 ± 0.58b 6.0 ± 0b

Доломит + железный порошок 4 ± 0c 6.3 ± 0.58c

Доломит + биоуголь + железный порошок 4 ± 0c 7.7 ± 0.58c

Доломит + композит наночастиц ZVI/биоуголь 4 ± 0c 8.3 ± 0.58c
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окисление органических загрязнителей в водных
суспензиях, но не всегда вызывают изменения в
органическом материале почвы, что отражается
на различиях в их токсикометрических показате-
лях в воде и почве [19]. При испытании экологи-
ческой токсичности наночастиц нульвалентного
железа с помощью тестов на прорастание семян
райграса, ячменя и льна ингибирующие эффек-
ты наблюдались в водных суспензиях при 250 мг
ZVI/л [45], а в почве при 1000 мг ZVI/кг почвы.
Имеет значение и тип почвы, и вид растений.
Полное ингибирование в песчаной почве наблю-
далось при 750 и 1500 мг/кг для льна и райграса,
соответственно, в то время как для ячменя 13%
всхожести все еще наблюдались при 1500 мг/кг.
В глинистой почве ингибирование было менее
выражено. В целом, наночастицы ZVI в низких
концентрациях могут использоваться без вредно-
го воздействия на растения и, таким образом, они
подходят для комбинированной реабилитации
почв, когда задействованы растения (при фиторе-
медиации) [45].

Таким образом, в настоящее время доказана
зависимость эффектов наночастиц железа на рас-
тения как от типа почвы, так и от вида растения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проверка безопасности наночастиц нульва-

лентного железа при внесении в незагрязненный
торфяный субстрат показала их нетоксичность.

При исследовании эффективности Fe-содер-
жащих препаратов по показателям экотоксично-
сти образцов техногенно-загрязненной почвы
установлено, что они достоверно уменьшают эко-
токсичность, обусловленную экстремально высо-
ким содержанием меди (6877 мг/кг) и никеля
(2580 мг/кг почвы), превышающим ПДК в 127 и
30 раз соответственно. При сопоставлении деток-
сицирующей способности исследуемых сорбен-
тов (микро- и наночастиц ZVI) по результатам
биотестирования в разных тест-системах на осно-
ве реакции растений, ракообразных и инфузо-
рий, выявлены различия в их эффективности
снижения уровня экотоксичности почвенных об-
разцов.

Ряд уменьшения фитотоксичности загрязнен-
ной почвы под действием разных вариантов обра-
ботки можно представить следующим образом:
самый эффективный препарат представлен компо-
зитом биоугля с наночастицами нульвалентного
железа на фоне доломита, меньшая эффектив-
ность обнаружена у комбинации (доломит + био-
уголь + железный порошок), затем следует (доло-
мит + биоуголь), (доломит + железный порошок)
и наименьший эффект дал доломит.

Выживаемость цериодафний и инфузорий при
обработке микро- и наночастицами увеличилась

относительно контроля, но размер частиц железа
не имел значения.

Можно констатировать, что наночастицы в со-
ставе композита с биоуглем не имеют превосход-
ства в снижении острой токсичности почвы (поч-
венных экстрактов) в биотестах на гидробионтах,
при этом выявлены их статистические значимые
преимущества перед микрочастицами (железным
порошком) при оценке целой почвы в экспресс-
фитотестах на Sinapis alba. При оценке хрониче-
ской фитотоксичности этих же образцов на дру-
гих растениях (в вегетационных сосудах на мно-
голетней культуре райграсса Lolium perenne L.)
различий в добавках микро- и наночастиц нульва-
лентного железа не выявлено [24]. Это подчеркивает
определяющее значение условий тестирования де-
токсицирующей способности наночастиц нульва-
лентного железа, в частности, отмеченную ранее
зависимость результатов оценки от почвенных
свойств и вида растений, которые используются
при фитотестировании [45].
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We studied the safety of sorbents based on zerovalent iron in the form of micro- and nanoparticles and their
detoxifying activity in peat eutrophic soil (Eutric Histosol) polluted by emissions from a copper-nickel
(Cu/Ni) plant (Kola Peninsula, Russia). Iron nanoparticles, as well as iron microparticles at a dose of 2%,
turned out to be non-toxic according to the results of three standard bioassays based on the reactions of test
organisms of different taxonomic affiliation. Toxicity was assessed by the change in the length of the roots of
seedlings of plants Sinapis alba L. in uncontaminated peat, by the survival of Ceriodaphnia affinis Lilljeborg and
the protozoan Parameciun caudatum Ehrenberg in water extracts of the samples. Fe-containing preparations sig-
nificantly reduced the ecotoxicity of the soil due to the extremely high content of copper (6877 mg/kg) and nick-
el (2580 mg/kg). Differences in the remediating ability of the preparations were revealed. According to the
results of soil phytotesting, iron nanoparticles significantly outperformed the detoxifying effect of micropar-
ticles (iron powder). When analyzing the water extract, the superiority of nanoparticles in reducing soil tox-
icity was not found. The dependence of the assessment of the detoxifying ability of zerovalent iron nanopar-
ticles on soil properties and the plant species used in phytotesting is discussed.
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