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Рассмотрены геохимические особенности органо-аккумулятивных (Eutric Regosols (Laomic, 
Ochric), Cambic Someric Phaeozems (Loamic)) почв, широко распространенных в почвенном по-
крове подтаежных и подтаежно-лесостепных светлохвойных лесов, образующих нижнюю гра-
ницу лесного пояса в горных сооружениях Северной Монголии. Приведены данные по микро-
элементному составу почвообразующих пород. Установлено, что парагенетическая ассоциация 
микроэлементов в них представлена Pb, Cu, Zn, Co, V, Cr, Ni, Mn, Mo, Ba, Sr, Zr и В. По срав-
нению со средним содержанием в литосфере остаточные и переотложенные коры выветривания 
магматических пород обогащены Zn, Cr, Mo, B, в то же время в них меньше Pb, Co, Mn, Ba, Sr, 
Zr. Остаточные и переотложенные коры выветривания карбонатных пород обогащены Pb, Cu, 
Zn, V, Cr, Sr, B, обеднены Co, Ni, Mn, Mo, Ba, Zr. Обсуждены материалы по морфологическому 
строению почв, их физико-химическим и химическим свойствам, а также по содержанию ми-
кроэлементов и их радиальному распределению в рассматриваемых почвах. Полученные данные 
свидетельствуют о накоплении большинства микроэлементов в поверхностных органогенных 
и гумусово-аккумулятивных горизонтах почв, что связано как с неоднородностью почвообра-
зующих пород, так и влиянием почвенных процессов, обусловливающих аккумулятивное рас-
пределение элементов и их осаждение на органно-сорбционном и карбонатном геохимических 
барьерах. Показано, что изученные почвы отличаются не только абсолютными значениями кон-
центраций микроэлементов, участвующих в биологическом круговороте, но и интенсивностью 
их вовлечения в биогенную миграцию.

Ключевые слова: серогумусовые и темногумусовые почвы, физико-химические свойства, микроэле-
менты, коэффициенты радиальной дифференциации, коэффициенты концентрации
DOI: 10.31857/S0032180X24040016, EDN: WTCDOF

ВВЕДЕНИЕ

Органо-аккумулятивные почвы в Северной 
Монголии образуют основной фон почвенного 
покрова в подтаежном и подтаежно-лесостепном 
высотно-поясных комплексах (ВПК) типов леса в 
Прихубсугулье, Северо-Восточном и Восточном 
Хангае, Хэнтэйском нагорье. Они занимают пре-
имущественно средние и нижние части склонов се-
верной румбы на контакте со степями в интервале 
высот 700–1800 м над ур. м. В травяном покрове 
наибольшее ценотическое значение имеют лесные 
и лугово-лесные мезофиты. В нижней части этих 
ВПК, в связи с сухостью климата и контактами 

лесов с зональными степями, в сложении подчи-
ненных ярусов большое участие принимают степ-
ные и лесостепные травы [21].

Широкий диапазон высот и орографических ус-
ловий ареала распространения рассматриваемых 
почв обусловливает и довольно широкую ампли-
туду экологических условий в его пределах. Коли-
чество осадков варьирует от 300 до 450 мм в год, из 
них 75–80% выпадает в летний период. Многолет-
няя среднегодовая температура воздуха изменяется 
от –0.1 до –3.8°C. Сумма активных температур воз-
духа выше +10°С на высоте 700–1800 м составля-
ет от 1280 до 1670°C. Средняя продолжительность 
безморозного периода 69–84 дня. В зависимости 
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от геокриологических условий среди органо-ак-
кумулятивных почв выделяются длительно-сезон-
номерзлотные и глубокомерзлотные, последние 
наиболее широко распространены в Восточном 
Хэнтэе [23].

Формирование органо-аккумулятивных почв 
связано с дерновым почвообразовательным про-
цессом. Данный процесс развивается под воздей-
ствием травянистой растительности и характери-
зуется интенсивным гумусообразованием, связан-
ным с особенностями биологического круговорота 
веществ в этой растительной формации.

В Сибири выделение самостоятельного типа 
дерновых почв в южно-таежной подзоне было обо-
сновано автором [27]. Их происхождение он связы-
вает, прежде всего, с богатством пород основани-
ями и первичными минералами. Многие исследо-
ватели [29, 32] придерживаются взгляда, что почвы, 
развивающиеся в южной тайге в наиболее конти-
нентальных районах Сибири, являются биоклима-
тическим образованием, а не литологическим.

Несмотря на имеющийся научный материал, 
органо-аккумулятивные почвы Северной Монго-
лии остаются еще слабо изученными. В большин-
стве работ говорится о специфике почвообразова-
ния, связанной с горным рельефом, сложностью 
геологического строения и высотно-поясной диф-
ференциацией гидроклиматических и геокрио-
логических условий [3, 4, 6, 14, 22, 28, 31, 33, 36]. 
Все это в значительной степени оказывает влияние 
на геохимическую миграцию продуктов почвооб-
разования как в пределах, так и за пределами ле-
сорастительного пояса [9, 13, 16, 26, 37, 39, 42, 44].

Микроэлементный состав является важным 
показателем эколого-геохимического состояния 
почв. Добровольский [12, с. 3] отмечал, что “хи-
мические элементы, находящиеся в рассеянном 
состоянии, – важное, но еще не полностью осоз-
нанное наукой явление природы. Их изучение – 
одна из актуальных проблем современного есте-
ствознания”.

Каждый природный ландшафт характеризуется 
определенными значениями концентрации микро-
элементов в почве [2, 15, 18]. Особенно отчетливо 
эти закономерности проявляются в горах, где рас-
пределение ландшафтов подчинено закономер-
ностям высотной поясности, в пределах которых 
формируются различные почвы, часто маломощ-
ные, неполнопрофильные, в которых отсутствуют 
срединные горизонты, в профиле в большом коли-
честве содержится щебень и обломки горных пород 
часто разного минералогического и петрографиче-
ского состава. Изучение особенностей содержания 
и распределения микроэлементов в почвах различ-
ных ландшафтов является актуальной проблемой 
и имеет большое теоретическое и практическое 
значение. Почвенно-геохимические исследования 

позволяют установить особенности поведения хи-
мических элементов и выявить провинциальные 
особенности почвенного покрова в границах вы-
деленных лесорастительных поясов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Многолетними комплексными маршрутными 

исследованиями охвачены основные лесорасти-
тельные пояса в среднегорной части Западного, 
Северо-Западного и Восточного Хэнтэя – хреб-
ты Дэлгэр-Хан-Уул, Мунгэлэг-Нуру, Их-Хэнтэй и 
Бага-Хэнтэй, в Восточном Прихубсугулье – Джи-
динский хр., Бурсын-Нуру, Бутэлийн-Нуру и Хан-
тайн-Нуру, в Хангае – в Северо-Восточной и Вос-
точной низкогорной части. В пределах ВПК под-
таежных и подтаежно-лесостепных светлохвойных 
лесов, образующих нижний лесорастительный 
пояс, на склонах разной крутизны и экспозиции 
заложено около 60 почвенных разрезов. Сделано 
их морфологическое описание и отобраны почвен-
ные образцы из разрезов на химический и физи-
ко-химический анализ. В лабораторных условиях 
проанализировано более 20 почвенных профилей, 
с использованием следующих методов: грануло-
метрический состав – по Качинскому [7], рН со-
левой и водной суспензий – потенциометриче-
ски, содержание обменных катионов (Ca2+, Mg2+, 
H+) – по Гедройцу, общий гумус – по Тюрину, 
общий азот  – по Къельдалю, гидролитическая 
кислотность – по Каппену, СО2 карбонатов – по 
Бауэру [1, 8]. Групповой состав гумуса – по схе-
ме Кононовой–Бельчиковой [20]. Валовое содер-
жание микроэлементов определено спектральным 
методом. Рассчитаны коэффициенты радиальной 
дифференциации (Крд) и концентрации (КК) ми-
кроэлементов [10,  34]. Названия почв даны по 
Классификации и диагностике почв России [17], 
а также Международной классификации WRB [41]. 
Для статистической обработки данных использова-
ли программы Excel 2013 и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микроэлементы в почвообразующих породах ВПК 

подтаежных и подтаежно-лесостепных светлохвой-
ных лесов. Сведения о содержании микроэлемен-
тов в широко распространенных горных породах 
Северной и Центральной Монголии имеются в ра-
ботах [5, 11, 25]. Однако они не дают представления 
о современном геохимическом состоянии основ-
ных типов почв региона.

В Северной Монголии, в пределах рассматри-
ваемых ВПК типов леса, почвы формируются на 
продуктах выветривания горных пород разного 
генезиса, минералого-химического и грануломе-
трического состава. В одном случае это маломощ-
ные остаточные (элювиальные) и переотложенные 
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(элювиально-делювиальные и делювиальные) коры 
выветривания, сформированные на плотных кри-
сталлических породах, преимущественно кислых 
магматических (граниты, биотитовые граниты, ди-
ориты, гранодиориты, габбро-диориты) или карбо-
натых (известняки, доломиты), в другом – в гор-
ных условиях коренные породы часто перекрыты 
мощным песчано-щебнистым или щебнисто-суг-
линистым инородным материалом, который гене-
тически не связан с ними. Это обстоятельство от-
мечено в работах [35, 38]. Верхний горизонт пере-
численных кор выветривания является субстратом, 
на котором развиваются современные почвы.

В пределах ВПК подтаежных и подтаежно-лесо-
степных светлохвойных лесов гранулометрический 
состав почвообразующих пород варьирует от су-
песчаного до тяжелосуглинистого. В зависимости 
от степени выветрелости содержание щебня нео-
динаково и колеблется от 10 до 80%. В отложениях 
верхних частей склонов преобладают фракции пе-
ска и крупной пыли. Отложения средних и нижних 
частей склонов отличаются повышенным содержа-
нием фракции физической глины, содержание ко-
торой достигает 37–45%. Утяжеление грануломе-
трического состава связано с тем, что в процессе 
переотложения обломков коренных пород проис-
ходит их разрушение и измельчение. Кроме этого, 
оно может быть обусловлено вымыванием тонких 
фракций поверхностным и внутрипочвенным сто-
ком, в том числе надмерзлотным в весенний пери-
од, с верхних частей склонов.

По химическим свойствам почвообразующие 
породы значительно отличаются друг от друга. Ре-
акция среды колеблется от кислой до щелочной. 

Содержание обменных катионов варьирует от 
2.8–17.5 в отложениях остаточной коры выветри-
вания гранитов до 21.0–42.5 смоль(экв)/кг в от-
ложениях коры выветривания известняков и до-
ломитов [23].

Парагенетическая ассоциация микроэлементов 
в исследуемых почвообразующих породах подтаеж-
ного и подтаежно-лесостепного лесорастительного 
пояса представлена Pb, Cu, Zn, Co, V, Cr, Ni, Mn, 
Mo, Ba, Sr, Zr и В. Ее состав отражает региональ-
ные геолого-геохимические особенности террито-
рии, связанные с широким развитием здесь кис-
лых магматических интрузий, а также карбонатных 
осадочных пород. Так, остаточные и переотложен-
ные коры выветривания магматических пород 
в среднем содержат (мг/кг): Pb – 15.4; Cu – 45.7; 
Zn – 95.7; Co – 14.3; V – 94.3; Cr – 185.7; Ni – 55.7; 
Mn – 1142.8; Mo – 1.14; Ba – 300.0; Sr – 214.2; Zr – 
130.0; B – 15.0 (рис. 1а).

По сравнению со средним содержанием в ли-
тосфере в пределах подтаежного и подтаежно-ле-
состепного лесорастительного пояса остаточные и 
переотложенные коры выветривания магматиче-
ских пород обогащены Zn, Cr, Mo, B, в то же время 
в них меньше Pb, Co, Mn, Ba, Sr, Zr, о чем свиде-
тельствуют коэффициенты концентрации (рис. 1b).

Остаточные и переотложенные коры выветри-
вания карбонатных пород содержат (мг/кг): Pb – 
23.6; Cu – 52.4; Zn – 102.4; Co – 12.6; V – 137.4; 
Cr – 98.0; Ni – 23.8; Mn – 450.0; Mo – 1.02; Ba – 
400.0; Sr – 400.0; Zr – 112.4; B – 21.2. По сравнению 
со средним содержанием в литосфере они обога-
щены Pb, Cu, Zn, V, Cr, Sr, B, меньше в них содер-
жится Co, Ni, Mn, Mo, Ba, Zr.
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Рис. 1. Среднее содержание (а) и коэффициенты концентрации (b) микроэлементов в остаточных и переотложен-
ных корах выветривания магматических (1) и карбонатных (2) почвообразующих породах в подтаежном и подта-
ежно-лесостепном лесорастительном поясе.
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Следует отметить, что почвообразующие породы 
подтаежного и подтаежно-лесостепного лесорасти-
тельного пояса в большей степени обогащены ми-
кроэлементами по сравнению с породами верхних 
лесорастительных поясов (подгольцово-таежный, 
горно-таежный кедровый и лиственничный, псев-
дотаежный лиственничный), что объясняется значи-
тельным выносом этих элементов из верхних поясов 
и относительное накопление их в нижних [23, 24].

Основной фон почвенного покрова в ВПК под-
таежных и подтаежно-лесостепных лиственничных 
и сосновых лесов в Северной Монголии образуют 
серогумусовые почвы.

Морфологический профиль серогумусовых ти-
пичных почв (Eutric Regosols (Loamic, Ochric)) пред-
ставляет собой сочетание нескольких генетических 
горизонтов: поверхностного органогенного гори-
зонта О (лесная подстилка), мощностью 1–3 см, гу-
мусово-аккумулятивного горизонта AY – темно-бу-
рого, серовато-бурого цвета, мощность 6–20 см. 
Он имеет хорошо выраженную зернистую, орехо-
вато-комковатую или мелкокомковатую структуру. 
Часто ниже горизонта AY выделяется переходный 
горизонт AC серовато- или коричневато-бурого 
цвета. Горизонт Сf мощностью 8–25 см имеет при-
знаки аккумуляции гумусово-железистых соедине-
ний за счет осаждения железистых пленок на по-
верхности минеральных зерен и агрегатов. В ниж-
ней части профиля почв много включений щебня и 
обломков горных пород разного минералогическо-
го и петрографического состава. Морфологический 
профиль типа O–AY–AC–Cf–С.

Серогумусовые элювиированные глинисто-иллюви-
ированные (Eutric Regosols (Loamic, Ochric, Lamel-
lic)) почвы по морфологическому строению харак-
теризуются наличием лесной подстилки (1–2 см), 
состоящей из растительного опада; серогумусового 
горизонта AY темно-бурого цвета, зернисто-ком-
коватой структуры, мощностью 6–10 см; ниже вы-
деляется маломощный (2–4 см) элювиированный 
горизонт AYel серовато-бурого, с седоватостью, 
цвета, при подсыхании он становится более свет-
лых тонов. Глинисто-иллювиированный горизонт 
Сi буро-коричневого цвета, обычно уплотнен, по-
степенно переходит в материнскую породу. Про-
филь типа O–AY–AYel–Ci–C.

По гранулометрическому составу изученные по-
чвы легко-, среднесуглинистые (табл. 1). В составе 
мелкозема преобладают песчаные и крупнопыле-
ватые фракции. Илистая фракция имеет тенден-
цию к накоплению в серогумусовом горизонте. 
В физической глине более половины составляют 
илистые частицы.

Отличительной чертой серогумусовых глубо-
комерзлотных почв является более высокое со-
держание в составе мелкозема фракций средней 
и мелкой пыли. По данным [19], в формировании 

гранулометрического состава почв подобного типа 
могли принять участие как процессы внутрипоч-
венного физического выветривания скелета, так и 
криогенные явления, которые обусловливают дис-
пергирование почвообразующих горных пород и 
гомогенизацию минеральной части профиля кри-
огенных почв на уровне крупнопылеватых частиц.

В целом для профилей изученных почв харак-
терны облегчение гранулометрического состава с 
глубиной, высокое содержание ила и физической 
глины в верхних горизонтах.

Гумус сконцентрирован в горизонте AY, где его 
количество колеблется от 4 до 10%, за пределами 
гумусового горизонта он резко снижается. Судя по 
отношению С/N, равному для гумусового горизонта 
7.2–12.6, гумус представлен собственно гумусовы-
ми веществами, связанными с минеральной массой 
почвы. Распределение и характер гумуса целиком 
является результатом дернового лесного почвооб-
разовательного процесса. Этим объясняется и каче-
ственный состав гумуса данных почв.

Исследованиями, приведенными в работах 
[30, 33], установлено, что в составе гумуса рас-
сматриваемых почв гуминовые кислоты преоб-
ладают над фульвокислотами только в горизон-
те AY (Сгк/Сфк = 1.10–1.47). Преобладают гуматы, 
связанные с кальцием.

Подобные почвы с фульватно-гуматным типом 
гумуса формируются обычно в низкополнотных 
или разреженных древостоях с обильным травя-
ным покровом, где ценотическая роль травянисто-
го яруса намного выше, чем древесного.

В верхней и средней части подтаежного пояса, под 
высоко- и среднеполнотными древостоями обыч-
но серогумусовые почвы характеризуются гумат-
но-фульватным типом гумуса. Отношение Сгк/Сфк 
в серогумусовых горизонтах равно 0.75–1.00 [33, 43].

Кривые распределения обменных оснований в 
целом согласуются с кривой распределения гумуса. 
Обменные катионы интенсивно аккумулируются в 
лесной подстилке и верхнем серогумусовом гори-
зонте. В материнской породе содержание кальция 
и магния убывает, что подчеркивает их биогенное 
происхождение в аккумулятивной части профиля.

Почвы характеризуются слабокислой и кислой 
реакцией среды, высокой гидролитической кис-
лотностью. По степени насыщенности почвенно-
го поглощающего комплекса среди серогумусо-
вых почв выделяются ненасыщеные основаниями 
(<80%). Ненасыщенность большой группы серогу-
мусовых почв основаниями, по-видимому, связана 
как с гуматно-фульватным типом гумуса, характе-
ром материнских пород, так и со спецификой рас-
тительного покрова, а также преобладанием в опа-
де древесных остатков (хвои, мелких сучьев, коры, 
шишек), которые при разложении поставляет в 
почву достаточное количество иона H+.
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В пределах подтаежных разнотравных свет-
лохвойных лесов в почвенном покрове распростра-
нены и серогумусовые глинисто-иллювиированные 
почвы с признаками оподзоливания. Обычно раз-
виваются они на почвообразующих породах лег-
кого гранулометрического состава в верхней части 
рассматриваемого лесорастительного пояса.

Серогумусовые глинисто-иллювиированные 
оподзоленные почвы характеризуются высоким со-
держанием гумуса в верхнем горизонте (9.6%) и сла-
бокислой реакцией среды. Почвенный поглощаю-
щий комплекс насыщен кальцием и магнием. Наи-
менее насыщены катионами горизонты AY и AYе.

Содержание и поведение микроэлементов в 
почве контролируется многими факторами: это 
гранулометрический и минералогический составы 
твердой фазы, обогащенность ее органическим ве-
ществом, направление и глубина процесса почво-
образования, окислительно-восстановительные ус-
ловия и др. [9, 10, 13, 26, 34, 40, 45].

Для серогумусовых типичных почв характерен 
аккумулятивный тип распределения микроэлемен-
тов в почвенном профиле. Пределы колебания ши-
рокие, т. е. для почв характерна высокая простран-
ственная неоднородность относительно концентра-
ции в них микроэлементов (табл. 2). Наибольшей 
аккумуляцией микроэлементов отличаются органо-
генные и гумусово-аккумулятивные горизонты.

В органогенных горизонтах очень высокие ко-
эффициенты вариации (V ≥ 40%) характерны Ba, 
V, B, Cr и Ni. В гумусово-аккумулятивных горизон-
тах AY – Cu, Pb, Mn, Zr и Sr. В минеральном гори-
зонте С – Ba, Mn, Sr и Ni.

Коэффициент радиальной дифференциации 
(Крд), как известно, предложен для исследования 
неоднородности вертикального распределения 
концентрации химических веществ в почвенных 
профилях [9, 34]. Он  отражает количественную 
оценку влияния почвообразования на накопление 
или вынос отдельных химических элементов в го-
ризонтах почвенного профиля. Концентрация эле-
мента в почвообразующей породе принята за 1.

Относительно почвообразующей породы, в ор-
ганогенных горизонтах рассматриваемых почв 

резко возрастает концентрация элементов биофилов: 
B (Крд = 24.93), Mn (Крд = 19.23) и Ba (Крд = 13.75). 
Для Sr, Zn, Pb и Mo характерна относительно мень-
шая концентрация (Крд = 1.36–4.08). Эти элементы 
являются постоянными компонентами в органиче-
ском веществе почв и участвуют в малом биологи-
ческом круговороте. Наиболее сильным рассеянием 
в этом горизонте отличаются Cr, Ni и V, несколько 
меньшим – Zr и Co (рис. 2). В горизонтах AY и AC 
выявлено преобладание аккумуляции большинства 
микроэлементов, однако в отличие от их накопле-
ния  в поверхностном органогенном горизонте (го-
ризонт О) этот процесс выражен здесь менее интен-
сивно. Наблюдаются слабый и средний вынос из го-
ризонтов AY Zn, V и Cr; из горизонта AC – Sr.

Рассчитанные коэффициенты концентрации 
свидетельствуют, что в органогенных горизонтах се-
рогумусовых почв резко возрастает концентрация 
B (КК = 24.31), Mn (КК = 8.33) и Ba (КК = 5.64). Замет-
но концентрируются Zn (КК = 3.01), Sr (КК = 2.60) 
и Pb (КК = 2.39). В незначительном количестве на-
капливаются Cu и Mo. Очень понижен коэффици-
ент концентрации Zr и Ni (КК = 0.37).

В гумусово-аккумулятивном горизонте AY кон-
центрируются Mn (КК = 4.17) и Ba (КК = 2.15). 
В меньшем количестве – Zr, Co, Mo и B. Слабым 
накоплением отличаются Cu, Cr, Sr и Zn. Содержа-
ние остальных элементов невысокое. Относитель-
ные коэффициенты концентрации составляют от 
0.66–0.96 для Ni, V и Pb, что свидетельствует о сла-
бом и среднем рассеянии этих элементов.

В горизонте AC в отличие от поверхностных 
органогенных и гумусово-аккумулятивных отме-
чено увеличение концентрации практически всех 
микроэлементов, за исключением Zr, Ba и Sr. Ко-
эффициенты концентрации этих элементов отно-
сительно литосферных кларков ниже 1. В почвооб-
разующей породе слабым накоплением обладают 
Cr, Zn, Cu, Pb и V.

По интенсивности накопления микроэлементов 
в почвенных горизонтах серогумусовых типичных 
почв составлены следующие геохимические фор-
мулы (здесь и далее: числитель – элементы, имею-
щие КК ≥1; знаменатель – КК < 1):

O  
B  Mn  Ba  Zn  Sr  Pb  Cu  Mo24 31 8 33 5 64 3 01 2 60 2 39 1 63. . . . . . ., , , , , , , 11 36

0 65 0 54 0 50 0 37 0 37

.

. . . . ., , , ,Co  V  Cr  Zr  Ni

AY  Mn  Ba  Zr  Co  Mo  B  Cu  Cr4 17 2 15 1 53 1 48 1 36 1 25 1 13 1. . . . . . ., , , , , , , .. . .

. . .

, ,
, ,

12 1 08 1 04

0 96 0 83 0 66

 Sr  Zn
V  Pb  Ni

AC  
Mn  Cr  B  Zn  Pb  Mo  V  Co2 15 2 11 1 67 1 48 1 45 1 36 1 33 1. . . . . . . ., , , , , , , 229 1 21 1 10

0 74 0 56 0 54

, ,
, ,

. .

. . .

 Cu  Ni
Zr  Ba  Sr

C  Cr  Zn  Cu  Pb  V  Mo
B  Co

2 01 1 13 1 06 1 04 1 04 1 00

0 97 0 93

. . . . . .

. .

, , , , ,
, ,, , , , , .. . . . . Ni  Sr  Zr  Mn  Ba0 66 0 64 0 61 0 43 0 41
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Следует отметить, что обогащение поверхност-
ных органогенных и гумусово-аккумулятивных 
горизонтов рассматриваемых почв В и Mn проис-
ходит за счет их привноса с лесным опадом. В ма-
теринской породе они не накапливаются, а интен-
сивно выносятся благодаря образованию легкорас-
творимых и подвижных соединений [10, 34].

В отличие от типичных, в серогумусовых глини-
сто-иллювиированных оподзоленных почвах для 
большинства элементов характерна как биогенная 
аккумуляция в поверхностных органогенных гори-
зонтах, так и элювиально-иллювиальная их диф-

ференциация в почвенном профиле (табл. 3). В по-
верхностном органогенном горизонте интенсивно 
аккумулируются Mn (Крд = 33.34), B (Крд = 13.33) 
и Ba (Крд = 10.00). Относительно меньше 
Zn (Крд = 3.75), Sr (Крд = 3.33), Pb  (Крд = 2.67) и 
Mo (Крд = 2.00). Наблюдается обеднение микро-
элементами элювиированного горизонта AYe, пре-
имущественно группы железа, и накопление их в 
нижнем минеральном горизонте Ci (рис. 3).

Геохимические формулы почвенных горизонтов 
серогумусовой глинисто-иллювиальной оподзо-
ленной почвы (разрез 870) имеют следующий вид:

O 
B  Mn  Zn  Ba  Sr  Pb  Mo  C16 67 10 00 3 61 3 07 2 94 2 50 1 82. . . . . . ., , , , , , , uu

Cr  Zr  V  Ni
1 70

0 36 0 29 0 22 0 18

.

. . . ., , ,

AY Mn  Zr  Sr  B  Ba  Cr  Co  Mo6 00 2 35 1 76 1 25 1 23 1 20 1 11 1. . . . . . ., , , , , , , ..

. . . . ., , , ,
0

0 96 0 89 0 85 0 62 0 34Zn  V  Cu  Pb  Ni

AYe Mn  Mo  B  Sr  Zr  Co
Zn  V

3.00 1.50 1.25, , , , ,
,

. . .

. .

1 17 1 17 1 11
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Рис. 2. Внутрипрофильная миграция микроэлементов в серогумусовых типичных почвах.
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Таблица 3. Содержание микроэлементов в серогумусовой глинисто-иллювиированной оподзоленной почве 
(разрез 870), мг/кг

Горизонт Глубина, см Pb Cu Zn Co V Cr Ni Mn Mo Ba Sr Zr B

O 0–1 40 80 300 Не опр. 20 30 10 10000 2 2000 1000 50 200

AY 1–3 10 40 80 20 80 100 20 6000 1 800 600 400 15

AYe 3–11 10 40 80 20 80 60 15 3000 1.5 500 400 200 15

Ci 11–21 20 50 100 20 100 150 30 500 1.5 400 300 150 20

Ci 30–40 20 60 150 20 100 200 30 400 1.5 300 200 100 20

C 70–80 15 50 80 10 80 60 15 300 1 200 300 80 15

Pb

Cu

Zn

Co
V

Cr
Ni

Mn

Mo

Ba

Sr

Zr

B

Крд 35

0
O

C

20

5

15

10

AY
Ci

30

30

AYe
Ci

Рис. 3. Внутрипрофильная миграция микроэлементов в серогумусовой глинисто-иллювиированной оподзоленной 
почве (разрез 870).

Ci Cr  B  Mo  Pb  Zn  Co  V  Cu1 81 1 67 1 50 1 25 1 20 1 11 1 11 1. . . . . . . ., , , , , , , 006

0 88 0 88 0 61 0 52 0 50Sr  Zr  Ba  Ni  Mn. . . . ., , , ,

Ci Cr  Zn  B  Mo  Cu  Pb  Co  V2 40 1 81 1 67 1 50 1 28 1 25 1 11 1. . . . . . . ., , , , , , , 111

0 59 0 59 0 52 0 46 0 40Sr  Zr  Ni  Ba  Mn. . . . ., , , ,

C B  Cu  Mo
Zn  Pb  V  Sr  Cr

1 25 1 06 1 00

0 96 0 93 0 89 0 88 0 72

. . .

. . . . .

, ,
, , , , ,, , , , ,. . . . . Co  Zr  Ba  Mn  Ni0 56 0 47 0 31 0 30 0 26
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Темногумусовые почвы (Haplic Phaeozems) фор-
мируются в нижнем и отчасти среднем горном по-
ясе под подтаежными и подтаежно-лесостепными 
разреженными лиственничными или произво-
дными лесами с хорошо развитым травянистым 
напочвенным покровом, имеющим относительно 
мощный темноокрашенный гумусовый горизонт. 
Эта переходная полоса от леса к степи в Монголии 
представляет собой в настоящее время пояс кон-
такта леса и степи. Она хорошо выражена в Запад-
ном и Восточном Хэнтэе, Восточном Прихубсугу-
лье и в Хангае.

В пределах типа темногумусовых почв выделены 
подтипы метаморфизованных и остаточно-карбо-
натных почв.

Темногумусовые метаморфизованные почвы (Cam-
bic Someric Phaeozem (Loamic)) на поверхности 
имеют маломощную лесную подстилку (1–2 см). 
Далее следует темногумусовый аккумулятивный 
горизонт AU, мощностью 10–35 см. Горизонт име-
ет черно-бурую или темно-бурую окраску. За ним 
следует горизонт ACm буровато-коричневого, 
коричневого цвета, в котором имеются гумуси-
рованные пятна темно-серого, буровато-серого 
цвета. Общая мощность аккумулятивной части 
(AU + AСm) профиля составляет 25–45 см. Ниже 
залегает горизонт Сm, коричневого цвета, он 
уплотнен, по граням педов имеются темно-бурые 
пятна полуторных оксидов.

По гранулометрическому составу почвы сред-
не-, тяжелосуглинистые, с высоким содержанием 
включений щебня в нижних почвенных горизонтах 
(табл. 4). Наблюдается четкая дифференциация по 
профилю содержания фракций физической глины, 
накопления ее в горизонте Сm.

Количество гумуса в гумусово-аккумулятивном 
горизонте AU составляет 13.6–14.4%. Характерно его 
резкое уменьшение (до 2.2–4.8%) в горизонте Сm. 
В групповом составе гумуса преобладают гуминовые 
кислоты, но уже в нижележащем горизонте Сm гу-
мус фульватно-гуматного и даже фульватного типа. 
Почвы обладают слабокислой реакцией по всему 
профилю. Темногумусовые метаморфизованные 

почвы характеризуются высокой емкостью катион-
ного обмена – 28–48 смоль(экв)/кг. Почвы насыще-
ны основаниями.

Для органогенных горизонтов темногумусовых 
метаморфизованных почв характерна большая про-
странственная неоднородность микроэлементного 
состава. Практически все элементы здесь имеют 
высокие коэффициенты вариации (V = 40–73%), 
за исключением Sr, Mn, B и Pb. В темногумусовом 
горизонте AU высокими коэффициентами вариа-
ции (V = 42–56%) обладают Ba, Co, Cr и Zr, а в 
горизонте Сm – Cr. Остальные элементы в этих го-
ризонтах имеют коэффициент вариации, изменяю-
щийся от среднего до низкого.

Приведенные коэффициенты радиальной диф-
ференциации (Kрд) для профиля темногумусовых 
метаморфизованных почв свидетельствуют об их 
преимущественном аккумулятивном перераспре-
делении по профилю, а также относительном на-
коплении некоторых микроэлементов в горизонте 
Cm (рис. 4). В органогенных горизонтах, по срав-
нению с почвообразующей породой, в большом 
количестве аккумулируется B, Mn и Ba.

Коэффициенты концентрации относительно 
литосферных кларков свидетельствуют, что в ор-
ганогенных горизонтах темногумусовых метамор-
физованных почв резко возрастает концентрация 
B (КК = 36.46), Mn (КК = 8.00) и Ba (КК = 6.53). 
Коэффициенты концентрация Zn, Sr, Pb, Cu и Mo 
изменяются от 1.36 до 2.86. В незначительном ко-
личестве накапливается V и Cr. Коэффициенты 
концентрации меняются от 0.45 до 0.62 для Ni, Zr 
и Co и свидетельствуют о среднем рассеянии этих 
элементов.

В горизонте Сm относительно высокими 
коэффициентами концентрации отличаются 
Cr  (КК = 1.68), Zn (КК = 1.35), Ni (КК = 1.25) и 
B (КК = 1.14). Наблюдается незначительное нако-
пление здесь Mo, Cu, Zr, Pb и слабое рассеяние Sr, 
Cr, V, Ba и Mn.

Геохимические формулы почвенных горизон-
тов темногумусовых метаморфизованных почв 
имеют вид:

O B  Mn       36 46 8 00 6 53 2 86 2 72 2 03 2 02. . . . . . ., , , , , , ,Ba Zn Sr Pb Cu Moo V Cr
Co Zr Ni

1 36 1 03 1 02

0 72 0 65 0 45

. . .

. . .

, ,
, ,

  
  

AU 
Mn Ba B Sr Mo Zr

Zn Cu
3 75 3 46 2 29 1 83 1 54 1 32

0 96 0 9

. . . . . .

. .

, , , , ,
,

     
 00 0 78 0 75 0 70 0 67 0 26, , , , ,. . . . .     V Cr Pb Co Ni

Cm 
Cr Zn Ni B Mo Cu Zr Pb1 68 1 35 1 25 1 14 1 09 1 06 1 03 1. . . . . . ., , , , , , ,       ..

. . . . ., , , ,
01

0 96 0 90 0 89 0 65 0 60Sr Co V Ba Mn    

C 
Cr Ni B Zn V Mo

Pb Cu
2 41 1 55 1 46 1 14 1 00 1 00

0 97 0 90

. . . . , . , .

. .

, , ,

, ,

   

  ZZr Co Sr Ba Mn0 79 0 69 0 59 0 50 0 45. . . . ., , , ,    
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Таблица 4. Некоторые химические и физико-химические свойства темногумусовых почв

Горизонт Глубина, 
см

Гранулометрический 
состав (фракция, мм), % рН 

H2O
Гумус N

C/N Cгк/Сфк

Обменные катионы

Ca2+ Mg2+ H+

<0.001 <0.01 общ. % смоль(экв)/кг
Темногумусовые метаморфизованные почвы:

Разрез 5. Лиственничник вейниково-осочково-разнотравный, ΙΙΙ класса бонитета; абс. отм. 1600 м 
(Восточный Хэнтэй)

O 0–1 – – 6.2 82.0* – – – 30.8 7.1 0.9
AU 1–10 15 31 6.0 13.6 0.65 10.3 2.29 24.0 6.3 0.5

ACm 20–30 22 47 6.2 3.6 0.13 13.7 0.54 15.7 3.2 0.4
Cm 35–45 25 49 6.4 2.2 0.08 13.8 – 13.5 4.2 0.5
C 50–60 23 42 6.6 0.9 – – – 13.0 4.0 0.5

Разрез 710. Лиственничник ирисово-разнотравный, ΙΙΙ класса бонитета; абс. отм. 1170 м 
(хр. Джидинский, Восточное Прихубсугулье)

O 0–1 – – 5.8 71.1* – – – 41.8 26.3 2.2
AU 1–8 11 36 6.2 13.8 0.68 10.0 2.88 26.1 12.7 1.7
AU 10–20 14 42 6.2 11.4 0.41 13.7 1.66 20.4 11.4 1.3
Cm 30–40 15 45 6.4 4.1 – – 0.59 11.5 3.2 1.3
C 40–50 10 43 6.7 1.0 – – – 8.0 2.0 0.5

Разрез 406. Березняк ирисово-разнотравный, абс. отм. 1000 м
(хр. Джидинский, Восточное Прихубсугулье)

O 0–1 – – 7.0 74.0* – – – 37.0 16.0 –
AU 5–25 12 32 6.4 14.4 0.93 7.6 – 21.6 6.0 0.3
Cm 40–50 19 41 6.6 4.8 0.19 12.5 – 20.6 5.0 0.2
C 60–70 16 36 6.5 1.4 – – – 17.0 6.0 0.2

Темногумусовые остаточно-карбонатные почвы:
Разрез 801. Лиственничник осочково-разнотравный, ΙV класса бонитета; абс. отм. 950 м 

(хр. Джидинский, Восточное Прихубсугулье)
O 0–1 – – 6.8 91.0* – – – 45.0 8.0 –

AU 1–7 9 23 7.2 16.5 1.64 5.0 3.22 27.0 3.5 –
AU 7–17 9 22 7.4 5.6 0.72 3.9 1.10 23.5 4.0 –
AC 25–35 9 21 7.3 4.1 0.56 3.6 – 11.5 7.5 1.28**

C1ca 40–50 11 29 7.3 2.5 0.13 9.8 – 18.0 4.0 0.57**
C2ca 70–80 17 26 7.7 1.3 – – – 32.6 1.6 9.20**

Разрез 163. Березняк ирисово-разнотравный; абс.отм. 1060 м 
(хр. Джидинский, Восточное Прихубсугулье)

O 0–1 – – 6.3 83.0* – – – 32.6 1.6 –
AU 1–9 10 18 6.6 10.9 0.76 8.3 2.06 30.0 6.0 –
AC 9–19 10 23 6.6 2.5 0.22 6.4 1.01 14.0 0.6 –
C 20–30 12 21 6.8 0.9 – – – 10.6 1.6 –

Cca 45–55 12 24 7.1 0.9 – – – 13.0 1.6 0.92**
Cca 65–75 9 17 8.2 – – – – 18.0 3.0 5.76**

Разрез 350. Березняк ирисово-разнотравный; абс.отм. 1250 м 
(хр. Джидинский, Восточное Прихубсугулье)

O 0–3 – – 5.5 81.1* – – – 28.7 20.1 –
AU 3–9 11 42 6.0 7.3 0.58 6.1 – 20.3 13.6 –
AC 10–20 16 49 6.8 4.2 0.11 18.5 – 20.6 11.8 –
C 20–30 14 46 7.7 1.0 – – – 22.8 12.6 0.11**

Cca 40–50 13 35 8.3 0.2 – – – 29.2 12.9 4.88**
* Потеря при прокаливании.
** Содержание СО2, %; прочерк – не определяли.
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Рис. 4. Внутрипрофильная миграция микроэлементов в темногумусовых метаморфизованных почвах.

Темногумусовые остаточно-карбонатные почвы 
формируются в условиях подтаежного высотного 
пояса, на продуктах выветривания карбонатных 
горных пород. Наиболее широко они распростра-
нены в средней и нижней частях подтаежного ВПК, 
а также в лесных массивах пояса контакта леса и 
степи, под разнотравными, остепненно-разнотрав-
ными сосновыми и лиственничными лесами и их 
производными. Почвы характеризуются наличием 
маломощной лесной подстилки (1–2 см); темно-
гумусового горизонта AU, мощностью 10–20 см, 
постепенно переходящего в материнскую породу. 
Для профилей рассматриваемых почв характерно 
наличие переходного горизонта AС. Окраска может 
быть различной и зависит от литологии материн-
ской и подстилающей породы. Характерной чертой 
этих почв является наличие легкорастворимых со-
лей в нижних горизонтах Сса.

Гранулометрический состав почв легко-, тяже-
лосуглинистый. Наряду с большим содержанием 
крупных фракций отмечается высокое содержание 
ила и физической глины.

Почвы характеризуются высоким содержанием 
гумуса в горизонте AU – 7.3–16.5% и резким его 

уменьшением с глубиной. Гумус по составу варьи-
рует от чисто гуматного до фульватно-гуматного 
типа. Верхние горизонты почв обладают слабокис-
лой и нейтральной реакцией, нижние  – щелоч-
ной. Почвенный поглощающий комплекс насыщен 
кальцием и магнием.

Темногумусовые остаточно-карбонатные почвы 
характеризуются высокой пространственной неод-
нородностью микроэлементного состава. Высоки-
ми коэффициентами вариации (V = 42–55%) в ор-
ганогенных горизонтах отличаются Ba и B. В тем-
ногумусовом горизонте AU – B (V = 45%).

Относительно почвообразующей породы, 
в органогенных горизонтах рассматриваемых 
почв наблюдается резкая аккумуляция элемен-
тов биофилов: B (Крд = 12.97), Mn (Крд = 11.67) и 
Ba (Крд = 7.81). Для Sr и Mo характерна относи-
тельно меньшая концентрация (Крд = 2.27–3.43). 
Еще меньшей аккумуляцией в этом горизонте обла-
дают Pb (Крд = 1.58), Co (Крд = 1.40), Cu (Крд = 1.38), 
Zr (Крд = 1.33) и Zn (Крд = 1.22). Наблюдается обед-
нение органогенных горизонтов V, Cr и Ni (рис. 5).

Коэффициенты концентрации свидетельству-
ют о значительном накоплении микроэлементов в 



 ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОРГАНО-АККУМУЛяТИВНЫХ ПОЧВ 533

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 4 2024

органогенном и гумусово-аккумулятивном гори-
зонтах рассматриваемых почв и значительном вы-
носе их из горизонта AC. В то же время наблюдает-
ся заметное увеличение концентрации большинства 
элементов в карбонатном горизонте Сса. Геохими-
ческий карбонатный барьер в этих почвах выражен 

более четко, чем в перегнойно-серогумусовых оста-
точно-карбонатных, формирующихся в условиях 
среднегорного рельефа Хангайского нагорья [23].

Геохимические формулы почвенных горизон-
тов темногумусовых остаточно-карбонатных почв 
имеют вид:

O 
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Рис. 5. Внутрипрофильная миграция микроэлементов в темногумусовых остаточно-карбонатных почвах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные материалы по микроэлемент-
ному составу органо-аккумулятивных почв под-
таежных и подтаежно-лесостепных светлохвой-
ных лесов Северной Монголии свидетельствуют 
о преимущественном биогенном их накоплении 
в поверхностных органогенных и гумусовых го-
ризонтах и аккумулятивном перераспределении 
по почвенным профилям. В органогенных гори-
зонтах почв интенсивно накапливаются B, Mn и 
Ba. Наблюдается закономерное обеднение их эле-
ментами группы металлов Cr, Ni, V, Co, а в опре-
деленных условиях и Zr.

Среди органо-аккумулятивных почв темногу-
мусовые отличаются относительно более выра-
женным аккумулятивным типом распределения 
микроэлементов в профиле.

Для рассматриваемых почв характерна высокая 
вариабельность и неоднородность микроэлемент-
ного состава в почвенном профиле. Высокие коэф-
фициенты вариации (более 40%) микроэлементов 
в органогенных и гумусовых горизонтах связаны с 
разной степенью минерализации и гумификации 
органического вещества, а в минеральных – нали-
чием включений обломков горных пород разной 
степени выветрелости и разного минералогиче-
ского и петрографического состава не связанные 
генетически с подстилающими коренными горны-
ми породами.

Повышенное содержание микроэлементов и 
слабый их вынос связаны также с гидротермиче-
скими условиями: малым количеством осадков, 
непродолжительным (коротким) вегетационным 
периодом, невысокими температурами воздуха 
летом и низкими – зимой. Гидротермические ус-
ловия способствуют большому накоплению расти-
тельного опада под пологом леса и слабой его ми-
нерализации.
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Geochemical features of organo-accumulative (Eutric Regosols (Laomic, Ochric), Cambic Someric 
Phaeozems (Loamic)) soils widely distributed in the soil cover of the subtaiga and subtaiga-forest-steppe 
light coniferous forests forming the lower boundary of the forest belt in the mountain structures of 
Northern Mongolia are considered. Data on the microelement composition of soil-forming rocks are 
given. It was found that the paragenetic association of trace elements in them is represented by Pb, Cu, 
Zn, Co, V, Cr, Ni, Mn, Mo, Ba, Sr, Zr and B. It was found that, compared with the average content 
in the lithosphere within the subtaiga and subtaiga-forest-steppe forest-growing belt, the residual and 
re-deposited weathering crusts of igneous rocks are enriched with Zn, Cr, Mo, B, at the same time 
they contain less Pb, Co, Mn, Ba, Sr, Zr. The residual and re-deposited weathering crusts of carbonate 
rocks are enriched with Pb, Cu, Zn, V, Cr, Sr, B, they contain little Co, Ni, Mn, Mo, Ba, Zr. Data on 
the morphological structure of soils, their physico-chemical and chemical properties, as well as on the 
content of trace elements and their radial distribution in the soils under consideration are discussed. 
The data obtained indicate the accumulation of most trace elements in the surface organogenic and 
humus-accumulative horizons of soils, which is associated with both the heterogeneity of soil-forming 
rocks and the influence of soil processes that cause the accumulative redistribution of elements and their 
deposition on organo-sorption and carbonate geochemical barriers. It is shown that the studied soils 
differ not only in the absolute values of trace elements involved in the biological cycle, but also in the 
intensity of their involvement in biogenic migration.

Keywords: Northern Mongolia, regosols and phaeozems, physico-chemical properties, trace elements, 
radial differentiation coefficients, concentration coefficients.
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Изучено участие органических соединений в накоплении Ni, Co, Cu, Cr и Pb в Fe–Mn орт-
штейнах агротемногумусовых подбелов (Planosols) юга Приморского края при различных видах 
длительного агротехнического воздействия. Внутрипрофильное изменение уровня содержания 
Собщ в почвах и ортштейнах указывает на активное депонирование органических соединений 
в ортштейнах нижней части профиля почв залежного и фитомелиративного вариантов опыта. 
В ортштейнах почв данных вариантов отмечено преобладание фракций фульвокислот в составе 
гумуса. Длительное внесение органических удобрений животного происхождения способствова-
ло снижению поступления Собщ в ортштейны и возрастанию в ортштейнах относительной доли 
гуминовых кислот. Ортштейны почв всех исследованных вариантов опыта характеризовались 
высоким уровнем накопления Co и Pb. Накопление Ni, Cr и Cu было установлено в ортштейнах 
отдельных горизонтов исследованных почв. Интенсивность накопления микроэлементов в орт-
штейнах почв различных вариантов опыта варьировала. В ортштейнах почв всех исследован-
ных вариантов опыта установлено участие органических соединений в процессе накопления Сr, 
Co, Cu и Pb. Накопление Ni в ортштейнах контролировалось Mn-содержащими соединениями. 
Наиболее активными сорбционными фазами ортштейнов почв с более длительным периодом 
трансформации органического вещества (залежь, вариант с внесением органических удобрений) 
являлись Fe-содержащие и органические соединения.

Ключевые слова: Fe–Mn ортштейны, тип гумуса, микроэлементы, агротемногумусовые подбелы 
(Planosols)
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ВВЕДЕНИЕ

Железо-марганцевые ортштейны (ЖМО) явля-
ются специфическими почвенными новообразова-
ниями, распространенными в почвах ландшафтов 
с переменным типом окислительно-восстанови-
тельного режима, широкого спектра биоклимати-
ческих зон [6, 15, 27, 32, 33, 47]. Специфика стро-
ения, состава и свойств ЖМО способствует фор-
мированию высокой накопительной способности 
ЖМО в отношении элементов с переменной ва-
лентностью, что позволяет рассматривать ЖМО 
как своеобразные геохимические микробарьеры 
в профиле почв [16, 19, 25, 29–32, 39, 51–53].

Особый интерес вызывает накопление в ЖМО 
микроэлементов, необходимых живым организмам 
в определенных количествах, формах и соотноше-
ниях. При  повышенном содержании некоторые 
микроэлементы оказывают токсичное воздействие 
и вызывают мутагенные и канцерогенные эффекты 
[36]. Результаты ряда исследований свидетельству-
ют о накоплении в ЖМО Co, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 
и указывают на варьирование уровней содержания 
и накопления элементов в ЖМО почв различного 
типа и почв, формирующихся в зонах с различным 
уровнем техногенного воздействия [27, 30, 33, 52, 
53]. Накопление микроэлементов ЖМО сопрово-
ждается снижением подвижности элементов в по-
чвах, ограничением их поступления в почвенный 
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раствор и объекты окружающей среды [17, 29, 50, 
53, 55, 58].

Основными фазами, накапливающими микро-
элементы в  ЖМО, являются аморфные и  в раз-
личной степени окристаллизованные Fe- и/или 
Mn-обогащенные (гидр)оксидные соединения [25, 
39, 40, 41, 49, 51, 52]. По уровню межэлементной 
взаимосвязи микроэлементы в ЖМО разделены на 
Mn (Co, Zn) и Fe (Cr, Pb) группы [24, 40, 41, 42]. 
Результаты отдельных исследований указывают на 
наличие в ЖМО зон, обогащенных углеродом [13, 
26, 45, 52]. Органическое вещество ЖМО состоит 
преимущественно из стабильных ароматических 
групп и характеризуется бóльшими степенью ми-
нерализации и возрастом, по сравнению с органи-
ческим веществом вмещающей почвенной массы 
[26, 45]. В большинстве работ органическое веще-
ство ЖМО рассматривается как “иммобилизован-
ный инертный органический углерод”. Результаты 
собственных исследований позволили установить, 
что обогащенные углеродом зоны внутри ЖМО 
представляют собой активные центры накопления 
таких элементов, как Fe и Cu [13, 52]. Полученные 
данные согласуются с результатами, представлен-
ными авторами [56], в  которых доказана тесная 
взаимосвязь углерода и оксидов Mn в ЖМО. Учи-
тывая ведущую роль Fe–Mn-обогащенных ком-
понентов в  накоплении микроэлементов ЖМО 
и связь таких компонентов с органическим веще-
ством ЖМО, с большой долей вероятности можно 
предположить, что органическое вещество ЖМО 
принимает непосредственное участие в формиро-
вании накопительной способности ЖМО. Однако 
изучение вопросов подобной направленности в на-
стоящее время не получило должного внимания. 
Проведение таких исследований наиболее акту-
ально для почв агроландшафтов, где использова-
ние различных систем агротехнической обработки 
вносит коррективы в протекание процессов гуму-
со- и ортштейнообразования и в формирование 
накопительной способности ЖМО [13, 18, 27]. Ве-
роятно, это также будет отражаться в изменениях 
группового состава и реакционной активности ор-
ганического вещества ЖМО.

На территории Приморского края основной 
объем пахотного фонда представлен агротемногу-
мусовыми почвами с различным уровнем проявле-
ния процесса оглеения, контрастным изменением 
окислительно-восстановительного режима и ак-
тивным образованием ЖМО в профиле (до 34.4% 
от веса почвы) [7, 8, 13, 14, 15, 18]. ЖМО пахотных 
почв Приморского края содержат до 90% от вало-
вого содержания в почве Co, от 60 до 75% Mn и Ni, 
от 35 до 47% Cu, Pb и Mo, от 16 до 20% Cr и до 21% 
от общего содержания в почве С [13, 18]. Масштаб 
фиксации элементов в ЖМО оказывает влияние 
на экологическое состояние пахотных почв реги-
она, продуктивность агроэкосистем и на качество 

получаемой сельскохозяйственной продукции [17]. 
Между тем сведения о влиянии ЖМО на депони-
рование органического углерода, составе и свой-
ствах органического вещества ЖМО и его влия-
нии на накопление микроэлементов ЖМО весьма 
ограничены.

Цель работы – изучение влияния органических 
соединений на накопительную способность ЖМО 
пахотных почв в отношении микроэлементов и на 
взаимосвязь микроэлементов с основными орт-
штейнообразующими элементами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для оценки содержания органического веще-
ства в ЖМО и исследования его влияния на про-
цессы накопления микроэлементов в ЖМО были 
заложены полнопрофильные почвенные разрезы 
на равнинных участках речной депрессии в долине 
р. Раковка Уссурийского района Приморского края 
на делянках длительных полевых опытов стациона-
ра ФНЦ Агробиотехнологий Дальнего Востока им. 
А.К. Чайки. Исследованные почвы представлены 
типичными (Luvic Albic Mollic Planosols (Epiloamic, 
Endoclayic, Aric)), глееватыми (Luvic Albic Planosols 
(Loamic, Bathyclayic, Aric)) и глеевыми (Gleyic Lu-
vic Albic Planosols (Loamic, Bathyclayic, Aric)) под-
типами агротемногумусовых подбелов [57]. Почвы 
сформированы на озерно-аллювиальных отложе-
ниях тяжелого гранулометрического состава [18].

Отбор образцов ЖМО и вмещающей ЖМО поч-
венной массы проводили на длительных залежных 
(85 лет), фитомелиоративных (15 лет) и удобряе-
мых полуперепревшим навозом крупного рогатого 
скота (62 года) вариантах опыта. На каждом вари-
анте опыта было заложено два полнопрофильных 
почвенных разреза. Почвы фитомелиоративного 
варианта введены в опыт после удаления с поверх-
ности участка неорганизованной свалки твердых 
бытовых отходов. После планировки поверхности 
участка на протяжении всего периода ведения фи-
томелиоративного опыта производили посев ко-
стреца безостого (Bromus inermis). Почвы варианта 
опыта с длительным внесением органических удо-
брений использовали в системе девятипольного 
севооборота. Отбор образцов осуществляли после 
9 полных ротаций севооборота в звене пшеница–
соя–пшеница и суммарного внесения 240 т/га на-
воза. Детальное описание климатических условий 
региона исследований, местоположения почв ис-
следованных вариантов опыта, морфологическая 
характеристика и основные физико-химические 
показатели почв приведены в работе [14].

ЖМО выделяли из генетических горизонтов 
почв каждого варианта опыта методом мокро-
го просеивания, с дальнейшим отделением орт-
штейнов от примесей (осколки минералов, орга-
нические остатки) в лабораторных условиях [13, 
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53]. Для  проведения исследований химического 
состава ЖМО использованы образцы (около 3000 
шт. ЖМО), поверхность которых предварительно 
очищена от тонкодисперсных частиц почвенного 
мелкозема при помощи 20-минутного погружения 
в ультразвуковую ванну в спиртовой раствор (50%) 
согласно рекомендациям [27]. При исследовании 
распределения элементов внутри ЖМО около 100 
образцов были зафиксированы в эпоксидной смо-
ле. В дальнейшем эпоксидные блоки разрезали на 
две равные части и полировали. Для проведения 
аналитических работ использовали около 5000 об-
разцов ЖМО.

Из вмещающей ЖМО почвенной массы в лабо-
раторных условиях ЖМО тщательно удаляли, при 
дальнейшем изложении материала исследований 
образцы почвенной массы без ЖМО именуются 
“почва”.

Содержание макроэлементов в образцах ЖМО 
и почв определяли методом энергодисперсионной 
рентгенфлуоресцентной спектроскопии на анали-
заторе EDX 800HS-P (Shimadzu, япония) с исполь-
зованием государственных стандартных образцов 
сравнения (ГСО 901-76, 902-76, 903-76, 2498-83, 
2499-83, 2500-83, 2507-83, 2509-83) согласно М-02-
0604-2007 [10]. Описание параметров измерения, 
формата и рабочей среды при проведении анализа 
приведены в работе [14]. Проверку достоверности 
измерений осуществляли путем анализа 1 стан-
дартного образца через 10 неизвестных (опытных) 
образцов. Максимальный уровень отклонения со-
держания макроэлементов от сертифицированных 
значений стандартного образца в опытных образ-
цах составлял не более 0.9%.

Содержание микроэлементов (Cu, Cr, Pb, Ni, 
Co) в образцах ЖМО и почв определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на спек-
трометре АА-6800 (Shimadzu, япония) после пол-
ного химического разложения анализируемого ма-
териала смесью плавиковой (HF) и азотной (HNO3) 
кислот согласно рекомендациям [44]. Контроль 
качества измерения осуществляли с помощью эта-
лонных образцов AACD1, AACO1, AACU1, AANI1, 
AAPB1 и AAZN1.

Карты распределения элементов внутри ЖМО 
получали с помощью электронно-зондового ми-
кроанализа c использованием анализатора Electron 
Probe Microanalyzer JXA-8100, Jeol.

Содержание органического углерода (Собщ) в об-
разцах почв и ЖМО определяли по методу Тюри-
на по стандартной методике, групповой состав гу-
муса – по методу Кононовой–Бельчиковой [12]. 
Оценку типа гумуса почв и ЖМО проводили со-
гласно рекомендациям [11]. Показатель цветно-
сти гуминовых кислот ЖМО (E4/E6) определяли 
в пирофосфатной вытяжке гуминовых кислот на 

спектрофотометре UVmini-1240 (Shimadzu, япо-
ния) при длинах волн 465 (Е4) и 665 (Е6) нм [20].

В  работе использовали современное научное 
оборудование Центров коллективного пользова-
ния “Биотехнология и генетическая инженерия” 
на базе ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН и “При-
морский центр локального элементного и изотоп-
ного анализа” на базе Дальневосточного геологи-
ческого института ДВО РАН.

Коэффициент накопления (EF) элементов 
в  ЖМО, показывающий во сколько раз интен-
сивность накопления элементов в  ортштейнах 
опережает их накопление во вмещающей почвен-
ной массе (без ортштейнов), рассчитывали со-
гласно методике, рекомендованной в работе [29]: 
EF = Сорт/Спочв, где Сорт и Спочв содержание элемента 
в ортштейнах и почве (без ортштейнов).

Анализ каждого показателя в отдельном опыт-
ном образце осуществляли в трехкратной аналити-
ческой повторности. Математическую обработку 
полученных данных (расчет средних арифметиче-
ских значений, среднеквадратического отклоне-
ния, корреляционный анализ) проводили с приме-
нением программ Statistica и Microsoft Excel 2007. 
Различия считали статистически значимыми при 
р ≤ 0.05. Оценка степени корреляционной связи 
проведена в соответствии с градацией, рекомендо-
ванной в работе [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно классификации почвенных ново-
образований, исследованные ЖМО относятся 
к видам бурых крупных и мелких ортштейнов [6]. 
Размер выделенных ЖМО варьировал от 1 до 13 мм 
(рис. 1). Основной объем ортштейнов (75%) пред-
ставлен фракцией 3–6 мм. Исследование внутрен-
него строения ЖМО почв всех исследованных 
вариантов опыта указывает на наличие внешней 
и внутренней зон, которые различаются по плот-
ности, цвету и химическому составу (рис. 2a, 2c). 
Внешняя зона ЖМО характеризуется большей 
плотностью, по сравнению с внутренней зоной, 
бурой и охристо-бурой окраской и преобладанием 
Fe–обогащенных соединений. Внутренняя зона 
имеет более рыхлую структуру, темно-бурую до 
черной окраску и содержит больше Mn-обогащен-
ных соединений. Конкреции с подобной структур-
ной организацией и дифференциацией Fe и Mn 
были обнаружены в разных типах почв юга Даль-
него Востока [13, 16, 52, 53].

Детальный анализ количественного распре-
деления ЖМО по профилю почв исследованных 
вариантов опыта приведен ранее [14]. Следует от-
метить, что содержание ЖМО снижалось в ряду 
почв: агротемногумусовый подбел типичный (за-
лежь) > агротемногумусовый подбел глееватый 
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(фитомелиоративный опыт) > агротемногумусо-
вый подбел глеевый типичный (опыт с внесением 
органических удобрений). Уменьшение содержа-
ния ЖМО в ряду исследованных почв, прежде все-
го, обусловлено усилением роли гидроморфизма 
и проявлением процесса оглеения, препятствую-
щих кристаллизации соединений Fe и Mn в почве.

Содержание Собщ в ЖМО верхних горизонтов 
почв разных вариантов опыта варьировало от 0.78 
до 2.74% и, в целом, соответствовало изменению 
уровней содержания Собщ в почвах (табл. 1). Специ-
фика гумусообразования и различия в содержании 
гумуса в почвах исследуемых вариантов опыта при-
ведены ранее [14]. В рамках настоящих исследова-
ний следует отметить, что максимальный уровень 
содержания Собщ характерен для ЖМО почв зале-
жи. Более низкие значения Собщ отмечены в ЖМО 
почв варианта опыта с длительным внесением ор-
ганических удобрений. Минимальные показате-
ли Собщ в ЖМО идентифицированы в образцах из 
почв фитомелиоративного варианта.

В образцах почв и ЖМО всех исследованных 
вариантов опыта установлено снижение уровня 
содержания Собщ с продвижением вглубь профиля. 
В ряде работ отмечено активное накопление угле-
рода в ЖМО (EF от 3.5 до 31) [13, 26, 45]. Одна-
ко изученные ЖМО, формирующиеся в верхней 
части профиля всех вариантов опыта (горизонты 
PU, PU–ELnn(g)), характеризуются меньшим со-
держанием Собщ и, соответственно, гумуса по срав-
нению с вмещающей почвой. В ЖМО, сформи-
рованных в нижней части профиля, наоборот, от-
мечается накопление Собщ или схожее содержание 
Собщ в ЖМО и вмещающей почве. Отличительной 
особенностью ЖМО почв залежного варианта яв-
ляется накопление Собщ (EF 16) в ЖМО, сформи-
рованных в срединном горизонте ELnn. Этот гори-
зонт является зоной активного образования ЖМО 
и  характеризуется максимальной величиной их 
содержания с высоким процентом ЖМО крупно-
го размера в общем объеме новообразований [14]. 

В данном горизонте отмечено резкое уменьшение 
величины Собщ во вмещающей почве. Подобный 
резкий уровень снижения Собщ в  средней части 
почвенного профиля характерен для почв природ-
ных ландшафтов региона, в которых процесс элю-
виирования срединного горизонта выражен более 
контрастно по сравнению с пахотными аналогами 
и указывает на усиление роли ЖМО в депониро-
вании Собщ в почвах со схожим типом почвообра-
зования.

Анализ взаимосвязи между внутрипрофиль-
ным изменением уровня содержания Собщ в почвах 
и ЖМО показывает участие органических соеди-
нений почв в  процессе роста и  развития ЖМО. 
Очень тесный уровень корреляционной связи 
был отмечен в образцах из фитомелиоративного 
и залежного вариантов опыта. Поступление лег-
коразлагаемых органических остатков (залежный 
и фитомелиоративный варианты), основой кото-
рых является растительность, способствует более 
активному поступлению Собщ в  ЖМО. Прежде 
всего, это связано с активизацией почвенной ми-
крофлоры, формированием лабильных, новообра-
зованных, реакционно-активных органических 
соединений и образованием органо-минеральных 
комплексов, в том числе с основными ортштейно-
образующими компонентами (соединения обога-
щенные Fe и/или Mn). Преобладание высоко кон-
денсированных органических соединений с мень-
шей миграционной подвижностью и способностью 
к комплексообразованию (вариант с длительным 
внесением органических удобрений) отражаются 
на уменьшении связи между показателями Собщ 
в почвах и ЖМО.

Основным отличием типового состава гумуса 
ЖМО от состава гумуса вмещающих почв явля-
ется преобладание фракций фульвокислот. Сле-
дует обратить внимание на неоднозначное изме-
нение в типе гумуса почв и ЖМО в разных вари-
антах опыта, что, в  первую очередь, определено 
неоднозначным влиянием различных приемов 

Рис. 1. Железо-марганцевые ортштейны разного размера.
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агротехнического воздействия на протекание про-
цессов трансформации органического вещества 
в  агротемногумусовых подбелах. В  условиях за-
лежного варианта групповой состав гумуса вме-
щающих почв в пределах 4–35 см (горизонты PU, 
PU–ELnn) изменялся с  гуматного до фульват-
но-гуматного. В нижележащем горизонте (ELnn) 
содержание гумуса было очень низким, что сделало 
невозможным дальнейшее определение группово-
го состава. Анализ профильного изменения груп-
пового состава гумуса ЖМО отразил тенденцию 
к возрастанию количества фульвокислот в ЖМО 
с  продвижением вглубь почвенного профиля 

и смене типа гумуса с фульватно-гуматного до гу-
матно-фульватного и очень фульватного. Схожая 
закономерность в профильном изменении груп-
пового состава гумуса прослеживалась в  ЖМО, 
сформированных в почвах фитомелиоративного 
варианта опыта. Низкие показатели соотношения 
Сгк/Сфк были отмечены ранее в ЖМО луговых под-
белов, для которых характерна важнейшая роль ла-
бильных форм гумуса в формировании ортштей-
нов [15]. Длительное внесение органических удо-
брений животного происхождения способствовало 
возрастанию доли гуминовых кислот в составе гу-
муса вмещающих почв и ЖМО. В отличие от ЖМО 

Рис. 2. Распределение основных ортштейнообразующих элементов и строение ортштейнов агротемногумусовых 
подбелов: а – карты распределения Fe и Mn в ортштейнах, b – изменение концентрации Fe и Mn при осаждении 
в ортштейнах, c – строение ортштейнов.
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элювиальных горизонтов почв залежного и фито-
мелиоративного вариантов опыта, ЖМО горизонта 
ELnn,g почв варианта c длительным внесением ор-
ганических удобрений имели гуматный тип гумуса. 
Вероятно, это связано с периодической миграцией 
гумусовых соединений в результате возникающего 

переувлажнения почв, и вхождением таких соеди-
нений в состав ЖМО.

Типовые изменения в групповом составе гумуса 
почв и ЖМО подтверждались изменением показате-
ля цветности гуминовых кислот (Е4/Е6) (рис. 3). Дан-
ный показатель характеризует систему сопряженных 

Таблица 1. Содержание Собщ и состав гумуса вмещающих почв и ортштейнов (ЖМО), среднее арифметическое 
значение ± значение среднеквадратического отклонения

Горизонт Глубина, см Объект Собщ, %
Сгк Сфк

Негидролизуемый
остаток Сгк/Сфк

% от Собщ

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11
Почва 3.18 ± 0.13 21.1 ± 1.0 11.9 ± 0.54 67.0 ± 1.90 1.77

ЖМО 2.74 ± 0.10 12.0 ± 0.40 10.6 ± 0.49 77.4 ± 3.20 1.13

PU–ELnn 11–35
Почва 2.40 ± 0.03 18.3 ± 0.80 14.6 ± 0.63 67.1 ± 3.00 1.25

ЖМО 1.03 ± 0.01 25.2 ± 1.20 33.0 ± 1.50 41.8 ± 1.99 0.76

ELnn 35–55
Почва 0.05 ± 0.001 – – – –

ЖМО 0.80 ± 0.03 8.7 ± 0.29 35.0 ± 1.20 56.2 ± 1.40 0.25

BТnn 55–111
Почва 0.12 ± 0.002 – – – –

ЖМО 0.14 ± 0.003 – – – –

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11
Почва 2.04 ± 0.10 14.7 ± 0.50 15.7 ± 0.50 69.6 ± 2.20 0.94

ЖМО 0.78 ± 0.03 14.1 ± 0.49 14.1 ± 0.59 71.8 ± 3.00 1.00

PU–ELnn 11–27
Почва 1.56 ± 0.06 24.3 ± 1.11 16.3 ± 0.70 59.0 ± 2.00 1.49

ЖМО 0.66 ± 0.03 12.1 ± 0.38 13.6 ± 0.30 74.3 ± 3.05 0.89

ELnn 27–49
Почва 0.84 ± 0.04 14.3 ± 0.59 22.6 ± 0.90 63.1 ± 2.10 0.63

ЖМО 0.44 ± 0.02 11.4 ± 0.50 22.8 ± 0.98 77.2 ± 3.30 0.50

BTnn,g 49–83
Почва 0.005 ± 0.001 – – – –

ЖМО 0.05 ± 0.001 – – – –

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27
Почва 2.22 ± 0.09 20.3 ± 1.00 18.5 ± 0.50 61.2 ± 2.50 1.10

ЖМО 1.30 ± 0.05 10.8 ± 0.44 10.8 ± 0.40 78.4 ± 3.40 1.00

ELnn,g 27–42
Почва 2.15 ± 0.08 13.9 ± 0.50 19.1 ± 0.90 62.4 ± 2.63 0.73

ЖМО 0.34 ± 0.01 41.2 ± 1.70 20.5 ± 1.00 38.3 ± 1.78 2.00

ВTnn,g 42–91
Почва 0.24 ± 0.01 – – – –

ЖМО 0.23 ± 0.01 – – – –
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двойных связей в макромолекулах органического 
вещества и имеет обратно пропорциональную зави-
симость с их молекулярными размерами [20]. Рез-
ких отличий по величине параметра Е4/Е6 в почвах 
исследуемых вариантов опыта не установлено. 
Сравнительный анализ величины параметра Е4/Е6 
ЖМО почв разных вариантов опыта свидетельству-
ет о бóльших молекулярных размерах гумусовых 
кислот в ЖМО почв залежного и фитомелиора-
тивного вариантов. Отличительной особенностью 
гумусовых кислот ЖМО почв фитомелиоративного 
варианта являлось снижение величины параметра 
Е4/Е6 по сравнению с вмещающей почвой. В ЖМО 
почв варианта с длительным внесением органиче-
ских удобрений отмечено возрастание соотноше-
ния Е4/Е6, что указывает на уменьшение молеку-
лярных размеров гуминовых кислот. На  основе 
различий в параметрах Е4/Е6 можно утверждать, 
что гуминовые кислоты в ЖМО данного вариан-
та опыта, по сравнению с ЖМО почв залежного 
и  фитомелиоративного вариантов, характеризу-
ются пониженным содержанием водорода и азота, 
увеличением степени окисленности и количества 
циклических структур [1, 9].

Для оценки влияния Собщ на накопление микро-
элементов в ЖМО было изучено валовое содержа-
ние Ni, Co, Cu, Cr и Pb (табл. 2). Выбор элемен-
тов обоснован высоким уровнем их накопления 
в ЖМО почв различных регионов мира и в ЖМО 
почв региона исследования в частности, а также 
высокими значениями взаимосвязи между содер-
жанием выбранных для исследования элементов 
и органического вещества в различных типах почв 
[16, 18, 25, 27, 28, 30, 33, 35, 47, 52, 53]. При сопо-
ставлении величины содержания микроэлементов 
в  исследованных почвах со средним значением 
в почвах мира [35] отмечается повышенный уро-
вень содержания всех изученных микроэлементов, 
что отражает специфику элементного состава почв 

и почвообразующих пород региона исследований. 
Для  основных микроэлементов пахотных почв 
Приморского края разработаны кларки, учитыва-
ющие региональную специфику почвенного по-
крова, что отличает их от общемировых значений 
и позволяет более объективно провести оценку со-
держания микроэлементов в агротемногумусовых 
подбелах [4]. При сравнении уровня содержания 
микроэлементов в почвах с региональными клар-
ковыми концентрациями установлено пониженное 
содержание Ni в почвах всех вариантов опыта. Со-
держание Pb в большинстве горизонтов почв ниже 
регионального кларкового значения, за исключе-
нием иллювиальных горизонтов, в которых отмеча-
ется накопление элемента и, соответственно, уве-
личение концентрации до уровня, превышающего 
региональный кларк от 11 до 27%. Превышение 
кларковых значений в отдельных горизонтах также 
отмечено для Co. Содержание Co в почвах варьиру-
ет на протяжении почвенного профиля с большой 
амплитудой колебаний валовой концентрации, 
наиболее высокий уровень содержания приурочен 
к верхней и средней части почвенного профиля, 
где содержание элемента превышает региональный 
кларк в 1.6–2 раза. Содержание Cu и Cr превыша-
ет величину регионального кларка (Cu от 1.4 до 3.5 
раз, Cr от 1.2 до 1.6) на протяжении всего почвен-
ного профиля во всех исследованных вариантах 
опыта. Результаты многочисленных исследований 
указывают на возникновение признаков угнете-
ния роста растений при повышенном содержании 
в почве Cu и Cr [2]. Однако растения, произраста-
ющие на исследованных почвах, характеризуются 
высокой урожайностью и продуктивностью фито-
массы и не проявляют признаков нарушения раз-
вития, что, вероятно, связано с нахождением ос-
новной массы Cu и Cr в составе прочносвязанных 
недоступных для растений соединений. Анализ 
вертикального распределения Cu и Cr по профилю 

Рис. 3. Величина показателя цветности гуминовых кислот (Е4/Е6) почв и ортштейнов.
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Таблица 2. Содержание микроэлементов во вмещающих почвах и ортштейнах (ЖМО), среднее арифметиче-
ское значение ± значение среднеквадратического отклонения, мг/кг

Горизонт Глубина, см Объект Co Ni Cu Cr Pb

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11

Почва 36.79 ± 0.96 41.14 ± 1.52 42.35 ± 1.40 79.37 ± 2.60 27.62 ± 0.78

ЖМО 61.85 ± 1.73 19.82 ± 0.54 50.51 ± 1.96 141.39 ± 4.93 155.45 ± 6.60

EF* 1.68 0.48 1.19 1.96 5.63

PU–ELnn 11–35

Почва 36.59 ± 0.91 37.05 ± 1.17 42.04 ± 1.34 78.82 ± 2.71 38.01 ± 1.27

ЖМО 62.30 ± 1.66 14.83 ± 0.41 45.24 ± 1.52 126.16 ± 3.80 120.11 ± 5.22

EF 1.70 0.40 1.07 1.60 3.16

ELnn 35–55

Почва 37.41 ± 1.01 24.80 ± 0.69 48.16 ± 1.77 78.56 ± 2.46 29.97 ± 1.01

ЖМО 56.29 ± 1.57 23.51 ± 0.73 79.63 ± 2.56 140.47 ± 4.86 177.50 ± 8.16

EF 1.50 0.95 1.65 1.79 5.92

BТnn 55–111

Почва 6.53 ± 0.23 33.19 ± 1.08 50.20 ± 1.84 99.83 ± 3.39 40.69 ± 1.45

ЖМО 41.73 ± 1.26 35.81 ± 1.22 18.04 ± 0.51 108.44 ± 3.61 291.04 ± 9.99

EF 6.39 1.08 0.36 1.08 7.15

BT 111–153

Почва 11.94 ± 0.39 41.52 ± 1.47 37.07 ± 0.75 95.91 ± 3.28 25.65 ± 0.67

ЖМО 29.55 ± 0.63 327.34 ± 9.93 12.51 ± 0.29 119.91 ± 3.72 439.00 ± 15.84

EF 2.48 7.88 0.34 1.25 17.11

C 153–192 Почва 24.26 ± 0.55 32.28 ± 0.96 69.00 ± 2.15 103.01 ± 3.59 35.15 ± 1.08

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11

Почва 39.77 ± 1.31 23.12 ± 0.70 38.85 ± 1.22 83.93 ± 3.13 18.53 ± 0.32

ЖМО 68.58 ± 2.06 29.59 ± 0.92 32.46 ± 0.90 97.36 ± 3.51 96.78 ± 3.17

EF 1.72 1.28 0.83 1.16 5.22

PU–ELnn 11–27

Почва 41.24 ± 1.25 35.42 ± 1.23 34.68 ± 0.97 83.70 ± 3.04 24.24 ± 0.70

ЖМО 79.23 ± 2.63 34.37 ± 1.18 12.49 ± 0.31 93.93 ± 3.53 82.85 ± 2.94

EF 1.92 0.97 0.36 1.12 3.42

ELnn 27–49

Почва 36.13 ± 0.99 29.61 ± 0.98 27.75 ± 0.72 89.29 ± 3.42 25.55 ± 0.68

ЖМО 98.37 ± 3.75 27.56 ± 0.85 16.52 ± 0.40 82.98 ± 3.16 85.95 ± 2.97

EF 2.72 0.93 0.59 0.92 3.36

BTnn,g 49–83

Почва 10.55 ± 0.42 31.57 ± 0.99 43.70 ± 1.40 103.72 ± 3.58 28.79 ± 0.76

ЖМО 82.90 ± 2.77 148.68 ± 6.92 9.79 ± 0.28 90.37 ± 3.19 128.02 ± 5.54

EF 7.86 4.71 0.22 0.87 4.45

BTg 83–112

Почва 13.58 ± 0.51 17.56 ± 0.41 39.94 ± 1.27 100.20 ± 3.62 38.62 ± 1.12

ЖМО 39.40 ± 1.14 53.54 ± 2.03 10.61 ± 0.44 106.61 ± 3.87 129.75 ± 5.55

EF 2.90 3.05 0.26 1.06 3.36

Cg 112–122 Почва 31.05 ± 0.73 30.31 ± 0.94 42.22 ± 1.26 82.66 ± 2.94 21.90 ± 0.56
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почв указывает на преимущественное литогенное 
поступление данных элементов в почвы. Дополни-
тельно внутрипрофильное изменение содержания 
Cu в почвенном мелкоземе всех исследованных ва-
риантов опыта характеризуется выраженным элю-
виально-иллювиальным распределением. Схожий 
тип вертикального распределения отмечен для Ni 
в профиле почв залежного и фитомелиоративного 
вариантов опыта. В почвах варианта с длительным 
внесением органических удобрений наибольшее 
содержание Ni идентифицировано в средней части 
профиля и в переходном к почвообразующим по-
родам горизонте.

В ЖМО обнаружен весь набор изученных ми-
кроэлементов. Анализ данных по количественно-
му содержанию микроэлементов указывает на ва-
рьирование концентрации и интенсивности нако-
пления элементов в ЖМО почв разных вариантов 
опыта. Основным отличием ЖМО от вмещающей 
почвы является резкое увеличение содержания Pb 
и Co до уровней, превышающих значения обще-
мировых и  региональных кларков от 3.1 до 16.3 
раз для Pb и от 2.6 до 11 раз для Co. По сравнению 
с вмещающей почвой, для ЖМО, сформирован-
ных в  нижней части профиля почв, характерно 

увеличение содержания Ni. Превышение кларко-
вых величин содержания Ni в ЖМО нижних гори-
зонтов варьирует от 1.4 до 11.3 раз. Наиболее актив-
ное обогащение ортштейнов Cu и Cr установлено 
в верхней и средней частях профиля почв залежи 
и почв варианта с применением органических удо-
брений. Максимальное превышение кларковых 
концентраций для Сr установлено на уровне 1.5 раз 
в ЖМО почв варианта с длительным внесением ор-
ганических удобрений, для Cu в 4.0 раза в ЖМО 
почв залежи. В остальных случаях содержание Ni, 
Cu и Cr в ЖМО было ниже или незначительно от-
личалось от уровня содержания элементов в почве.

Профильная дифференциация содержания 
микроэлементов в  ЖМО указывает на схожий 
с почвенным мелкоземом тип распределения Со 
во всех исследованных вариантах опыта. Верти-
кальное распределение Ni в ЖМО почв залежно-
го и фитомелиоративного вариантов соответству-
ет характеру распределения во вмещающей почве. 
В отличие от характера распределения Ni в почве 
варианта с  внесением органических удобрений, 
содержания элемента увеличивалось в ЖМО ниж-
ней части почвенного профиля. Вертикальное рас-
пределение Сu в ЖМО и вмещающей почве всех 

Горизонт Глубина, см Объект Co Ni Cu Cr Pb

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27

Почва 43.80 ± 1.56 29.29 ± 0.86 36.77 ± 1.05 84.52 ± 3.42 27.12 ± 0.71

ЖМО 123.41 ± 4.59 22.92 ± 0.64 44.58 ± 1.43 178.63 ± 6.99 131.78 ± 5.73

EF 2.81 0.78 1.21 2.11 4.85

ELnn,g 27–42

Почва 42.23 ± 1.63 46.18 ± 1.63 41.78 ± 1.25 83.67 ± 3.21 15.61 ± 0.22

ЖМО 97.55 ± 3.47 15.93 ± 0.47 56.59 ± 1.80 128.11 ± 3.90 161.06 ± 6.01

EF 2.31 0.34 1.35 1.53 10.32

ВTnn,g 42–91

Почва 14.33 ± 0.58 40.25 ± 1.33 65.53 ± 2.40 107.24 ± 3.51 40.94 ± 1.43

ЖМО 41.36 ± 1.37 39.01 ± 1.24 44.78 ± 1.45 114.75 ± 3.68 131.36 ± 5.59

EF 2.88 0.97 0.68 1.07 3.21

G 91–132

Почва 24.42 ± 0.70 27.61 ± 0.79 42.88 ± 1.29 97.39 ± 3.16 33.79 ± 0.94

ЖМО 63.55 ± 1.81 45.28 ± 1.47 21.70 ± 0.63 108.53 ± 3.60 88.01 ± 3.30

EF 2.60 1.63 0.50 1.14 2.60

CG 132–170 Почва 25.94 ± 0.73 35.46 ± 1.16 61.07 ± 1.99 107.28 ± 3.76 22.30 ± 0.57

Среднее содержание в почвах 
мира, мг/кг [34] 11.3 29.0 38.9 59.5 27

Региональный кларк в почвах, 
мг/ кг [4] 22 46 20 66 32

* EF – коэффициент накопления элементов в ортштейнах.

Окончание табл. 2
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исследованных вариантов опыта и Cr в образцах 
ЖМО и почв залежного варианта и варианта с при-
менением органических удобрений имело обрат-
ный пропорциональный характер связи, при кото-
рой снижение содержания элемента в почвенном 
мелкоземе сопровождалось увеличением содержа-
ния в  ЖМО. Внутрипрофильное распределение 
Cr в ЖМО фитомелиоративного варианта опыта 
указывает на наличие элювиально-иллювиальной 
дифференциации. Вертикальное распределение 
Pb в ЖМО характеризуется увеличением содержа-
ния в новообразованиях нижней части профиля 
почв залежного и фитомелиоративного вариантов 
опыта. В ЖМО почв варианта опыта с внесением 
органических удобрений максимальный уровень 
содержания Pb отмечен в элювиальном горизонте 
на фоне резкого снижения содержания элемента 
в почвенном мелкоземе вмещающего горизонта.

Зависимость между содержанием и накоплени-
ем изученных микроэлементов в ЖМО и вмещаю-
щей почве выражена величиной EF, указывающей 
на активное накопление Co и Pb в ЖМО по всему 
профилю исследованных почв. Менее интенсивно 
в ЖМО накапливались Ni, Cr и Cu. Накопление 
Ni, Cr и Cu в ЖМО характеризовалось наличием 
ярко выраженной внутрипрофильной дифферен-
циации, с увеличением уровня EF в отдельных го-
ризонтах профиля. Интенсивность накопления 
Ni и Co увеличивалась в ЖМО, сформированных 
в нижней части почвенного профиля. Более актив-
ное накопление Cr, наоборот, приурочено к ЖМО 
гумусово-аккумулятивных горизонтов исследован-
ных почв. Накопление Cu отмечено в ЖМО почв 
залежного варианта и варианта с применением ор-
ганических удобрений, в которых наиболее интен-
сивное накопление элемента обнаружено в элю-
виальном горизонте. Максимальный уровень на-
копления Pb в ЖМО почв различных вариантов 
опыта варьировал и был приурочен к нижней части 
профиля почв залежи, к пахотному горизонту почв 
фитомелиоративного варианта и к элювиальному 
горизонту почв варианта с длительным внесением 
органических удобрений.

Результаты исследования подтвердили нерав-
ноценность в содержании микроэлементов в по-
чвах и ЖМО разных вариантов опыта. По сравне-
нию с залежным вариантом в пахотных горизонтах 
почв фитомелиоративного варианта и  варианта 
с внесением органических удобрений отмечается 
незначительное увеличение содержания Co и Cr 
и  снижение содержания Pb, Ni и  Cu. При  этом 
сравнение интенсивности накопления микроэле-
ментов в ЖМО почв разных вариантов опыта на 
основе величины EF свидетельствует о более ак-
тивном накоплении Pb, Ni и Сu ортштейнами почв 
залежи. Интенсивность накопления Co увеличива-
лась в ЖМО почв фитомелиоративного варианта. 
ЖМО пахотного горизонта почв варианта опыта 

с длительным внесением органических удобрений 
отличались более высоким EF Cr.

Установленные различия в уровне содержания 
и  интенсивности накопления микроэлементов 
в ЖМО почв разных вариантов опыта с идентич-
ным направлением основного почвообразующего 
процесса указывают на возможную активизацию 
различных реакционно-активных фаз в ЖМО при 
воздействии различных агротехнических приемов 
возделывания почв. Такими фазами, прежде всего, 
являются Fe- и/или Mn-обогащенные соединения 
и в меньшей степени соединения макроэлементов.

Содержание SiO2, Al2O3, MgO и  TiO2 в  ЖМО 
большинства почвенных горизонтов было ниже 
по сравнению с вмещающими почвами (табл. 3). 
Характер вертикального распределения содержа-
ния макроэлементов в  ЖМО соответствовал их 
распределению в почвенном мелкоземе. Получен-
ные данные подтверждают, что соединения, содер-
жащие макроэлементы, являлись компонентами 
вмещающей почвенной массы поступившей в со-
став ЖМО в процессе их роста и развития. Резуль-
таты исследования содержания макроэлементов 
в ЖМО и почвах согласуются с закономерностями, 
установленными ранее для ЖМО различных типов 
почв [39, 52, 53, 58].

Содержание Fe2О3 и MnО в ЖМО и почвах сви-
детельствует о количественном различии в уров-
не содержания и  накопления данных элементов 
в ЖМО почв различных вариантов опыта. При схо-
жей величине содержания Fe2O3 во вмещающей 
почве максимальные уровни содержания и нако-
пления были отмечены в ЖМО почв залежи и ва-
рианта с длительным внесением органических удо-
брений. При увеличении содержания Fe2O3 в поч-
вах данных вариантов опыта концентрация Fe2O3 
в ЖМО снижалась. Взаимосвязи между содержа-
нием MnO в ЖМО и вмещающей почве на данных 
вариантах опыта не установлено. В ЖМО почв за-
лежи содержание MnO увеличивалось с продвиже-
нием от верхней части профиля к нижней. В ЖМО 
почв варианта с внесением органических удобре-
ний максимальные уровни содержания MnO были 
установлены в новообразованиях верхней и ниж-
ней частей профиля. В почвах фитомелиоратив-
ного варианта вертикальное распределение Fe2O3 
во вмещающей массе и в ЖМО было идентичным 
и обнаруживало тенденцию к увеличению содер-
жания Fe2O3 с  продвижением вглубь почвенно-
го профиля. Вмещающий почвенный мелкозем 
и ЖМО данного варианта отличались более вы-
соким содержанием MnO и  характеризовались 
максимальным уровнем концентрации в средней 
части профиля.

Для ЖМО исследованных почв отмечена об-
щая тенденция в  увеличении накопления Fe2O3 
в  ЖМО, формирующихся в  верхней и  средней 
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Таблица 3. Содержание макроэлементов во вмещающих почвах и ортштейнах (ЖМО), среднее арифметиче-
ское значение ± значение среднеквадратического отклонения, %

Горизонт Глубина, 
см Объект SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Fe2O3 MnO

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11 Почва 79.72 ± 2.73 12.08 ± 0.27 0.61 ± 0.02 0.94 ± 0.03 4.00 ± 0.17 0.09 ± 0.004

ЖМО 76.56 ± 2.30 9.29 ± 0.20 0.35 ± 0.01 0.78 ± 0.03 23.81 ± 0.88 
(5.95*)

0.75 ± 0.030
(8.33)

PU–ELnn 11–35 Почва 79.81 ± 2.64 12.18 ± 0.27 0.65 ± 0.02 0.99 ± 0.03 3.91 ± 0.14 0.10 ± 0.005

ЖМО 76.46 ± 2.25 8.91 ± 0.17 0.43 ± 0.01 0.89 ± 0.03 23.27 ± 0.87 
(5.95)

0.66 ± 0.026
(6.60)

ELnn 35–55 Почва 80.65 ± 2.98 10.80 ± 0.22 0.44 ± 0.01 1.02 ± 0.05 3.62 ± 0.16 0.04 ± 0.002

ЖМО 76.82 ± 2.36 9.79 ± 0.21 0.41 ± 0.01 0.97 ± 0.03 23.46 ± 0.90 
(6.48)

0.87 ± 0.040
(21.75)

BТnn 55–111 Почва 77.49 ± 2.79 17.39 ± 0.54 1.27 ± 0.06 0.98 ± 0.05 7.93 ± 0.34 0.05 ± 0.001

ЖМО 76.47 ± 2.41 11.43 ± 0.25 0.50 ± 0.02 0.82 ± 0.02 17.99 ± 0.74
(2.27)

1.63 ± 0.049
(32.60)

BT 111–153 Почва 78.06 ± 2.83 15.57 ± 0.68 1.15 ± 0.04 0.97 ± 0.05 6.77 ± 0.27 0.07 ± 0.003

ЖМО 77.47 ± 2.54 11.89 ± 0.32 0.49 ± 0.02 0.77 ± 0.02 11.28 ± 0.36 
(1.77)

4.27 ± 0.155
(61.00)

C 153–192 Почва 78.10 ± 2.65 15.70 ± 0.61 1.15 ± 0.04 0.99 ± 0.04 7.04 ± 0.32 0.13 ± 0.006

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11 Почва 79.59 ± 2.81 11.98 ± 0.39 0.58 ± 0.02 0.91 ± 0.04 3.67 ± 0.12 0.12 ± 0.006

ЖМО 77.19 ± 2.20 9.56 ± 0.24 0.62 ± 0.02 0.86 ± 0.03 16.32 ± 0.61 
(4.45)

1.99 ± 0.047 
(16.58)

PU–ELnn 11–27 Почва 79.78 ± 2.62 12.72 ± 0.45 0.61 ± 0.02 0.91 ± 0.03 3.55 ± 0.11 0.12 ± 0.006

ЖМО 77.15 ± 2.23 9.71 ± 0.23 0.51 ± 0.01 0.87 ± 0.03 16.15 ± 0.66 
(4.55)

1.99 ± 0.041
(16.58)

ELnn 27–49 Почва 79.96 ± 2.78 12.40 ± 0.48 0.66 ± 0.02 1.01 ± 0.05 3.90 ± 0.13 0.22 ± 0.011

ЖМО 76.91 ± 2.16 10.02 ± 0.25 0.50 ± 0.01 0.94 ± 0.04 16.52 ± 0.62 
(4.24)

2.88 ± 0.065 
(13.09)

BTnn,g 49–83 Почва 77.78 ± 2.70 16.63 ± 0.74 1.31 ± 0.05 0.92 ± 0.03 7.30 ± 0.29 0.18 ± 0.006

ЖМО 75.60 ± 1.98 9.98 ± 0.18 0.58 ± 0.02 0.92 ± 0.04 18.42 ± 0.71 
(2.52)

6.11 ± 0.281 
(33.94)

BTg 83–112 Почва 77.38 ± 2,71 13.90 ± 0.51 0.96 ± 0.03 0.94 ± 0.03 10.29 ± 0.47 0.08 ± 0.003

ЖМО 76.16 ± 2.08 9.32 ± 0.16 0.60 ± 0.02 0.72 ± 0.02 21.42 ± 0.77 
(2.08)

1.76 ± 0.039 
(22.00)

Cg 112–122 Почва 78.81 ± 2,83 15.19 ± 0.59 1.12 ± 0.04 0.93 ± 0.04 10.83 ± 0.38 0.12 ± 0.007
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части профиля (горизонты PU, PU–ELnn (g), ELnn 
(g)), и усилении интенсивности накопления MnO 
в ЖМО, формирующихся в нижней части профи-
ля (горизонты BT(nn,g)(g), G). Несмотря на более 
высокие абсолютные значения содержания Fe2O3 
в  ЖМО, интенсивность накопления MnO орт-
штейнами была выше. Максимальные уровни EF 
MnO были отмечены в ЖМО с минимальными ве-
личинами EF Fe2O3. Некоторый антагонизм в на-
коплении Fe2O3 и MnO в ЖМО также подтвержда-
ется распределением элементов внутри ЖМО (рис. 
2a, 2b). В исследованных ЖМО Mn локализуется, 
преимущественно, во внутренней зоне. Распреде-
ление Fe указывает на наличие элемента во всех 
зонах ЖМО. Линейное сканирование поперечного 
сечения ЖМО позволило выявить пики обогаще-
ния ионами Fe во внешней зоне ЖМО и снижение 
содержания во внутренней зоне. Сканирование 
поперечного среза ЖМО отразило чередование 
стадий с увеличением содержания Fe и уменьше-
нием содержания Mn. Результаты работ ряда авто-
ров объясняют различия в элементном составе раз-
личных зон конкреций и ортштейнов колебаниями 
периодов иссушения и увлажнения почвы и, соот-
ветственно, сменой окислительно-восстановитель-
ных условий [30, 32, 56]. На основании данных ре-
зультатов было установлено, что внутри конкреций 
и ортштейнов зоны с более высоким содержанием 
Mn формируются в засушливые периоды, а зоны 
с более высоким содержанием Fe – во влажные. 

Однако данную закономерность сложно приме-
нить к ЖМО исследуемых почв, поскольку ЖМО, 
более активно накапливающие Mn, были приуро-
чены к нижним горизонтам профиля, имеющим 
тяжелосуглинистый и глинистый состав, морфо-
логически идентифицируемые признаки процес-
са оглеения (почвы фитомелиоративного варианта 
и варианта с длительным внесением органических 
удобрений), и, следовательно, более затяжной пе-
риод преобладания восстановительных условий. 
Вероятно, более активное накопление Mn в ЖМО 
нижней части профиля связано с высокой подвиж-
ностью Mn в широком диапазоне Eh и способно-
стью перемещаться и  осаждаться в  микрозонах 
с локальным проявлением окислительных условий 
(внутренняя зона ЖМО) на фоне общей восстано-
вительной обстановки [30].

На основе корреляционного анализа установле-
но варьирование взаимосвязи между содержанием 
и  накоплением микроэлементов и  содержанием 
Собщ, Fe2O3 и MnO в ЖМО почв разных вариантов 
опыта (табл. 4). Исключением из данной законо-
мерности является Cr. В ЖМО почв всех исследо-
ванных вариантов опыта содержание и накопление 
Cr статистически значимо коррелирует с содержа-
нием соединений Fe в ЖМО и содержанием Собщ 
в ЖМО и вмещающей почве. Уровни коэффициен-
тов корреляции согласуются с результатами работ 
ряда авторов, указывающих на преимуществен-
ную ассоциацию ионов Сr c макромолекулярными 

Горизонт Глубина, 
см Объект SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Fe2O3 MnO

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27 Почва 80.14 ± 3.17 11.55 ± 0.34 0.44 ± 0.01 0.99 ± 0.04 3.60 ± 0.13 0.05 ± 0.002

ЖМО 76.61 ± 2.27 8.71 ± 0.19 0.35 ± 0.01 0.76 ± 0.03 23.54 ± 0.88 
(6.54)

0.72 ± 0.025 
(14.40)

ELnn,g 27–42 Почва 80.86 ± 2.99 11.95 ± 0.37 0.57 ± 0.02 0.94 ± 0.03 3.82 ± 0.14 0.04 ± 0.001

ЖМО 77.07 ± 2.40 8.50 ± 0.22 0.49 ± 0.01 0.62 ± 0.02 22.32 ± 0.92 
(5.84)

0.49 ± 0.011 
(12.25)

ВTnn,g 42–91 Почва 77.59 ± 2.73 15.65 ± 0.62 0.93 ± 0.04 0.99 ± 0.04 7.43 ± 0.30 0.03 ± 0.001

ЖМО 77.28 ± 2.36 14.22 ± 0.55 0.93 ± 0.03 0.99 ± 0.04 13.29 ± 0.43 
(1.79)

0.54 ± 0.017 
(18.00)

G 91–132 Почва 78.25 ± 2.85 15.59 ± 0.68 1.03 ± 0.04 0.99 ± 0.04 6.29 ± 0.25 0.04 ± 0.001

ЖМО 77.41 ± 2.64 13.98 ± 0.55 1.10 ± 0.04 0.97 ± 0.04 11.23 ± 0.45 
(1.78)

0.79 ± 0.027 
(19.75)

CG 132–170 Почва 78.50 ± 2.61 15.75 ± 0.70 1.14 ± 0.05 0.96 ± 0.03 6.30 ± 0.26 0.04 ± 0.002

* Коэффициент накопления элементов в ортштейнах.

Окончание табл. 3
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органическими лигандами и с минеральными кол-
лоидами (гидр)оксидов Fe в различных типах почв 
[22, 36, 37]. Результаты исследования содержания 
различных форм Cr в почвах региона проведения 
настоящих исследований со схожей направленно-
стью почвообразовательного процесса подтверди-
ли активное участие гумусовых соединений с высо-
кой молекулярной массой и степенью полимериза-
ции в распределении водорастворимых форм Cr по 
профилю почв [54]. Вероятно, поступление и на-
копление Cr в ЖМО исследованных почв опреде-
ляется как высокой адсорбционной активностью 
Fe-содержащих и органических соединений по от-
дельности, так и количеством комплексных Fe-ор-
ганических соединений, которые присутствуют 
в почвах и в ЖМО.

Схожий уровень связи между Fe-содержащими 
соединениями и Собщ установлен в отношении со-
держания Co в ЖМО почв залежи и варианта опы-
та с длительным внесением органических удобре-
ний (табл. 4). В ЖМО почв фитомелиоративного 
варианта величина коэффициента корреляции 
между этими переменными снижалась или имела 
отрицательные значения. Несмотря на слабую кор-
реляционную связь между содержанием Co и MnО 
в ЖМО почв фитомелиоративного варианта, кор-
реляция между Mn-содержащими соединениями 
ЖМО и накоплением Co была очень тесной. В ра-
ботах, отражающих специфику избирательного на-
копления микроэлементов основными ортштей-
нообразующими компонентами, Co относится как 
к элементам группы Mn, так и к элементам груп-
пы Fe [24, 31, 33, 42, 43, 52]. Возможной причиной 
активизации Mn-содержащих соединений в нако-
плении Co ортштейнами почв фитомелиоративно-
го варианта является увеличение содержания Mn 
в ЖМО и во вмещающей почве и, соответственно, 
появление дополнительных реакционно-актив-
ных Mn-фаз, способных усиливать накопление Co 
в ЖМО в условиях нейтральной и слабощелочной 
реакции среды. Результаты, представленные в ра-
боте [35], подтверждают увеличение интенсивно-
сти сорбции ионов Co оксидами Mn при снижении 
уровня кислотности среды и указывают на высо-
кую степень ассоциации Co с анионными форма-
ми (гидр)оксидов Mn в почвенных Fe–Mn ново-
образованиях. В ЖМО почв залежного варианта 
и  варианта опыта с  применением органических 
удобрений содержание Сo в ЖМО взаимосвязано 
с Fe-содержащими соединениями и с содержанием 
Собщ в ортштейнах и вмещающей почве. Поступле-
ние и трансформация Со в ЖМО почв таких вари-
антов опыта может определяться совместным вли-
янием указанных фаз в результате стимулирования 
некоторыми органическими лигандами сорбции 
Сo, содержащими Fe соединениями [23].

В ЖМО почв залежи и варианта с применением 
органических удобрений уровень корреляционной 

связи отражает правомерность отнесения Сu к эле-
ментам группы Fe. Внесение в почву различных 
видов органических удобрений сопровождалось 
увеличением взаимосвязи между величиной Собщ 
и содержанием и накоплением Сu в ЖМО. Данная 
закономерность обоснована активизацией образо-
вания комплексных соединений свободных ионов 
Cu с гумусовыми кислотами при дополнительном 
поступлении органического вещества в почвы [21, 
38, 46]. В ЖМО почв варианта с применением ор-
ганических удобрений содержание Собщ во вмеща-
ющей почве характеризовалось очень тесной кор-
реляционной связью с накоплением Cu в ЖМО, 
что позволяет рассматривать Cu-органические 
соединения почвенного мелкозема как возмож-
ные источники поступления элемента в  ЖМО. 
В почвах фитомелиоративного варианта содержа-
ние Собщ в ЖМО и в почвах являлось единствен-
ным среди рассматриваемых показателей, тесно 
коррелирующих с  содержанием и  накоплением 
Cu в ЖМО. Длительное поступление в почву лег-
когидролизуемых органических соединений со-
провождается образованием как стабильных, так 
и подвижных Cu-органических комплексов [54]. 
Вероятно, подвижные Cu-органические комплек-
сы являются более подходящими для поступления 
в состав ЖМО. Дальнейшая трансформация таких 
соединений в ЖМО сопровождается образовани-
ем зон совместной локализации Cобщ и Cu внутри 
ЖМО [52].

В исследованных ЖМО содержание и накопле-
ние Ni наиболее тесно коррелирует с Mn-обога-
щенными соединениями. При внесении различ-
ных видов органических удобрений отмечается 
увеличение связи между накоплением Ni и Fe-со-
держащими фазами ортштейнов. Обогащение почв 
органическим веществом сопровождается увеличе-
нием содержания Ni в почвах, в результате актив-
ного комплексообразования ионов Ni с гумусовы-
ми кислотами [35]. Несмотря на дополнительное 
поступление органического вещества в  почвах 
двух вариантов опыта, статистически значимой 
положительной взаимосвязи между накоплением 
Ni и  содержанием Собщ в  ЖМО не установлено. 
Активизация Fe-содержащих фаз в отношении Ni 
в ЖМО почв фитомелиоративного варианта и ва-
рианта с длительным внесением органических удо-
брений может являться результатом влияния до-
полнительного поступления органических соеди-
нений на увеличение количества гидролизованных 
частиц Fe в почвах и, вероятно, в ЖМО [3].

В  исследованных ЖМО характер взаимосвя-
зи Pb с  рассматриваемыми фазами-носителями 
существенно различался. В ЖМО почв залежно-
го варианта содержание и накопление Pb харак-
теризовалось очень тесной корреляционной свя-
зью с Mn-содержащими соединениями. В ЖМО 
почв фитомелиоративного варианта содержание 
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Pb тесно коррелировало как с Mn-, так и с Fe-со-
держащими соединениями. В ЖМО почв вариан-
та опыта с длительным внесением органических 
удобрений содержание и накопление в ЖМО Pb 
статистически значимо взаимосвязано с  Fe-со-
держащими соединениями и с содержанием Собщ 
в почвах. Полученные результаты подтверждают 
активизацию формирования комплексных соеди-
нений Pb с высокомолекулярными органическими 
соединениями при внесении в почву органических 
удобрений животного происхождения в результа-
те хелатирования Pb функциональными группа-
ми ароматических колец [3, 34, 48]. В целом, Pb 
в ЖМО разных почв относится как к элементам 
группы Mn, так и к элементам группы Fe [20, 53]. 
По аналогии с накоплением в ортштейнах Ni, вне-
сение различных видов органических удобрений 
оказывает опосредованное влияние на смену фаз, 
участвующих в накоплении Pb в ЖМО.

Полученные результаты указывают на совмест-
ное участие Fe-содержащих и органических соеди-
нений в накоплении изученных микроэлементов 
ортштейнами. Статистически значимый уровень 
связи между содержанием Fe2O3 и  Собщ отмечен 
в ЖМО почв залежи и почв варианта с внесением 
органических удобрений. Вероятно, это связано 
с более длительным периодом трансформации ор-
ганического вещества и формированием большего 
количества стабильных Fe-органических соедине-
ний, как в почвах, так и в ЖМО данных вариантов 
опыта. Возможность формирования таких соеди-
нений внутри ЖМО пахотных почв подтверждена 
в  работе [13], где было отмечено формирование 
микрозон локализации C, на которые осаждались 
ионы Fe. В ЖМО почв фитомелиоративного вари-
анта опыта коэффициент корреляции между содер-
жанием Fe2O3 и Собщ имел отрицательное значение, 
что обусловлено различием в составе поступающих 
органических остатков, процессах их трансформа-
ции и формировании системы гумусовых веществ 
в почвах разных вариантов опыта. Дополнительно, 
обратный характер взаимосвязи между этими по-
казателями может быть детерминирован возрас-
танием конкурирующего влияния ионов других 
металлов, обладающих высоким сродством к гуму-
совым кислотам, на закрепление Fe в составе орга-
нических соединений. При этом в ЖМО почв фи-
томелиоративного варианта опыта отмечен очень 
тесный уровень корреляционной связи между Fe- 
и Mn-содержащими соединениями и величиной 
накопления Собщ в ЖМО, что подтверждает актив-
ное участие основных ортштейнообразующих ком-
понентов в трансформации органических соедине-
ний внутри ортштейнов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлено прямое и опосредованное участие гу-
мусовых веществ в накоплении Ni, Co, Cu, Cr и Pb 
в ЖМО агротемногумусовых подбелов.

Исследованные ЖМО относятся к бурым круп-
ным и мелким ортштейнам и характеризуются вну-
тренней дифференциацией по плотности, цвету 
и химическому составу.

Подтверждено депонирование органических со-
единений в ЖМО. Более активное связывание Собщ 
ортштейнами отмечено в почвах залежи и фитоме-
лиоративного варианта опыта, что, вероятно, обу-
словлено поступлением легкоразлагаемых органи-
ческих остатков. Типовой состав гумуса ЖМО та-
ких почв характеризуется преобладанием фракций 
фульвокислот. С продвижением вглубь профиля 
содержание фульвокислот в ЖМО увеличивалось. 
Формирование высококонденсированных органи-
ческих соединений в почвах (вариант с длительным 
внесением органических удобрений) сопровожда-
ется снижением поступления Собщ в ЖМО и воз-
растанием относительной доли гуминовых кислот. 
Гуминовые кислоты ЖМО почв этого варианта 
опыта имели меньшие молекулярные размеры, по 
сравнению с показателями в ЖМО почв залежного 
и фитомелиоративного вариантов.

Исследованные почвы характеризуются повы-
шенным уровнем содержания Ni, Co, Cu, Cr и Pb 
по сравнению со средним значением в почвах мира 
и превышением региональных кларковых значе-
ний по содержанию Cu и  Cr. В  ЖМО отмечено 
активное накопление Co и Pb, менее интенсивно 
в ЖМО накапливались Ni, Cr и Cu. Бóльшие уров-
ни накоплении Pb, Ni и Сu установлены в ЖМО 
почв залежи, Co в ЖМО почв фитомелиоративно-
го варианта, Сr в ЖМО почв варианта с длитель-
ным внесением органических удобрений. Интен-
сивность накопления микроэлементов в ЖМО по 
профилю варьировала.

Отмечена общая тенденция в увеличении на-
копления Fe2O3 ортштейнами верхней и средней 
частей профиля и в усилении интенсивности на-
копления MnO в ортштейнах нижней части про-
филя. Уровень накопления MnO в ЖМО был наи-
большим среди изученных элементов.

В  ЖМО почв разных вариантов опыта уста-
новлено варьирование взаимосвязи между содер-
жанием и  накоплением микроэлементов (за ис-
ключением Cr) и содержанием Собщ, Fe2O3 и MnО. 
Содержание и накопление Cr контролировалось 
содержанием соединений Fe в ЖМО и содержани-
ем Собщ в ЖМО и вмещающей почве. В ЖМО почв 
залежи и варианта опыта с длительным внесени-
ем органических удобрений Fe-содержащие сое-
динения и Собщ являлись факторами, определяю-
щими уровни содержания и накопления Co. В по-
чвах фитомелиоративного варианта увеличение 
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содержания MnО во вмещающих почвах и в ЖМО, 
а также снижение кислотности среды почвенно-
го раствора сопровождалось активизацией соеди-
нений Mn в процессе накопления Со. Внесение 
в почву различных видов органических удобрений 
усилило влияние Собщ на содержание и накопле-
ние Cu в ЖМО, что позволяет рассматривать Cu-
органические соединения почвенного мелкозема 
как возможные источники поступления элемента 
в ЖМО. Наряду с Собщ, на накопление Cu в ЖМО 
почв залежи и варианта с длительным применени-
ем органических удобрений значительное влияние 
оказывали Fe-содержащие соединения. В  ЖМО 
почв исследованных вариантов опыта Ni относился 
к элементам Mn-группы. Несмотря на отсутствие 
статистически значимой положительной корреля-
ционной связи между накоплением Ni и содержа-
нием Собщ, в ЖМО почв вариантов опыта с внесе-
нием различных видов органических удобрений 
отмечена активизация Fe-содержащих фаз в нако-
плении Ni. Содержание и накопление Pb в ЖМО 
почв залежи определялось соединениями Mn, 
в  ЖМО почв фитомелиоративного варианта со-
вместным влиянием соединений Mn и Fe, в ЖМО 
почв варианта с длительным внесением органиче-
ских удобрений Fe-содержащими соединениями 
и содержанием Собщ в почвах.

Установлено совместное участие Fe-содержа-
щих и  органических соединений в  накоплении 
всех изученных микроэлементов в ЖМО. Стати-
стически значимая корреляционная связь между 
содержанием Fe2O3 и Собщ отмечена в ЖМО почв 
с более длительным периодом трансформации ор-
ганического вещества и формированием бóльшего 
количества стабильных Fe-органических соедине-
ний (залежь, вариант с длительным внесением ор-
ганических удобрений).
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Influence of Organic Compounds on Ni, Co, Cu, Cr, and Pb  
Accumulation by Nodules in Agro-Dark-Humus Podbels (Planosols) 

in the South of Primorskii Region

Ya. О. Timofeeva1, * and L. N. Purtova1

1Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Vladivostok, 690022 Russia

*e-mail: timofeeva@biosoil.ru

The involving of organic compounds in accumulation of Ni, Co, Cu, Cr, and Pb by Fe–Mn nodules in 
agro-dark-humus podbels (Planosols (Aric)) under different types of long-term agrotechnical impact 
has been studied in the south of Primorskii region. The profile patterns of the level of SOC content in 
soils and in nodules indicate the active deposition of organic compounds in nodules in the lower parts 
of soil profiles in the of fallow and phytomeliorative variants of the experiment. Fulvic acids were noted 
to predominate in the composition of humus in the nodules in these variants. The long-term application 
of organic fertilizers contributed to the decrease of SOC incorporation into nodules and to the increase 
of the part of humic acids in nodules. Nodules were characterized by a high accumulation levels of 
Co and Pb in all variants of the experiment. Accumulation of Ni, Cr, and Cu was recorded in nodules 
from particular horizons of studied soils. The intensity of elements accumulation in nodules of different 
variants of the experiment varied. Accumulation of Ni was controlled by the content of Mn-containing 
compounds. The most active sorption phases of nodules from soils with a longer period of organic 
matter transformation (fallow variant and long-term addition of manure variant) were Fe-containing 
and organic compounds.

Keywords: Fe-Mn nodules, humus type, trace elements, agro-dark-humus podbels (Planosols)
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Представлены результаты оценки отклика почвенного дыхания (Rsoil) на засуху на примере шести 
типичных для средней тайги Западной Сибири олиготрофных болотных биотопов: мочажин с до-
минированием Eriophorum vaginatum и Scheuchzeria palustris соответственно (мочажина Е, мочажи-
на Ш), сфагнового болота с редкими низкими соснами (открытое болото), олиготрофных гряд, 
покрытых низкорослой сосной (гряда), и облесенного сосново-кустарничково-сфагнового боло-
та (рослый рям и рям). Для этого была использована регрессионная модель связи Rsoil с уровнем 
болотных вод, позволившая получить кумулятивное почвенное дыхание с июня по август 2021 
и 2022 гг. В засушливом 2022 г. значение кумулятивного Rsoil(кум) возрастало в ряду от увлаж-
ненных участков к более дренированным: мочажина Е, мочажина Ш, открытое болото, гряда, 
рослый рям и рям: 135 ± 2.3, 139 ± 2.4, 275 ± 7.8, 279 ± 7.5, 466 ± 16.4, 510 ± 18.5 г C/ (м2 сезон) 
соответственно (среднее ± стандартное отклонение). Экстремально малое количество осадков 
(6 мм), выпавших в июле 2022 г., привело к резкому уменьшению уровня болотных вод в августе 
и росту Rsoil(кум) в исследованных биотопах на 29–54% по сравнению с аналогичным периодом 
2021 г. В то же время наиболее интенсивный рост Rsoil при падении уровня болотных вод наблю-
дался на окраине болотного массива (участки рослый рям, рям и открытое болото) в отличие от 
его центральных участков.

Ключевые слова: поток СО2, статический камерный метод, математическое моделирование, болота
DOI: 10.31857/S0032180X24040037, EDN: WSUFRS

ВВЕДЕНИЕ

Диоксид углерода (СО2) является одним из 
основных атмосферных газов, определяющих те-
пловой баланс планеты [9]. Интерес к изучению 
бюджета СО2 связан с  ростом его содержания 
в атмосфере. Согласно прогнозам [41], к концу 
XXI в. это приведет к повышению средней тем-
пературы на 1.5–2°С.  Глобальное потепление, 
в свою очередь, является причиной изменения 
биогеохимического цикла углерода, что способ-
ствует дальнейшему росту выбросов СО2 из не-
которых экосистем, усугубляя изменение клима-
та [9, 33, 39, 46].

Согласно специальному докладу МГЭИК [41], 
в условиях потепления климата изменчивость ко-
личества выпадающих осадков будет все более 
ярко выражена, что может повысить вероятность 
возникновения засушливых периодов [42]. Изме-
нение гидрологических условий будет оказывать 
первостепенное влияние на экосистемы, форми-
рование, развитие и функционирование которых 
тесно связано с круговоротом атмосферной влаги, 
в частности – болота [47].

Болота в  ненарушенном состоянии являются 
единственными экосистемами, способными обе-
спечивать практически неограниченное во време-
ни изъятие углерода из дальнейшего круговорота 

ФИЗИКА ПОЧВ
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и долговременное запасание его в виде торфяной 
залежи [9, 10, 12, 54]: занимая лишь 3.5% суши [5], 
болота содержат в виде торфа более 500 Гт углеро-
да [34].

Основным критерием функционирования бо-
лот как стока или источника углерода в  рамках 
конкретной гидрометеорологической обстановки 
является баланс между процессами ассимиляции 
и эмиссии CO2 [1, 3, 26]. Внутригодовая и межго-
довая динамика СО2 в болотах [22] определяется 
в значительной степени метеорологическим фак-
торами: температурой, количеством осадков, фо-
тосинтетически активной радиацией, уровнем за-
легания болотных вод (УБВ) и др.

В засушливые периоды замедляется сток CO2 
в процессе фотосинтеза, увеличивается аэрируе-
мый слой, большая часть накопленного органиче-
ского вещества подвергается анаэробному разло-
жению, что способствует усилению наблюдаемого 
почвенного дыхания. При этом интенсифицирует-
ся выделение СО2 подземными органами растений, 
а также в результате микробного разложения орга-
нического вещества почвы, включая подстилку. 
В особенно засушливые годы, когда уровень грун-
товых вод может опускаться до экстремально низ-
ких значений (по сравнению со среднемноголетни-
ми значениями), торфяные болота могут превра-
титься из поглотителей углерода в его источники.

Не только факт засухи, но и длительность за-
сушливого периода в  сочетании с  потеплением 
оказывают влияние на углеродный баланс болот. 
Кроме того, засушливые периоды могут иметь раз-
личный отклик в разных болотных биотопах [22, 
53], а также микро- и нанотопах, поскольку вариа-
бельность потоков определяется влиянием местных 
орографических и гидрологических особенностей, 
зависит от скорости продукции и деструкции рас-
тительного вещества представленных видов расте-
ний [8, 24, 40].

Таким образом, увеличение выбросов СО2 в от-
вет на уменьшение количества осадков в болотах 
может иметь положительную обратную связь с по-
теплением климата [20, 35, 40, 52]. Однако различ-
ные болотные биотопы могут по-разному реагиро-
вать на засухи, поэтому оценка их индивидуально-
го отклика на недостаточное увлажнение позволит 
улучшить понимание влияния засушливых перио-
дов на болотные экосистемы в целом.

Натурные измерения потоков СО2 в силу осо-
бенностей оборудования и применяемых методов 
(точечные в пространстве или во времени данные, 
неизбежные пропуски в рядах наблюдений [17, 18], 
привязка к конкретным гидрометеорологическим 
условиям) требуют интерпретации результатов при 
помощи методов математического моделирования 
[16, 17, 19, 21].

Цель настоящей работы – оценка отклика поч-
венного дыхания на засушливые условия на при-
мере типичных болотных биотопов средней тайги 
Западной Сибири. Использование методов матема-
тического моделирования позволило сравнить ку-
мулятивное дыхание почвы в условиях недостатка 
осадков с таковым при среднемноголетних услови-
ях увлажнения. Для достижения цели работы вы-
полнен ряд измерений потоков СО2 статическим 
камерным методом, а также получены непрерыв-
ные ряды наблюдений УБВ.

Исследование проводилось в рамках Важней-
шего инновационного проекта государственного 
значения, направленного на создание единой на-
циональной системы мониторинга климатически 
активных веществ. Измерения проводили на базе 
полевого стационара “Мухрино” (Югорский госу-
дарственный университет), который входит в со-
став национальной системы мониторинга пулов 
и потоков углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Выбор участков тестовых полигонов для оцен-
ки пространственно-временной изменчивости 
дыхания почвы осуществляли на основе комплек-
са имеющейся информации о  свойствах болот-
ных экосистем средней тайги Западной Сибири, 
а  именно географической характеристики, кли-
матических особенностей, преобладающего типа 
рельефа, почвообразующих пород и почвенного 
покрова, наиболее характерных типов болотных 
биотопов (для территории Ханты-Мансийского 
автономного округа), а также данных дистанцион-
ного зондирования, полевых рекогносцировочных 
маршрутов, транспортной доступности и имею-
щейся инфраструктуры (рис. 1).

Полевая станция Мухрино расположена в цен-
тральной части Западной Сибири в среднетаежной 
биоклиматической зоне, в 20 км к юго-западу от го-
рода Ханты-Мансийск (60.892135 N, 68.682330 E), 
на второй террасе левого берега р.  Иртыш. Ис-
следовательский район станции находится в севе-
ро-восточной части комплекса болотного масси-
ва Мухрино, который занимает общую площадь 
~75 км2. Обширная территория к юго-западу пред-
ставлена торфяниками и озерными ландшафтами 
Кондинской низменности, перемежающимися ле-
сами вдоль рек.

Комплекс Мухрино представляет собой оли-
готрофное верховое сфагновое болото [43]. 
Он  занимает местный водораздел между дву-
мя небольшими реками (Мухрина и  Большая) 
и  пополняет их бассейн. С  восточной стороны 
окраина Мухринского болота образована уступом 
террасы, который возвышается на 2–6 м над до-
линой р. Мухрина. Форма уступа волнистая из-за 
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активной регрессивной эрозии, сформированной 
несколькими истоками р. Мухрина [28].

Объектами исследования были выбраны типич-
ные для средней тайги Западной Сибири болотные 
биотопы (после цифры следует название участка, 
далее – описание биотопа).

1. Открытое болото: сфагновое болото с редки-
ми низкими соснами с Pinus sylvestris, Chamaedaphne 
calyculata, Eriophorum vaginatum, Sphagnum 
angustifolium и Sph. divinum. ярус карликовой со-
сны очень разрежен или местами отсутствует. Та-
кие болотные типы встречаются на границе между 
олиготрофным верховым болотом и минеральны-
ми возвышенностями. Эта переходная зона обычно 
имеет ширину от 100 до 200 м и редко бывает шире. 
Данные типы болот также могут развиваться в пе-
реходной (пограничной) зоне между верховыми бо-
лотами и минератрофными топями.

2. Рослый рям: облесенное сосново-кустарнич-
ково-сфагновое болото характеризуется хорошо 
выраженным древесным ярусом из сосны Pinus 
sylvestris (высотой 6–10 м), с густым кустаричковым 
ярусом из Ledum palustris, Chamaedaphne calyculata, 

Vaccinium myrtillus, с преобладанием в напочвен-
ном покрове Sphagnum angustifolium и Sph. divinum. 
Такие типы болот также встречаются в переходной 
зоне по окрайкам болотных массивов, постепенно 
сменяясь биотопами типичных рямов.

3. Грядово-мочажинные болотные комплексы. 
Этот тип болот является наиболее распространен-
ным комплексом олиготрофных болот в Западной 
Сибири, который состоит из сосново-кустарнич-
ково-сфагновых гряд и сфагновых мочажин, в той 
или иной степени ориентированных поперек по-
тока воды. Эти комплексы обычно расположены 
на очень слабо наклонных участках (уклон 0.0035–
0.0040 км/км) земной поверхности. Конфигурация 
и расстояние между грядами и мочажинами связа-
ны с уклоном поверхности торфяного болота, но 
в основном они имеют равную долю в комплексе. 
Микротопы гряд более сухие и расположены на 
25–50 см выше, чем мочажины. В грядово-моча-
жинных комплексах были исследованы три наи-
более распространенных в средней тайге Западной 
Сибири микротопа:

Рис. 1. Местоположение объектов проведения исследований: на врезке слева показана бореальная зона [41], спра-
ва – фотографии изученных биотопов.
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3а. Гряда: сфагновые гряды с  Pinus sylvestris, 
Ledum palustris, Chamaedaphne calyculata и Sphagnum 
fuscum. Высота сосен обычно составляет 0.5–2.0 м 
при покрытии 3–10%.

3б. Мочажина Ш: мочажины, занятые 
Scheuchzeria palustris, моховой покров представлен 
Sph. papillosum, Sph. jensenii, Sph. majus и Sph. lindbergii

3с. Мочажина Е: мочажины, занятые Eriophorum 
vaginatum, в моховом ярусе доминирует Sphagnum 
balticum.

4. Рям: типичный рям с Pinus sylvestris (0.5–4 м 
высотой), Ledum palustris, Chamaedaphne calyculata 
и Sphagnum fuscum, омбротрофными карликовыми 
кустарниками и сфагновыми кочками, поросшими 
соснами. Этот тип болот очень распространен в За-
падной Сибири и охватывает большие однородные 
территории; также представлен в виде гряд в гря-
дово-мочажинных болотных комплексах. Далее для 
характеристики биотопов использованы названия 
участков, приведенные без кавычек.

Метеорологические условия. Средние многолет-
ние значения температуры воздуха и количества 
осадков за период с 1991 по 2022 гг., основанные 
на результатах измерений трех метеорологических 
станций: Ханты-Мансийск, Ивдель и Угут, пока-
заны на рис. 2. Наиболее холодный месяц, с наи-
меньшим среднемесячным значением температуры 
(–19.2 ± 4.4°C) – январь, а самый жаркий месяц, 
на который приходится пик вегетационной актив-
ности, с максимальной среднемесячной темпера-
турой 18.0 ± 1.9°C – июль. Средние температуры 
выше 5°C наблюдаются с  мая по сентябрь, что 

говорит о достаточно непродолжительном перио-
де вегетации. Годовое количество осадков сильно 
варьировало в отдельные годы в течение зимнего 
(ноябрь–февраль) и летнего (май–август) пери-
одов: от 39 ± 6.8 до 24 ± 2.3 мм и от 54 ± 4.2 до 
82 ± 4.5  мм соответственно. Наименьшее коли-
чество осадков приходится на февраль, а макси-
мальное – на август. Средняя температура возду-
ха в мае 2022 г. составила 11.2 ± 2.4°C, в июне – 
13.6 ± 2.3°C, в июле – 18.2 ± 1.9°C, что с учетом 
стандартного отклонения совпадает со средними 
значениями многолетних наблюдений. В период 
проведения измерений сумма осадков в мае соста-
вила 69 ± 4.2 мм, в июне 57 ± 5.7 мм, что в среднем 
незначительно отличается от многолетних наблю-
дений. В июле сумма осадков составила катастро-
фически малые 6.0 мм, что в 11 раз меньше сред-
немноголетнего значения. Подобные аномально 
засушливые месяцы периодически фиксируются на 
территории ХМАО: например, в июле 2013 г. на ме-
теостанции Угут отмечено весьма незначительное 
количество осадков – 7.4 мм.

Медиана УБВ в  течение сезона варьирова-
ла от 5 см в мочажине Ш до 45 см в ряме (IQR – 
Interquartile range) межквартальный размах 13 
и 45 см соответственно. Медиана температуры по-
верхности почвы в разных типах биотопов изменя-
лась от 17°C в ряме, до 20°C в мочажинах с доми-
нированием Eriophorum vaginatum (табл. 1).

Почвенный покров. Изучаемые биотопы распо-
ложены в зоне почвообразующих пород различно-
го генезиса, состава, свойств, служащих субстратом 

Рис. 2. Среднемноголетние осадки и температура воздуха, усредненные на основе данных метеостанций (г. Хан-
ты-Мансийск, Ивдель и Угут) за период с 1991 по 2022 г.
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Таблица 1. Медианы потоков СО2, УБВ и температуры почвы, рассчитанные на основе данных, полученных 
с мая по июль 2022 г.

Биотоп Rsoil, мг C/(м2 ч) УБВ, см Т0,°С

Медиана/IQR/N/мин/макс (май, июнь, июль)

Рослый рям 203/247/18/81/1316 38/50/18/20/70 18/2/18/9/16

Рям 107/132/18/73/309 45/45/18/21/72 17/0/18/4/16

Открытое болото 90/169/18/39/291 23/30/18/5/43 17/10/18/11/17

Гряда 66/30/17/28/242 30/15/17/20/45 18/10/17/7/19

Мочажина Е 51/99/18/21/186 12/23/18/–3/45 20/5/18/10/21

Мочажина Ш 24/70/18/8/150 5/13/18/0/13 18/10/18/18/22

Медиана/IQR/N/мин/макс (31 мая–1 июня)

Рослый рям 98/15/6/81/121 20/0/6/20/20 18/0/6/18/18

Рям 84/7/6/76/103 21/0/6/21/21 17/0/6/17/17

Открытое болото 46/7/6/39/52 5/0/6/5/5 13/0/6/13/13

Гряда 65/38/6/43/122 30/0/6/30/30 11/0/6/11/11

Мочажина Е 23/3/6/21/28 –3/0/6/–3/–3 17/0/6/17/17

Мочажина Ш 20/3/6/8/24 0/0/6/0/0 15/0/6/15/15

Медиана/IQR/N/мин/макс (24–26 июня)

Рослый рям 203/99/6/131/283 38/5/6/35/40 18/0/6/18/18

Рям 107/22/6/73/150 45/10/6/40/50 17/0/6/17/17

Открытое болото 131/157/6/1/5 30/10/6/25/35 17/0/6/17/17

Гряда 59/96/6/28/145 20/10/6/20/45 23/1/6/22/23

Мочажина Е 76/157/6/49/227 15/11/6/9/20 17/0/6/17/17

Мочажина Ш 20/9/6/15/28 5/0/6/5/5 20/1/6/21/25

Медиана/IQR/N/мин/макс (27–8 июля)

Рослый рям 617/510/6/333/1316 70/0/6/70/70 19/0/6/19/19

Рям 226/48/6/216/309 69/5/6/65/72 0/0/0/0/0

Открытое болото 197/133/6/115/291 32/23/6/20/43 18/0/6/18/18

Гряда 130/128/6/63/242 45/0/6/45/45 18/1/6/18/19

Мочажина Е 123/94/6/72/186 30/30/6/15/45 –/–/–/–/–

Мочажина Ш 115/46/6/82/150 13/0/6/13/13 –/–/–/–/–

Примечание. IQR – межквартальный размах, N – общее количество измерений, мин – наименьшее значение измерений, 
макс – наибольшее значение измерений, УБВ – уровень болотных вод, Т0 – температура поверхности почвы.
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для формирования различных типов растительно-
сти, типов и комплексов почв.

Согласно карте почвообразующих пород, изуча-
емая территория приурочена к области озерно-ал-
лювиальных, озерных и аллювиальных отложений 
песчаного и супесчаного гранулометрического со-
става, а также органогенных торфяных верховых 
и переходных отложений (мощность торфяной за-
лежи 2–3 м, местами более 3 м). Территория болот-
ного массива Мухрино относится к подзоне свет-
лоземов, подзолистых почв и  подзолов средней 
тайги, Нижнеиртышской провинции глееземов, 
светлоземов, подзолов, подзолистых и торфяных 
болотных почв, и  входит в  состав двух округов: 
Приобского (аллювиально дерново-глеевых и ило-
вато-торфяно-глеевых почв с участием аллювиаль-
ных оподзоленных почв) и Кондинского (торфя-
ных верховых почв грядово-мочажинных, грядо-
во-мочажинно-озерковых и  сосново-сфагновых 
болот, подзолов иллювиально-гумусовых и подзо-
лов глеевых песчаных на озерно-аллювиальных от-
ложениях) [18, 43].

Торфяные верховые (олиготрофные) почвы Ov–
TO1–TO2–TO3–TT занимают плоские простран-
ства, покрытые сосново-кустарничково-сфагновы-
ми (Sph. fuscum) сообществами и грядово-мочажин-
ными комплексами с чередованием олиготрофных 
шейхцериево-сфагновых мочажин и кустарничко-
во (Ledum palustre, Chamaedaphne calyculata) сфагно-
вых (Sph. fuscum) гряд. Данный тип почв характери-
зуется наличием олиготрофной торфяной толщи, 
залегающей под очесом мхов (мощность 10–70 см).

Торфяная залежь исследуемого участка пред-
ставлена различными видами торфа. Наибольшую 
часть залежи составляют типичные малоразло-
жившиеся верховые торфа, сложенные Sphagnum 
balticum и Sphagnum fuscum (степень разложения до 
15%). Также представлен пушицевый торф со сте-
пенью разложения до 45%. Среднее значение со-
держания углерода для исследуемого торфа состав-
ляет 51 ± 4%.

Камерный метод измерения потоков. Потоки ди-
оксида углерода измеряли статическим камерным 
методом [39, 49] на шести типичных для средней 
тайги Западной Сибири участках болотных биото-
пов (открытое болото, рослый рям, гряда, мочажи-
на Ш, мочажина Е, рям) поздней весной и летом 
2022 г.: 31 мая–1 июня, 24–26 июня и 27–8 июля 
при помощи инфракрасного газоанализатора 
Li-850 (Li-COR Biogeosciences, США). Измере-
ния проводили в дневное время, с 10 до 16 ч по 
местному времени. Камера, выполненная из орг-
стекла, с размером грани куба 0.4 м, имеет встро-
енный в  верхней грани камеры вентилятор для 
перемешивания воздуха. Камеру устанавливали 
в желоб основания из нержавеющей стали анало-
гичного размера, заполненного отстоянной водой 

(для обеспечения герметичности внутреннего про-
странства камеры во время измерений), которое 
врезали в  почву на глубину 10–15 см. В  каждом 
из шести биотопов устанавливали по две камеры 
(одну в понижении, другую на повышении), с це-
лью охвата их естественной пространственной ва-
риабельности. Измерения выполняли в трехкрат-
ной временной повторности (между измерения-
ми камера проветривалась не менее 1 мин), время 
экспозиции в рамках каждой повторности состав-
ляло 2–5 мин. Для затенения и во избежание из-
быточного нагрева камеры были укрыты чехлами 
из фольгированного пенопропилена и характери-
зовали эмиссию СО2 в атмосферу, обусловленную 
гетеротрофным дыханием почвы и автотрофным 
дыханием подземных частей растений (надземные 
части растений были удалены).

Расчет удельных потоков СО2 осуществляли 
в программном пакете MatLab (MathWorks, Inc., 
США) с использованием формулы:

flux aPMb
H

T T
=

+( )
2

0

.

Оценку абсолютной погрешности рассчитанно-
го потока выполняли по формуле:

∆ ∆ ∆flux aPM
T T

bH b H=
+( )

+( )2
1

0

,

где f lux  – удельный поток диоксида углерода, 
мг C/ (м2 ч), a = 0.12 мг моль К/(кг Дж млн-1), Р – 
общее давление газовой смеси (Па), М – молярная 
масса газа (0.012 кг/моль для выражения потока 
в мг C/(м2 ч), b – скорость изменения концентра-
ции газа в атмосфере камеры (млн−1/ч; рассчитан 
как тангенс угла наклона прямой роста концентра-
ции в камере на основе метода наименьших ква-
дратов с весами, функция fitlm, MatLab), Н – вы-
сота камеры (м), T – температура в камере в конце 
измерения (К), Т0 – температура в камере в начале 
измерения (К), ∆b – погрешность определения па-
раметра b (млн−1/ч), ∆Н – погрешность определе-
ния высоты камеры (м; принята равной 0.05 м – 
что обусловлено, главным образом, неточностью 
оценки высоты установки камеры из-за неровно-
стей поверхности).

Методы отбора фитомассы. Отбор фитомассы 
травяно-мохового (-кустарничкового, при нали-
чии) яруса осуществляли в каждом биотопе после 
измерения потоков диоксида углерода непосред-
ственно на участке установки камер (в двукратной 
пространственной повторности) 31 мая–1 июня, 
24–26 июня и 27–8 июля. На исследуемых участ-
ках проводили геоботанические описания травя-
но-кустарничкового и мохового ярусов с измере-
нием высот растений, определением проективного 
покрытия, фенофазы и жизненности.

Надземную фитомассу отбирали методом уко-
сов с площади 40 × 40 см. Подземную фитомассу 
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отбирали методом монолитов размером 10 × 10 см, 
на глубинах 5–15 и 15–25 см. В лабораторных ус-
ловиях образцы разделяли на следующие фракции:

1) надземная фитомасса  – высшие растения 
(с  разделением по видам), зеленые части мхов 
(с  разделением на зеленые и  сфагновые), опад 
и ветошь;

2) подземная фитомасса – живой очес сфагно-
вых и зеленых мхов с глубины 0–5 см, живые кор-
ни и побеги, мертвые корни и побеги, иная морт-
масса и неразложенный торф. Выбранные фракции 
надземной и подземной фитомассы высушивали до 
получения постоянного сухого веса в лаборатор-
ном сушильном шкафу при температуре 75–80°С.

Экологические факторы. Одновременно с  из-
мерениями потоков диоксида углерода (или сра-
зу после этих измерений) регистрировали следу-
ющие экологические факторы: уровень болотных 
вод (УБВ, см), удельную электропроводность (EC, 
мк См/см), кислотность (pH) болотных вод и тем-
пературу почвы (на глубине 0 и 15 см, °С)

Кроме того, с мая по сентябрь в мочажине Ш 
и ряме производили долговременный мониторинг 
УБВ с 30-минутным шагом измерения при помощи 
автономного датчика Hobo – Rain Gauge RG3-M 
(Hobo, США).

Математическое моделирование. Для того, что-
бы оценить связь дыхания почвы (Rs, мг С/(м2 ч)) 
с УБВ использовали следующую регрессионную 
модель:

Rs �� �1 2exp УБВ( ),

где УБВ (см)  – уровень стояния болотных вод 
(0  соответствует поверхности, положительное 
направление  – вглубь почвы, следовательно, 
если вода стоит выше поверхности, то УБВ < 0); 
α1 (мг С/(м2 ч)) – дыхание почвы при нулевом УБВ; 
α2 (см-1) – относительный коэффициент чувстви-
тельности почвенного дыхания к изменению уров-
ня стояния воды.

Поскольку измерения не были равноточны-
ми, значения параметров модели искали методом 
наименьших квадратов с весами (обратно пропор-
циональными дисперсиям измерений) на основе 
данных, полученных для всех биотопов. Получены 
следующие значения: α1 = (42.0 ± 0.5) мг С/(м2 ч); 
α2 = (3.03 ± 0.04)×10-2 см-1. Стандартные откло-
нения для параметров моделей получены мето-
дом статистического моделирования, как описано 
в [31]: по экспериментальным данным и их диспер-
сиям генерировалось множество наборов (N) псев-
доэкспериментальных данных; для каждого набо-
ра решалась задача идентификации параметров 
и, таким образом, для каждого параметра получал-
ся ряд, содержащий N значений; по полученным 
рядам вычисляли стандартные отклонения; в этом 

алгоритме N задавалось в соответствии с указания-
ми [4]: N = (Np + 1)Ne, где Np – количество иденти-
фицируемых параметров модели, Ne – количество 
экспериментальных измерений зависимой пере-
менной.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Дыхание почвы и  его сезонная динамика. 
Наименьшая медиана почвенного дыхания 
(Rsoil) наблюдалась в  мочажинах с  доминиро-
ванием Scheuchzeria palustris  – 24 мг C/(м2 ч) 

(IQR = 70 мг C/ (м2 ч)) и Eriophorum vaginatum – 
51  мг C/(м2 ч) (IQR = 99 мг C/(м2 ч) , наиболь-
шая  – в  рослом ряме 203  мг C/(м2 ч) (IQR  = 
247  мг  C/ (м2  ч)) (табл.  1). Медиана почвенно-
го дыхания падала в ряду: рослый рям, рям, от-
крытое болото, гряда, мочажина Е, мочажина Ш 
(203, 107, 90, 66, 51, 24 мг C/ (м2 ч)); медиана УБВ 
в этом же ряду, вероятно, возрастала (коэффи-
циент детерминации линейной регрессии между 
медианой почвенного дыхания и УБВ составил 
0.54 при p = 0.1 F = 0.09). Подчеркнем, что ис-
ключением из этого правила стали два участка: 
рослый рям и  открытое болото, где интенсив-
ность Rsoil была выше, несмотря на большее ув-
лажнение в сравнении с участками рям и гряда 
соответственно. Предположительно, на рост ве-
личины Rsoil также повлияло более активное кор-
невое и микробное дыхание, ассоциированное 
с плотной структурой пушицевых кочек, в зна-
чительной степени формирующих микрорельеф 
участка: масса живых и  мертвых корней здесь 
была наибольшей среди других биотопов и  со-
ставила 2203 и 3313 г/м2 соответственно. Прямая 
связь массы живых и мертвых корней с величи-
ной составляющих Rsoil компонентов (автотроф-
ное дыхание растений и гетеротрофное дыхание 
микроорганизмов) показана ранее [11, 15].

Результаты математического моделирования 
почвенного дыхания в течение сезона (с июня по 
август), основанного на зависимости Rsoil от УБВ, 
представлены на рис. 3. Наименьшее кумулятивное 
почвенное дыхание отмечено на наиболее увлаж-
ненных участках мочажина Ш и мочажина Е, наи-
большее – на участках рям и рослый рям.

Почвенное дыхание росло в течение сезона во 
всех биотопах с июня по август по мере падения 
УБВ: в большей степени на участках рям, рослый 
рям и открытое болото. Гряда, мочажина Ш и мо-
чажина Е характеризовались более стабильными 
условиями увлажнения и, соответственно, практи-
чески линейным изменением кумулятивной кри-
вой дыхания почвы в течение сезона. Вероятно, 
близость к окраинным участкам болотного массива 
(где расположены рям, рослый рям и открытое бо-
лото) в условиях недостатка атмосферных осадков 
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обусловливает более резкое снижение УБВ, чем 
в его центральных частях.

Сумма смоделированных за июнь, июль и ав-
густ 2022 г. величин почвенного дыхания оказалась 
несколько большей по сравнению с литературны-
ми данными (табл. 2). Например, участки мочажин 
на олиготрофных болотах характеризуются Rsoil(кум) 
в диапазоне от 36 до 116 г С/(м2 сезон), гряд – от 
58 до 240 [23, 27, 48]. Таким образом, полученные 
данные в грядово-мочажинном комплексе соответ-
ствуют верхней границе имеющихся оценок. С дру-
гой стороны, в отдельных случаях [6] наблюдались 
сопоставимые и  даже существенно большие ве-
личины почвенного дыхания (обратим внимание, 
что они относятся к территории южной тайги ев-
ропейской части России, отличающейся по сво-
им климатическим характеристикам от средней 
тайги Западной Сибири): до 978–1062 на кочках 
и 822–1000 на грядах. Необходимо отметить, что 

в [6] приведены годовые суммы почвенного дыха-
ния; кроме того, рассчитан вклад летнего периода 
в годовую эмиссию, который составляет 48–62%. 
Следовательно, столь высокие значения из рабо-
ты [6] при сравнении с полученными результата-
ми должны быть уменьшены примерно вдвое – но 
даже при этом они почти вдвое выше, чем Rsoil на 
участках открытого болота и гряды.

В настоящей работе обнаружили зависимость 
дыхания почвы от УБВ, однако расчет, выполнен-
ный для отдельно взятого года, отражает специ-
фичные метеорологические условия. Как отмече-
но выше, в июле 2022 г. установилась жаркая и ли-
шенная осадков погода (в июле выпало всего 6 мм 
осадков при характерном среднемноголетнем зна-
чении 69 мм). Это привело к понижению УБВ до 
нетипичных значений, что безусловно сказалось на 
интенсивности процесса почвенного дыхания.

Рис. 3. Результаты моделирования почвенного дыхания на основе зависимости от уровня болотных вод: а – суммар-
ное почвенное дыхание (Rsoil(кум)), за период с июня по август 2022 г.; b – уровень болотных вод за этот же период; 
c – столбчатая диаграмма суммарного почвенного дыхания в шести биотопах.
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Таблица 2. Дыхание почвы в болотных экосистемах согласно литературным данным

Экосистема Элемент микроландшафта 
или тип биотопа

Географическое 
положение

Дыхание почвы,
г С/(м2 сезон) Cсылка

Олиготрофное 
болото

Кочка
Онтарио, Канада

101–108
[23]

Мочажина 36–62

Кочка

Альберта, Канада

58–73

[48]
Мочажина 45–58

Кочка 66–109

Мочажина 99–116

N/A Южная Финляндия 436–5131 [51]

N/A Северная Англия 144–1902 [34]

Мочажина
ХМАО, Россия 

(Мухрино)

1083,7 [57]

Гряда 210–2403

[28]
Мочажина 80–1103

Гряда

Тверская область, 
Россия

194–2425

[6]
Мочажина 632–7665

Кочка 978–10625

Межкочие 822–10005

Заболоченный 
лес

Понижение 90–370
[30]

Повышение 290–880

N/A 66–9543 [44]

Заболоченные 
леса

Березовый лес 
с периодическим 
переувлажнением Томская область, 

Россия

8246

[29]
Березово-сосновый лес 

на границе с болотом типа 
“рям”

7406

Олиготрофное 
болото

Мочажина Е

ХМАО, Россия 
(Мухрино)

135 ± 2.3

Настоящая 
работа

Мочажина Ш 139 ± 2.4

Открытое болото 275 ± 7.8

Гряда 279 ± 7.5

Рослый рям 466 ± 16.4

Рям 510 ± 18.5

Примечание. 1 г С/(м2 год); 2 рассчитано на основе потока 65–86 мг C/(м2 ч)для периода с 1 июня по 31 августа; 3 представ-
ленный поток характеризует дыхание экосистемы (Reco); 4 рассчитано на основе потока 30–432 мг C/(м2 ч) для периода 
с 1 июня по 31 августа; 5 представленный поток характеризует дыхание экосистемы (Reco) за год; 6 рассчитано на основе 
среднего арифметического измеренных удельных потоков для периода с 1 июня по 31 августа (представленный поток ха-
рактеризует дыхание почвы и травяно-мохового яруса); представлен суммарный поток с 1 июня по 30 сентября.
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Согласно использованной модели экспоненци-
альной зависимости Rsoil от УБВ, увеличение аэри-
руемой зоны над УБВ приводит к интенсификации 
процессов дыхания и росту наблюдаемой эмиссии.

Подобные закономерности отмечены ранее для 
экосистем заболоченных лесов [30]: даже короткие 
периоды (до 2 недель) засух были способны при-
вести к  росту суммарного за сезон дыхания по-
чвы на 9–45% для дренированных и увлажненных 
участков соответственно. Аналогичные результаты 
описаны в работе [25] для олиготрофных мочажин: 
снижение УБВ на 10 см приводило к росту эмис-
сии диоксида углерода примерно на 30%; в кочках 
зависимость была несколько иной: по мере сни-
жения УБВ дыхание почвы сначала росло, а затем, 
при дальнейшем снижении, наоборот уменьша-
лось. Это весьма закономерно, так как следует за-
кону оптимума и формализовано в виде простых 
зависимостей в других работах [21, 56].

Для того, чтобы оценить прирост дыхания по-
чвы, который мог быть обусловлен снижением 
УБВ вследствие формирования засушливого пе-
риода в  2022 г., рассчитали сезонную динамику 
почвенного дыхания, основанную на мониторинге 
УБВ в 2021 г. Кумулятивное Rsoil(кум) за сезон 2021 г. 
оказалась ниже на 29, 31, 54, 27, 54 и 54% для ряда: 
мочажина Е., мочажина Ш., открытое болото, гря-
да, рослый рям и рям (результаты моделирования 
представлены на (рис. 4). Безусловно, использова-
ние экспоненциальной зависимости могло приве-
сти к завышению оценки Rsoil в 2022 г., и таким об-
разом переоценить влияние засушливых периодов; 
однако это позволяет оценить тенденцию влияния 
данного фактора.

Математическое моделирование суммарного 
за сезон 2021 г. дыхания почвы продемонстриро-
вало результаты, в большей степени соответству-
ющие литературным данным. Это иллюстрирует 

Рис. 4. Результаты моделирования почвенного дыхания на основе зависимости от уровня болотных вод: а – суммар-
ное почвенное дыхание (Rsoil(кум)), за период с июня по август 2021 г.; b – уровень болотных вод за этот же период; 
c – столбчатая диаграмма суммарного почвенного дыхания в шести биотопах.
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необходимость проведения многолетних наблю-
дений в пространственно-различных экосистемах 
для получения адекватной оценки функциониро-
вания болотных экосистем как стоков или источ-
ников углерода.

Увеличение частоты неблагоприятных погодных 
явлений, в том числе засух, по некоторым оценкам 
являющееся следствием климатических измене-
ний, будет способствовать изменению углеродно-
го баланса суши, важную роль в котором может 
сыграть высвобождение углерода, запасенного 
болотами в последние тысячелетия, путем окис-
ления органического вещества торфяной залежи. 
Дальнейшая работа будет направлена на накопле-
ние данных о динамике Rsoil в рассмотренных ти-
пах болотных биотопах и учете других компонентов 
обмена диоксида углерода для последующей пара-
метризации более сложных моделей, учитывающих 
природную изменчивость условий и отклик биоло-
гических процессов на них.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных полевых измерений была 
параметризована регрессионная модель, позво-
лившая оценить связь Rsoil и УБВ. Отмечено, что 
почвенное дыхание зависит от УБВ не только 
в пространственном масштабе (примером служат 
изученные биотопы), но и во временном, что в зна-
чительной степени зависит от количества осадков. 
В сезоны, характеризующиеся наличием засушли-
вых периодов, кумулятивное дыхание может увели-
читься в 1.5–2 раза по сравнению со среднемно-
голетними условиями увлажнения.
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Soil Respiration Under a Short–Term Drought on the Example 
of Typical West Siberian Bogs (Middle Taiga)
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Cumulative (June–August) soil respiration (Rsoil(cum)), obtained based on field measurements and 
mathematical modeling, increased from wet areas of the oligotrophic bog to drained ones – “Hollow E.”, 
“Hollow Sh.” (hollows, dominated by Eriophorum vaginatum and Scheuchzeria palustris, respectively), 
“Open bog” (sphagnum bog with sparse low pine trees), “Ridge” (oligotrophic ridges covered with low 
pine trees), “Tall ryam” and “Ryam” (forested pine-shrub-sphagnum bog): 135 ± 2.3, 139 ± 2.4, 275 ± 
7.8, 279 ± 7.5, 466 ± 16.4, 510 ± 18.5 g C/ (m2 season), respectively (mean ± std). An important factor 
of seasonal and annual variability of Rsoil was the water table level (WTL): the extremely low amount 
of precipitation (6 mm) that fell in July 2022 led to a sharp drop of WTL in August, an increase of the 
aerated soil zone. As result, total Rsoil(cum) over the summer in the studied biotopes increases by 29–54% 
compared to the same period in 2021. At the same time, the most intensive growth of Rsoil during the 
drop of the WTL was on the edge of the bog (“Tall ryam”, “Ryam” and “Open Bog”), in contrast to its 
central area.

Keywords: Mukhrino field station, CO2 flux, static chamber method, mathematical modeling, bog 
ecosystems
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Изучена микробная биомасса, разнообразие культивируемых бактерий и микромицетов, а также 
численность функциональных генов цикла азота в супрагляциальных системах ледников Альде-
гонда и Бертель. Биомасса микроорганизмов варьировала от 2.54 до 722 мкг/г субстрата. Впер-
вые показано, что большая часть (78.7–99.8%) микробной биомассы супрагляциальных объектов 
представлена грибами, а не прокариотами. Основную часть (от 70 до 90%) биомассы грибов со-
ставлял мицелий, длина которого изменялась от 6.70 до 537.51 м/г субстрата. Численность про-
кариот варьировала от 2.4 × 108 до 1.95 × 109 кл./г субстрата. Длина мицелия актиномицетов из-
менялась от 2.6 до 62.61 м/г субстрата. Численность культивируемых бактерий и актиномицетов 
варьировала от 3.3 × 104 до 1.2 × 106 КОЕ/г субстрата, а микромицетов – от 2.2 × 101 до 1.7 × 104 
КОЕ/г субстрата. Доминировали бактерии родов Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus и Streptomyces, 
а также микромицеты родов Antarctomyces, Cadophora, Hyphozyma, Teberdinia, Thelebolus. Микро-
мицеты Antarctomyces psychrotrophicus, Hyphozyma variabilis и Teberdinia hygrophila обнаружены на 
Шпицбергене впервые. Численность генов amoA окисляющих аммоний бактерий варьировала от 
5.33 × 106 до 4.86 × 109; генов азотфиксации nifH – от 9.89 × 107 до 9.81 × 1010; генов денитрифика-
ции nirK – от 4.82 × 107 до 3.34×1010 копий генов/г субстрата. Полученные результаты косвенно 
свидетельствуют о ведущей роли грибов в микробиоме супрагляциальных объектов Шпицберге-
на и значительном вкладе прокариот в эмиссию из них парниковых газов.

Ключевые слова: Высокая Арктика, биомасса микроорганизмов, численность КОЕ, микроскопические 
грибы, бактерии, актиномицеты, функциональные гены цикла азота
DOI: 10.31857/S0032180X24040048, EDN: WSPTSG

ВВЕДЕНИЕ

Высокая Арктика – территория с чрезвычайно 
хрупкими экосистемами, где в наибольшей степе-
ни проявляются последствия глобального изме-
нения климата [75]. Это в полной мере относится 
к ледникам, которые рассматривают как отдель-
ный сложноорганизованный биом [35]. На Шпи-
цбергене ежегодная потеря массы ледников уско-
ряется [62, 92] и за период 2000–2019 гг. составила 
8 ± 6 Гт в год [79]. Этот процесс оказывает сильное 
влияние на перигляциальные и супрагляциальную 
экосистему отступающих ледников, в которой до-
минируют микробные сообщества [18].

Среди образований супрагляциальной зоны 
особое место занимают криокониты – тонкодис-
персные органо-минеральные седименты, часто 
микробно-преобразованные, обогащенные орга-
ническим веществом (ОВ), имеющие гранулярную 
структуру и ускоряющие абляцию за счет темного 
цвета [18, 67, 77, 80, 86]. Благодаря высокому со-
держанию биогенных элементов, разнообразному 
составу минеральных компонентов, их тесному 
взаимодействию и биогенной агрегации криоко-
нитовый материал приобретает признаки почво-
подобного тела, а при сходе с ледника и переот-
ложении в перигляциальной зоне может создавать 
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благоприятные условия для почвообразования [4, 
5, 7, 18, 33, 69, 71]. Другая группа супрагляциальных 
объектов – метастабильные шарообразные подуш-
ки мхов, так называемые “ледниковые мышки” [1], 
которые прикрепляются к скоплениям криоконита 
или материалу абляционной морены и при взаимо-
действии с мелкоземом образуют почвы с микро-
профилем [18].

Информация о микробиоме органо-минераль-
ных тел супрагляциальной зоны продолжает нака-
пливаться. Пока по данным объектам выполнено 
мало исследований молекулярно-биологическими 
методами секвенирования рДНК [56, 80, 96], а изу-
чение экологии микробиомов развивается [96].

Основными первичными продуцентами ОВ су-
прагляциальной зоны являются водоросли [56, 85], 
функционирование которых в снегу и льду подроб-
но изучено [50]. Гораздо меньше информации по 
биомассе и структуре гетеротрофного гидролити-
ческого блока микроорганизмов супрагляциаль-
ных тел, которые участвуют как в минерализации, 
так и стабилизации трансформированного ОВ [71], 
а  также поддерживают сбалансированное функ-
ционирование биокосных систем на ледниках. 
Считается, что среди микробных гетеротрофов 
в криоконитах преобладают бактерии [40, 45, 70]. 
Микобиота данных объектов изучена в меньшей 
степени [45, 46, 56, 82], хотя известно, что в крио-
конитах доминируют дрожжи, а не мицелиальные 
грибы [82]. На  примере ледника Мидре-Ловен-
брен (о. Западный Шпицберген) было показано, 
что большая часть штаммов грибов в криоконите 
психрофильна и продуцирует гидролазы, активные 
при температурах около нуля [82]. Это доказывает, 
что микобиота может активно участвовать в разло-
жении ОВ на ледниках. Для почв известно, что гри-
бы выступают основными деструкторами ОВ [97], 
а их биомасса (особенно мицелия) преобладает над 
биомассой прокариот [19, 23, 27, 29, 72]. Сведения 
о соотношении биомассы микобиоты и прокариот 
в органо-минеральных телах на ледниках, а также 
о вкладе в биомассу мицелиальных форм грибов 
и актинобактерий фрагментарны и практически не 
систематизированы. В целом для различных ком-
понентов экосистем Высокой Арктики пока мало 
работ по оценке микробной биомассы, в том числе 
на Шпицбергене [12, 36, 59]. Практически все та-
кие исследования выполнены с использованием не 
прямых методов люминесцентной микроскопии, 
а методами фумигации-экстракции [36] или про-
филей PLFA [59].

В  последнее время появились данные о  про-
странственной стратификации микробных со-
обществ в супрагляциальном материале даже на 
микроуровне [80], что влияет на различные эта-
пы цикла азота при преобразовании ОВ на лед-
никах. Для  лучшего понимания этого процес-
са необходима оценка числа генов, кодирующих 

ферментативный комплекс для азотфиксации 
(nifH – нитрогеназа), нитрификации (amoA – ам-
моний оксигеназа) и денитрификации (nirK – ни-
тритредуктаза). Маловероятно, что условия на са-
мом леднике позволяют процессам трансформации 
N-содержащих соединений достичь оптимальной 
интенсивности, однако численность функциональ-
ных генов цикла азота в криоконите может иметь 
важное значение при переотложении материала 
в более теплых почвах перигляциальной зоны [40].

Цель работы  – исследование структуры ми-
кробной биомассы, численности и  таксономи-
ческого разнообразия культивируемых бактерий 
и микромицетов, а также числа функциональных 
генов цикла азота в супрагляциальных и перигля-
циальных органо-минеральных системах ледников 
Альдегонда и Бертель на о. Западный Шпицберген.

Выдвинули следующие рабочие гипотезы:
• структура сообщества микроорганизмов су-

щественно меняется в  зависимости от условий 
формирования и стабильности субстрата в ряду от 
инситного криоконита в стаканах протаивания до 
переотложенного криоконита на леднике и за его 
пределами;

• мицелиальные микроорганизмы (грибы и ак-
тиномицеты) занимают доминирующие позиции 
в составе гидролитического блока микробиома в пе-
реотложенном аэрируемом криоконите и перигляци-
альных почвах, а одноклеточные прокариоты – в ин-
ситном криоконите в стаканах протаивания с талой 
водой. Эта гипотеза основана на том, что гифаль-
ная организация позволяет микроорганизмам более 
успешно колонизировать гетерогенные субстраты 
с множеством микрозон (например, почву и почво-
подобные тела), по сравнению с одноклеточными 
про- и эукариотами, которые лучше адаптированы 
к гомогенной среде локусов, богатых водой [43].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования и отбор образцов прово-
дили в 2019 и 2020 гг. Объекты исследования рас-
положены на ледниках Альдегонда и Бертель о. За-
падный Шпицберген, ключевые точки которых 
представлены на рис. 1.

Образцы в полевых условиях отбирали методом 
усреднения пяти единичных проб. Предназначен-
ные для микробиологических исследований образ-
цы хранили в стерильных емкостях при темпера-
туре –18°С сначала в морозильной камере, а затем 
в лаборатории.

Содержание углерода и азота определяли мето-
дом сухого сжигания на CNSH-анализаторе Vario 
Isotope (Германия).

Координаты ключевых точек, описание и неко-
торые физико-химические свойства исследован-
ных образцов представлены в табл. 1.
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Рис. 1. Расположение ледников Бертель и Альдегонда на о. Западный Шпицберген, а также основные группы объ-
ектов исследования в супрагляциальной и ближней перигляциальной зонах ледников: I – шарообразная подушка 
мха на леднике (“ледниковая мышка”) с микропрофилем почвы; IIa – инситный криоконит в стаканах прота-
ивания; IIb – биогенные гранулы криоконита на дне стакана протаивания; III – переотложенный дисперсный 
криоконит, структура биогенных гранул частично утрачена; IV – переотложенный криоконит, коническая форма 
с ледяным ядром, структура биогенных гранул сильно деградирована или утрачена; V – слаборазвитая почва (пе-
лозем) на молодой морене с участием материала криоконита.
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Таблица 1. Свойства исследованных криоконитов в ледниках Альдегонд и Бертель архипелага Шпицберген

Индекс 
образца Ледник Группа Описание Сорг, 

%
Nобщ, 

% С/N

Супрагляциальная зона
Pr2 Бертель I. Почва с ми-

кропрофилем 
на леднике

Шарообразная подушка мха с микропрофилем 
первичной почвы (“ледниковая мышка”), при-
сутствуют гранулы криоконита

11.34 0.70 19

Pr5 Бертель II. Инситный 
криоконит 
в стаканах 
протаивания

Биогенные гранулы из нескольких стаканов про-
таивания на краю водотока

2.56 0.19 16

Pr6 Бертель Биогенные гранулы из нескольких стаканов про-
таивания

2.68 0.18 17

Pr7 Бертель Биогенные гранулы из нескольких стаканов про-
таивания на краю водотока

3.11 0.10 36

Pr13 Бертель Хорошо оформленные биогенные гранулы на дне 
стакана протаивания

3.98 0.03 155

A19-7 Альде-
гонда

Скопление хорошо оформленных биогенных 
гранул

2.73 0.15 21

A19-8 Альде-
гонда

Биогенные гранулы в стакане протаивания 
с большим количеством минерального окислен-
ного материала

2.67 0.15 21

Pr4 Бертель III. Переотло-
женный дис-
персный крио-
конит

Криоконит локально перемещен вследствие 
недавнего разрушения стаканов протаивания 
и формирования талого водотока, структура био-
генных гранул частично сохранена

1.87 0.12 18

Pr8 Бертель Крупное скопление криоконитового материала, 
в том числе вытаявшего из нескольких мелких 
стаканов, структура биогенных гранул частично 
утрачена

1.56 0.11 17

Pr9 Бертель Крупное скопление криоконита, структура био-
генных гранул частично утрачена

1.86 0.16 14

A19-1 Альде-
гонда

Полоса вытаявшего криоконита, основной ма-
териал крупнозернистый песок, есть признаки 
оструктуривания тонкодисперсного материала

1.1 0.10 13

A19-2 Альде-
гонда

Центральная часть ледника, скопление криоко-
нита по трещине, структура биогенных гранул 
частично утрачена

1.73 0.19 11

Pr12 Бертель IV. Переотло-
женный криоко-
нит, коническая 
форма с ледя-
ным ядром

Крупное скопление криоконита, структура био-
генных гранул сильно деградирована или утра-
чена

2.63 0.17 18

Ближняя перигляциальная зона
Pr28 Бертель V. Слаборазви-

тая почва на мо-
рене с участием 
материала крио-
конита

Пелозем на молодой морене со значительным 
участием материала переотложенного криокони-
та, глубина отбора 0–10 см, присутствуют сосу-
дистые растения

1.13 0.04 33

A19-11 Альде-
гонда

Пелозем на 20-летней морене со значительным 
участием материала переотложенного криокони-
та, глубина отбора 5–10 см

1.48 0.13 13
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Биомасса прокариот. Общая численность про-
кариот определена с помощью метода прямой ми-
кроскопии с  использованием люминесцентного 
микроскопа Zeiss Axioskop 2 plus (Carl Zeiss, Герма-
ния) (объектив ×100, масляная иммерсия). Данный 
метод сводится к тому, что приготовленные из поч-
венной суспензии препараты окрашиваются кра-
сителем акридином оранжевым [8]. Пробу почвы 
(растительного материала) массой 1 г помещали 
в колбу со 100 мл стерильной воды. Для десорбции 
клеток с поверхности почвенных частиц почвенную 
суспензию обрабатывали ультразвуком, используя 
ультразвуковой диспергатор УДНЗ-1 (2 мин, 22 кГц, 
0.44 А) (Россия). Последующую окраску препаратов 
акридином оранжевым проводилась по следующей 
методике [8]: на стекло наносили 10 мкл суспензии 
и распределяли по площади 2×2 см2, затем стек-
ло фиксировали в пламени горелки и окрашивали 
акридином оранжевым (в соотношении красителя 
и воды 1 : 10 000, 2–4 мин) непосредственно перед 
просмотром под микроскопом с УФ-источником 
света. Из каждого образца готовили 6 препаратов, 
на каждом из которых подсчитывали клетки в 30 по-
лях зрения. Расчет количества бактериальных кле-
ток на 1 г субстрата производили по формуле:

N S a n V S C= 1 2 ,

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

NМА S a n v S c= ×1 2
610  ,,

где S1 – площадь препарата (мкм2); а – средняя 
длина фрагментов актиномицетного мицелия 
в поле зрения (мкм); n – показатель разведения 
суспензии (мл); v – объем капли, наносимой на 
стекло (мл); S2 – площадь поля зрения микроско-
па (мкм2); с – навеска образца (г).

Биомасса грибов. Численность грибных пропа-
гул и длину грибного мицелия определяли мето-
дом люминесцентной микроскопии на микроско-
пе Zeiss Axioskop 2 plus (Германия) при увеличении 
400. Препараты почвенной суспензии (разведение 
1 : 100) окрашивали флуоресцентным красителем 
калькофлуором белым [8]. Десорбцию клеток с по-
чвы проводили при помощи вортекса MSV-3500 
(Латвия) при скорости 3500 об./мин в  течение 
10  мин. На  стекло наносили 10 мкл суспензии 
и распределяли по площади 2 × 2 см2, затем стек-
ло фиксировали в пламени горелки и окрашивали 
калькофлуором белым (в соотношении красителя 

и воды 1 : 10000, 15–20 мин) непосредственно пе-
ред просмотром под микроскопом с УФ-источни-
ком света. Из каждого образца готовили 3 препа-
рата, на каждом из которых подсчитывали клетки 
в 90 полях зрения. Расчет количества грибных кле-
ток на 1 г субстрата производили по формуле:

М a n p� � �� �4 1010� ,

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

NМА S a n v S c� 1 2
610  � ,

где S1 – площадь препарата (мкм2); а – средняя 
длина фрагментов мицелия в поле зрения (мкм); 
n – показатель разведения суспензии (мл); v – объ-
ем капли, наносимой на стекло (мл); S2 – площадь 
поля зрения микроскопа (мкм2); с – навеска об-
разца (г). Расчет грибной биомассы (мг/г почвы) 
проводили, полагая, что плотность спор равна 
0.837 г/ см3, а плотность мицелия – 0.628 г/см3 [27].

Определение численности и  таксономической 
структуры комплекса культивируемых сапротроф-
ных бактерий проводили на агаризованной глюко-
зо-пептонно-дрожжевой среде с нистатином [16]. 
Посев для учета численности бактерий и актино-
мицетов проводили из разведений 1 : 100, 1 : 1000 
в трехкратной повторности после обработки поч-
венной суспензии на приборе УЗДН1 (22 кГц, 
0.44А, 2 мин) (Россия) для десорбции клеток с по-
верхности почвенных частиц [8]. Посевы для учета 
численности бактерий и актиномицетов инкуби-
ровали при комнатной температуре. Учет бактерий 
осуществляли на 10–14 сут, а для актиномицетов – 
на 14–21 сут. Представителей основных морфо-
типов изолировали на скошенный агар и  иден-
тифицировали по общепринятым определителям 
[16, 30]. Выделяли следующие группы по относи-
тельному обилию родов [15]: доминанты (>30%), 
субдоминанты (20–30%), группа среднего обилия 
 (10–20%) и минорные компоненты (<10%).

Численность и таксономический состав культи-
вируемых микромицетов определяли методом глу-
бинного микробиологического посева [8], при 
котором высокая температура среды стимулирует 
развитие покоящихся пропагул, тем самым уве-
личивая разнообразие культивируемых форм [14]. 
Для  этого почвенную суспензию перед посевом 
обрабатывали с  помощью шейкера Vortex (Лат-
вия) в течение 5 мин при 3500 об./мин. Аликво-
ту 100 мкл суспензии почвы с разведением 1 : 100 
помещали на дно стерильных чашек Петри, в ко-
торые заливали расплавленную и охлажденную до 
+50°С среду Чапека с добавлением стрептомицина 
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(100 мг/л) для предотвращения роста бактерий. 
Инкубацию посевов проводили в термостатах при 
температуре +25°С в течение 2–3 недель, а также 
при +5°С в течение 3–4 недель, чтобы дополни-
тельно выделить психротолерантные виды микро-
мицетов и дрожжей [49]. Посев осуществляли в пя-
тикратной повторности для каждого образца при 
каждой температуре инкубации. По прошествии 
вышеуказанного времени инкубации производили 
учет общего числа колоний мицелиальных грибов 
и дрожжей, а также их первичную идентификацию 
по макро- и микрокультуральным признакам (ми-
кроскоп Биомед-5 (Россия)) с помощью определи-
телей [44, 81].

Для изолятов микроскопических грибов неяс-
ного таксономического положения и стерильно-
го мицелия идентификацию проводили на осно-
вании анализа участков ITS1–ITS2 гена рДНК. 
Выделение ДНК из чистых культур микроми-
цетов осуществляли по методике [6]: биомассу 
5–6-суточной культуры переносили в 2 мл эппен-
дорфы, добавляли 400 мкл стеклянных шариков 
 (300–500 мкм диаметром) и 500 мкл лизирующе-
го буфера (TrisBase 50 мM, NaCl 250 мM, ЭДТА 
50 мM, SDS0.3%, pH 8). Приготовленную смесь 
взбалтывали на вортексе на скорости 3500 об./мин 
в течение 15 мин, затем инкубировали 1 ч при тем-
пературе +65°С, после снова использовали шейкер 
15 мин и центрифугировали (13.4 об./мин) 10 мин, 
отбирали надосадочную жидкость. Для амплифи-
кации региона рДНК, содержащего D1/D2 до-
мен региона 26S рДНК, использовали праймеры 
ITS1f (5’ CTTGGTCATTTAGAGGAAGTA) и NL4 
(5’  GGTCCGTGTTTCAAGACGG) и  смеси для 
ПЦР ScreenMix (ЗАО “Евроген”, Москва). Ампли-
фикатор использовали по следующей программе: 
начальная денатурация – 2 мин при температуре 
+96°С; затем 35 циклов: денатурация – 20 с при 
температуре +96°С, отжиг праймеров – 50 с при 
температуре +52°С,  синтез ДНК  – 1.5 мин при 
температуре +72°С;  конечная достройка 7 мин 
при температуре +72°С.  Очистку ПЦР-продук-
та проводили с  использованием набора BigDye 
XTerminator Purification Kit (Applied Biosystems, 
USA). Для секвенирования использовали праймер 
NL4. Секвенирование ДНК проводили с  помо-
щью набора реактивов BigDye Terminator V3.1 Cycle 
Sequencing Kit (Applied Biosystem, USA) с последу-
ющим анализом продуктов реакции на секвенаторе 
Applied Biosystems 3130xl Genetic Analyzer в Науч-
но-производственной компании Синтол (Москва). 
Идентификацию по полученным хроматограммам 
проводили, используя данные генбанка NCBI 
и СABI Bioscience Database Index Fungorum.

Общее α-разнообразие грибных сообществ оце-
нивали по индексу Шеннона. Статистическую об-
работку данных проводили с помощью программ 
Microsoft Оffice Excel 2019 и Stаtistica 10.0.

Выделение ДНК для анализа на присутствие генов 
целевых ферментов из супрагляциальных систем про-
водили, не допуская размораживания образцов, вы-
полняя все манипуляции на льду. Препарат ДНК из 
образца массой 0.5 г выделяли в соответствии с ме-
тодикой производителя при помощи набора реак-
тивов (FastDNA spin kit for soil, Qbiogene, Канада). 
Выделенный препарат ДНК растворяли в 50 мкл ди-
стиллированной воды. Дальнейшую очистку произ-
водили с помощью коммерческого набора реактивов 
(UltraClean 15 DNA purification Kit, MoBio, Канада).

Количественный анализ ПЦР-продуктов про-
водили для количественной оценки численности 
генов цикла азота. Определяли численность ге-
нов, кодирующих ключевые ферменты процес-
сов nifH, amoA, nirK согласно протоколу [41, 98]. 
Использовали наборы праймеров, описанные 
в табл. 2. Все реакции проводили в амплифика-
торе C1000 с системой реального времени CFX96 
(Bio-Rad Laboratories, США). Смесь для количе-
ственной ПЦР содержала 10 мкл 2Х концентри-
рованного мастермикса для количественной ПЦР 
BioMaster HS-qPCR SYBR Blue (Biolabmix, Рос-
сия),  0.5–0.8 мкМ каждого праймера и 1 мкл экс-
трагированной почвенной ДНК-матрицы в общем 
объеме 20 мкл. Оценку количества копий исходно-
го гена проводили в CFX Manager. Программа ра-
боты амплификтора следующая: 3 мин при 95°C, 
затем 40 циклов при 95°C в течение 20 с, 54°C в те-
чение 20 с и 72°C в течение 20 с. Для обеспечения 
количественной специфичности ПЦР проводили 
анализ кривой плавления (от 65 до 95°C с шагом 
0.5°C). Стандартные кривые в трех экземплярах 
варьировали от 103 до 108 число копий гена/мкл. 
Стандарты были получены путем очистки продук-
тов ПЦР и количественного определения концен-
трации с помощью флуорометра Qubit 2 (Thermo 
Fisher Scientific, США). Контрольные организ-
мы (за исключением гена amoA) для построения 
стандартных кривых для продуктов ПЦР описаны 
в табл. 2. Эффективность количественной ПЦР со-
ставляла 82–101%, а коэффициенты детерминации 
были R2

 > 0.90 для всех стандартных кривых.
Анализ продуктов ПЦР проводили в 1.0%-ном 

агарозном геле, окрашенном бромистым этидием 
до концентрации 1 мкг/мл. Электрофорез в дена-
турирующем геле (ДГГЭ). ДГГЭ-анализ состава 
сообщества аммонийокисляющих архей выпол-
няли в соответствии с методом [91]. Сообщество 
аммонийокисляющих бактерий было охарактери-
зовано с помощью ДГГЭ анализа фрагментов гена 
amoA в соответствии с методикой [48]. Продукты 
амплификации фрагментов гена amoA аммонийо-
кисляющих бактерий содержали GC кламп на ну-
клеотидных последовательностях праймера amoA-
1F (amoA-1F-GC) и amoA-2R-GG. Поскольку ДГГЭ 
анализ функционального гена amoA аммонийокис-
ляющих архей возможен без наличия GC клампа, 
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использовали ПЦР продукты, полученные непо-
средственно после амплификации с праймерами 
CrenamoA23f и CrenamoA616r.

ДГГЭ анализ выполняли с использованием при-
боров DCode Universal Mutation Detection System 
(Bio-RAd, Hertfordshire, Великобритания) в соот-
ветствии с [91]. Для ДГГЭ анализа использовали 
гели, содержащие 8% (масса/объем) полиакрила-
мида при разных значениях линейного градиента 
денатуранта (40–60% для фрагментов гена amoA 
аммоний окисляющих бактерий и  15–60% для 
фрагмента гена amoA аммоний окисляющих архей). 
Были заданы следующие условия проведения ана-
лиза ДГГЭ: электрофорез в 6.5 л буфера ТАЕ при 
температуре 60°С в течение 900 мин и напряжении 
100 В. Дальнейшее окрашивание нитратом сере-
бра выполняли согласно [91], сканирование про-
изводили с использованием сканера Epson GT9600. 
Количество Rf и плотность ДГГЭ полос определя-
ли с  помощью программы Quantity one (Version 
4.5.0, Bio-Rad production) и  Форетикс (Phoretix 
International, Newcastle-Upon-Tyne, UK).

Статистическую обработку данных (определение 
среднего арифметического, дисперсии, моды и ме-
дианы) проводили с помощью программ Microsoft 
Оffice Excel 2019 и Stаtistica 10.0. Количество по-
вторностей составляет: 90 полей зрения для каждо-
го из трех препаратов на один образец для метода 
люминесцентной микроскопии; три чашки Петри 
на образец для метода микробиологического по-
сева; трехкратная для выделения ДНК и количе-
ственной ПЦР.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Суммарная биомасса микроорганизмов (грибов 
и  бактерий) составляла от 2.54 мкг/г субстрата 
в слаборазвитой почве, сформированной на мо-
рене с участием криоконитового материала (об-
разец Pr28), до 722.0 мкг/г субстрата в  образце 
инситного криоконита в  стакане протаивания 
(образец Pr7) (рис. 2). Для образцов инситного 
(Pr4, Pr5, A19-1, A19-2 и A19-8) биомасса микро-
организмов составляла десятки мкг/г субстра-
та, а для образцов Pr6, Pr7, Pr8, Pr9, Pr12, Pr13, 
A19-7 и A19-11 – сотни мкг/г субстрата. В целом 
наблюдалась тенденция уменьшения суммарной 
микробной биомассы в ряду: группа I почва с ми-
кропрофилем на леднике > группа V слаборазви-
тая почва на морене > группа IV переотложенный 
криоконит конической формы > группа III пере-
отложенный дисперсный криоконит > группа II 
инситный криоконит в стаканах протаивания.

Доля микобиоты в общей микробной биомассе 
варьировала от 78.7 до 99.8%. Минимальная доля 
грибов (78.7–92.0%) выявлена в образцах Pr2, Pr4, 
Pr5, Pr28 и A19-9, а максимальная (97.2–99.8%) – 
в  образцах Pr6, Pr7, Pr8, Pr9, Pr12, Pr13, A19-1, 
A19-2, A19-7 и A19-11.

Структура биомассы грибов. Значения биомассы 
микобиоты в исследованных криоконитах варьиро-
вали от сотых долей мг/г субстрата в Pr7, Pr9, Pr13, 
Pr28, A19-1, A19-2, A19-8 до десятых долей мг/г суб-
страта в Pr2, Pr4, Pr5, Pr6, Pr8, Pr12, A19-7, A19-11. 
Минимум грибов (0.020 мг/г субстрата) обнару-

Таблица 2. Информация о праймерах и стандартах для количественной ПЦР [97]

Целевая группа 
или процесс

Целевой 
ген

Название 
праймера Сиквенс праймера

Чистая культура 
микроорганизма – 

источник целевого гена

Бактерии 16S рРНК Eub358
Eub518

ACTCCTACGGGAGGCAGCAG
ATTACCGCGGCTGCTGG

Escherichia coli

Археи 16S рРНК 915f
1059r

AGGAA TTGGC GGGGG AGCAC
GCCAT GCACC WCCTC T

Штамм FG-07 
Halobacterium salinarum

Грибы ITS ITS1f
5.8s

TCC GTA GGT GAA CCT GCG G
CGC TGC GTT GTT CAT CG

Saccharomyces cerevisiae 
Meyen 1B-D1606

Азотфиксация nifH PolF
PolR

TGC GAY CCS AAR GCB GAC TC
ATS GCC ATC ATY TCR CCG GA

Sinorhizobium meliloti

Нитрификация Бактери-
альный 
amoA

amoA-1F
amoaA-2R

GGGGTTTCTACTGGTGGT
CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC

Стандарты, синтезирован-
ные с помощью ПЦР ам-
плификации из гена amoA, 
экстрагированного из то-
тальной почвенной ДНК

Денитрификация nirK nirK876
nirK1040

ATY GGC GGV CAY GGC GA
GCC TCG ATC AGR TTR TGG TT

Sinorhizobium meliloti
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жен в почве на криоконитовом материале с расти-
тельностью (образец Pr28), а максимум микобиоты 
(0.719 мг/г субстрата) – на материале на границе во-
дораздела ледника и грязной зоны (табл. 3).

Доля мицелия в изученных образцах изменя-
лась в широких пределах: от 31.3% в переотложен-
ном дисперсном криоконите с ледника Альдегон-
да (образец A19-1) до 94.4% в образце инситного 
криоконита в стакане протаивания (образец Pr7). 
Однако для большинства образцов доля грибного 

мицелия была относительно высока – от 70 до 90%. 
Минимум мицелия (6.70 м/г субстрата) обнаружен 
в криоконите из стакана (образец Pr13), а макси-
мум – в материале на границе водораздела ледника 
и грязной зоны, где длина гиф достигает 537.51 м/г 
субстрата. Образцы Pr2, Pr4, Pr5, Pr6, Pr7, Pr12, 
A19-11 содержали сотни метров мицелия в грамме 
субстрата; образцы Pr8, A19-1, A19-2 и A19-7 – де-
сятки метров мицелия в грамме субстрата; а об-
разцы Pr9, Pr13, Pr28, A19-8  – единицы метров 

Рис. 2. Общая биомасса микроорганизмов: 1 – микобиоты, 2 – прокариот.
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мицелия в грамме субстрата или гифы грибов вовсе 
не были выявлены.

Численность одноклеточных грибных пропагул 
(спор и дрожжей) в изученных объектах составляла 
103–104 кл./г субстрата. Пропагулы представлены 
4 размерными группами – 2, 3, 5 и 7 мкм в диаме-
тре. Доля мелких пропагул (2 и 3 мкм) изменялась 
от 26.2% в Pr2 до 96.3% в A19-11. В шести образ-
цах (Pr4, Pr6, Pr7, Pr8, Pr9, Pr13, Pr28, A19-2, A19-8) 
доля мелких пропагул доходила до 100%. Крупные 
пропагулы диметром 5 и 7 мкм выявлены в Pr2, 
Pr5, Pr12, A19-1, A19-7, A19-11, а их численность 
мала – 102–103 кл./г субстрата. Пропагулы диаме-
тром 7 мкм отмечены лишь в Pr2. Около 86% про-
пагул округлой формы с  гладкой поверхностью; 
9% – округлы и шероховаты; 4% – овальны с глад-
кой поверхностью; 1% – имели овальную форму 
с неровностями.

Структура биомассы прокариот. Численность од-
ноклеточных прокариот в исследованных объектах 
колебалась от сотен миллионов до миллиардов кле-
ток в грамме субстрата (табл. 4). Наименьшие зна-
чения (2.4×108 кл./г субстрата) выявлены в образце 
A19-1, а наибольшие (1.95×109 и 1.96×109 кл./г суб-
страта) – в образцах A19-7 и A19-8 соответственно. 
Большая часть образцов характеризовалась коли-
чеством прокариот порядка 109 на грамм субстрата. 
Биомасса одноклеточных прокариот исследован-
ных образцов составляла от 0.52 до 4.23 мкг/г суб-
страта. Наименьшие значения выявлены в группе 
V (слаборазвитая почва на морене с участием ма-
териала криоконита, образцы Pr28 и A19-1). Наи-
большие показатели биомассы прокариот отмече-
ны в группе II (инситный криоконит в стаканах 
протаивания, образцы A19-7 и A19-9). Биомасса 
прокариот в большинстве образцов представлена 
преимущественно (от 51.8 до 96.8%) одноклеточ-
ными формами.

Длина мицелия актиномицетов составляла от 
2.6 до 62.61 м/г субстрата. Образцы Pr4, Pr5, Pr6, 
Pr7 (инситный криоконит в стаканах протаивания) 
содержали десятки метров актиномицетного ми-
целия на грамм субстрата; образцы Pr8, Pr9, Pr12, 
A19-7, A19-8 и A19-11 (переотложенный криоко-
нит) – единицы метров актиномицетного мицелия 
на грамм субстрата; в некоторых образцах (Pr13, 
Pr28, A19-1 и A19-2) мицелий актиномицетов об-
наружен не был.

В целом содержание биомассы прокариот было 
выше в образцах почвы с микропрофилем (Pr2, A9) 
и инситных криоконитах в стаканах протаивания 
(Pr5, Pr9, Pr12, A19-7).

Численность комплекса культивируемых са-
протрофных бактерий в  исследованных объек-
тах Шпицбергена варьировала от 1.1×103 до 
1.3×105   КОЕ/г  субстрата (табл. 5). Минималь-
ные показатели численности бактерий (около 

103 КОЕ/г субстрата) зафиксированы в образцах 
ледника Альдегонда A19-1 и A19-11. Максималь-
ное содержание бактерий выявлено в образце по-
чвы с  микропрофилем на леднике Pr2 (ледника 
Бертель). В  целом численность культивируемых 
сапротрофных бактерий была выше в почве с ми-
кропрофилем на леднике Pr2 и биогенных гранулах 
из криоконитовых стаканов ледника Бертель (Pr5, 
Pr6, Pr7, Pr13).

Выделено 94 штамма сапротрофных прокариот, 
отнесенных к 17 родам бактерий. Грамположитель-
ные бактерии представлены 6 родами: Arthrobacter, 
Bacillus, Clostridium, Micromonospora, Rhodococcus, 
Streptomyces. Грамотрицательные бактерии пред-
ставлены 11-ю родами: Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Caulobacter, Comamonas, Cytophaga, Myxococcus, Poly-
angium, Pseudomonas, Sporocytophaga, Xanthomonas, 
Xanthobacter. В большинстве образцов доминирова-
ли бактерии рода Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus 
и Streptomyces. В качестве субдоминантов выступа-
ли бактерии родов Cytophaga, Myxococcus и Polyan-
gium. Группа среднего обилия и минорные компо-
ненты представлены в основном грамотрицатель-
ными бактериями родов Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Caulobacter, Comamonas, Pseudomonas, Sporocytophag, 
Xanthomonas, Xanthobacter, а также грамположитель-
ными бактериями родов Micrococcus, Micromono-
spora, Xanthomonas и Xanthobacter. В образцах, от-
носительно богатых органическим углеродом (Pr2 
и Pr13), выявлено высокое разнообразие активных 
гидролитиков – Cytophaga, Myxococcus, Polyangium, 
Sporocytophaga и копиотрофов – Alcaligenes, Coma-
monas, Pseudomonas, Xanthobacter и  Xanthomonas. 
В образцах с относительно низким содержанием 
органического углерода (Pr28, A19-1 и A19-11) пре-
обладали олиготрофы Caulobacter. В почве с ми-
кропрофилем на леднике доминировали бактерии 
Arthrobacter и актиномицеты Streptomyces; в инсит-
ном криоконите в  стаканах протаивания  – бак-
терии Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus и актино-
мицеты Streptomyces; в переотложенном дисперс-
ном криоконите – бактерии Arthrobacter Bacillus, 
Rhodococcus; в переотложенном криоконите кони-
ческой формы – бактерии Bacillus; в слаборазвитой 
почве на морене – бактерии Arthrobacter, Bacillus 
и актиномицеты рода Streptomyces. В основном бак-
териальные доминанты представлены типичными 
почвенными родами: субдоминанты – гидролити-
ками, а группы среднего обилия и минорные ком-
поненты – протеобактериями.

Численность и таксономический состав сообществ 
культивируемых микромицетов. Суммарная числен-
ность почвенных микромицетов на образец состав-
ляла от 2.2×101 до 1.7×104 КОЕ/г почвы (рис. 3). 
Наименьшие значения (порядка 101  КОЕ/г почвы) 
выявлены в образцах ледника Бертель – инситных 
криоконитах в стаканах протаивания; переотло-
женных дисперсных криоконитах; слаборазвитой 
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Таблица 4. Структура биомассы прокариот
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Pr2 Бертель I. Почва с микропро-
филем на леднике

1.13 ± 0.21 2.39 ± 0.46 43.64 ± 8.72 1.61 ± 0.40 40.3 4.00 ± 0.10

Pr5 Бертель II. Инситный 
криоконит в стаканах 
протаивания

1.17 ± 0.22 2.48 ± 0.48 62.61 ± 12.53 2.31 ± 0.58 48.2 4.79 ± 1.19
Pr6 Бертель 0.68 ± 0.13 1.44 ± 0.28 32.13 ± 6.44 1.19 ± 0.30 45.3 2.63 ± 0.65
Pr7 Бертель 1.51 ± 0.28 3.20 ± 0.62 19.93 ± 4.01 0.74 ± 0.19 18.8 3.94 ± 0.97
Pr13 Бертель 0.54 ± 0.10 1.15 ± 0.22 Нет – – 1.15 ± 0.22
A19-7 Альде-

гонда
1.96 ± 0.37 4.23 ± 0.81 3.80 ± 0.84 0.14 ± 0.03 3.2 4.37 ± 0.84

A19-8 Альде-
гонда

1.95 ± 0.37 4.21 ± 0.81 5.29 ± 1.11 0.20 ± 0.04 4.5 4.41 ± 0.85

Pr4 Бертель III. Переотложенный 
дисперсный криоко-
нит

1.68 ± 0.31 3.57 ± 0.69 54.44 ± 10.91 2.01 ± 0.50 36.0 5.58 ± 1.39
Pr8 Бертель 0.64 ± 0.12 1.36 ± 0.26 2.60 ± 0.51 0.10 ± 0.02 6.9 1.46 ± 0.36
Pr9 Бертель 1.74 ± 0.33 3.69 ± 0.71 44.53 ± 8.96 1.64 ± 0.41 30.8 5.33 ± 1.31
A19-1 Альде-

гонда
0.24 ± 0.05 0.52 ± 0.10 Нет – – 0.52 ± 0.10

A19-2 Альде-
гонда

0.79 ± 0.15 1.71 ± 0.33 Нет – – 1.71 ± 0.33

Pr12 Бертель IV. Переотложенный 
криоконит, кониче-
ская форма с ледя-
ным ядром

1.38 ± 0.26 2.93 ± 0.56 6.40 ± 1.32 0.24 ± 0.06 7.6 3.17 ± 0.78

Pr28 Бертель V. Слаборазвитая 
почва на морене 
с участием материала 
криоконита

0.25 ± 0.05 0.54 ± 0.10 Нет – – 0.54 ± 0.10
A19-11 Альде-

гонда
1.36 ± 0.26 2.94 ± 0.57 9.39 ± 1.92 0.35 ± 0.08 10.6 3.29 ± 0.63

Примечание. Для каждого образца число повторностей (полей зрения) составляло 270. После знака ± указано стандарт-
ное отклонение.

почве на морене с участием материала криоконита 
(образцы Pr5, Pr7, Pr8, Pr13, Pr28 соответственно). 
Гораздо больше микромицетов (порядка 103  КОЕ/г 
почвы) в образцах инситного крио конита в стака-
нах протаивания и  слаборазвитой почве на мо-
рене с  участием материала криоконита ледника 
Альдегонда (образцы A19-8, A19-11 соответствен-
но). Максимум культивируемых микромицетов 
(1.7×104 КОЕ/г почвы) обнаружен также в образ-
цах инситного криоконита в стаканах протаива-
ния ледника Альдегонда (образец A19-7). Однако 
для большей части исследованных образцов Шпи-
цбергена численность микромицетов не превыша-
ла 102 КОЕ/г почвы. Численность культивируемых 

микромицетов уменьшалась в ряду: группа IV пере-
отложенный криоконит конической формы > груп-
па I почва с микропрофилем на леднике > группа III 
переотложенный дисперсный криоконит > V сла-
боразвитая почва на морене > группа II инситный 
криоконит в стаканах протаивания.

Из проанализированных объектов Шпицберге-
на выделено 25 видов микроскопических грибов, 
которые относятся к 19 родам из 2 отделов (табл. 6). 
Отдел Ascomycota представлен тремя телеоморф-
ными (Antarctomyces, Pseudogymnoascus и Thelebolus) 
и 10 анаморфными родами (Alternaria, Aspergillus, 
Aureobasidium, Cadophora, Cladosporium, Epicoccum, 
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Таблица 5. Структура сообществ культивируемых почвенных гетеротрофных бактерий и актиномицетов
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Pr2 Бертель I. Почва 
с микропрофи-
лем на леднике

13.00 ± 3.23 Arthrobacter, 
Streptomyces

Cytophaga, 
Myxococcus, 
Polyangium

Alcaligenes, Caulobacter, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

Pr5 Бертель II. Инситный 
криоконит 
в стаканах 
протаивания

6.84 ± 1.21 Arthrobacter, Cytophaga, 
Polyangium

Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Comamonas, Sporocytophaga

Pr6 Бертель 5.95 ± 1.05 Arthrobacter Polyangium Alcaligenes, Caulobacter, 
Comamonas, Pseudomonas,

Pr7 Бертель 8.57 ± 1.51 Arthrobacter Cytophaga, 
Myxococcus, 
Polyangium

Alcaligenes, Caulobacter, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

Pr13 Бертель 11.18 ± 2.38 Bacillus, 
Streptomyces

Cytophaga, 
Myxococcus, 
Polyangium

Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Caulobacter, Comamonas, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

A19-7 Альдегонда 0.80 ± 0.15 Arthrobacter Myxococcus, Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

A19-8 Альдегонда 1.03 ± 0.19 Bacillus, 
Rhodococcus

Cytophaga, 
Myxococcus,

Alcaligenes, Caulobacter, 
Comamonas, Pseudomonas, 
Sporocytophaga

Pr4 Бертель III. Переотло-
женный 
дисперсный 
криоконит

0.63 ± 0.14 Arthrobacter, 
Rhodococcus,

Cytophaga, 
Polyangium

Caulobacter, Comamonas, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

Pr8 Бертель 0.53 ± 0.11 Arthrobacter Myxococcus, Caulobacter, Comamonas, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

Pr9 Бертель 0.70 ± 0.15 Arthrobacter, 
Rhodococcus,

Myxococcus, Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Comamonas, Sporocytophaga

A19-1 Альдегонда 0.11 ± 0.02 Arthrobacter, 
Bacillus

Polyangium Aquaspirillum, Comamonas, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

A19-2 Альдегонда 0.39 ± 0.07 Arthrobacter Myxococcus, Alcaligenes, Aquaspirillum, 
Comamonas, Pseudomonas, 
Sporocytophaga

Pr12 Бертель IV. Переотло-
женный крио-
конит, кони-
ческая форма 
с ледяным 
ядром

7.65 ± 1.63 Bacillus Myxococcus, Alcaligenes, Caulobacter, 
Pseudomonas, Sporocytophaga

Pr28 Бертель V. Слабораз-
витая почва на 
морене с уча-
стием материа-
ла криоконита

0.21 ± 0.04 Arthrobacter Cytophaga, Aquaspirillum, Comamonas, 
Pseudomonas,

A19-11 Альдегонда 0.12 ± 0.02 Bacillus, 
Streptomyces

Polyangium Aquaspirillum, Caulobacter, 
Comamonas, Pseudomonas

Примечание. Для каждого образца число повторностей (количество чашек Петри в которые произведен микробиологи-
ческий посев) составляло 6. После знака ± указано стандартное отклонение.
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Hyphozyma, Penicillium, Phoma, Teberdinia). Отдел 
Basidiomycota представлен только дрожжами  – 
Glaciozyma, Goffeauzyma, Leucosporidium, Mrakia 
и Rhodotorula. Представители отдела Mucoromyco-
ta не были зафиксированы в изученных образцах. 
Выделенные микромицеты относятся к 12 поряд-
кам: Pleosporales (роды Alternaria, Epicoccum, Pho-
ma); Eurotiales (роды Aspergillus, Penicillium); Do-
thideales (Aureobasidium); Helotiales (роды Cadophora, 
Pseudogymnoascus); Capnodiales (род Cladosporium); 
Leotiomycetes (роды Hyphozyma); Kriegeriales 
(роды Glaciozyma); Tremellales (род Goffeauzyma, 
Mrakia); Leucosporidiales (роды Leucosporidium); 
Saccharomycetales (род Torula); Dothideomycetes 
(роды Teberdinia); Thelebolales (роды Thelebolus); 
Sporidiobolales (род Rhodotorula). Кроме того, было 
выделено два типа стерильного пигментированно-
го (Mycelia sterilia (dark color)) и гиалинового ми-
целия (Mycelia sterilia (light color)), который не уда-
лось идентифицировать.

Для выявления психрофильной микобиоты 
инкубирование посевов было проведено не толь-
ко при стандартной (+25°С), но и при понижен-
ной температуре (+5°С). Одни штаммы в  посе-
вах были обнаружены только при +5°С (штаммы 
видов: Antarctomyces psychrotrophicus, Glaciozyma 
watsonii, Goffeauzyma gilvescens, Leucosporidium 
frigidum, Mrakia frigida, Rhodotorula svalbardensis, 
Thelebolus microsporus), другие  – исключитель-
но при +25°С (штаммы видов: Alternaria alternata, 
Aspergillus fumigatus, Cadophora fastigiata, Cadophora 
malorum, Cladosporium cladosporioides Hyphozyma 
variabilis, Penicillium chrysogenum, Penicillium variabile, 
Phoma herbarum), а третьи (Aureobasidium pullulans, 
Phoma exigua, Pseudogymnoascus pannorum, Teberdinia 
hygrophila, Teberdinia sp., Thelebolus globosus, Mycelia 
sterilia (dark color), Mycelia sterilia (light color)) – от-
мечены в посевах при обеих температурах. Боль-
шинство штаммов выявлено лишь при повышен-
ной температуре.

Рис. 3. Численность и таксономическое разнообразие микроскопических грибов.
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Таблица 6. Структура сообществ культивируемых почвенных микромицетов

Род/вид Вариант
Pr2 Pr5 Pr6 Pr7 Pr13 A19-7 A19-8 Pr4 Pr8 Pr9 A19-1 A19-2 Pr12 Pr28 A19-11

Alternaria alternata*,a,c,d,e (Fr.) 
Keissl.

+

Antarctomyces 
psychrotrophicus*,a,f

Stchigel & Guarro

V V

Aspergillus fumigatusa,e Fresen. + + + +

Aureobasidium pullulansa,b,e 

(de Bary & Löwenthal) 
G. Arnaud

+ + 
V

Cadophora fastigiata*,с,f 
(J. F. H. Beyma) T. C. Harr. 
et McNew

+

Cadophora malorum*,с,d,f 
(Kidd & Beaumont) W. Gams

+ +

Cladosporium cladosporioides 

a,c,d,e (Fresen) G.A. de Vries
+

Epicoccum nigruma,b,cLink +

Glaciozyma watsonii*,f

Turchetti, L.B. Connell, 
Thomas-Hall & Boekhout

V V V V

Goffeauzyma gilvescens*,f 
(Chernov & Babeva) Xin Zhan 
Liu, F.Y. Bai, M. Groenew. & 
Boekhout

V V

Hyphozyma variabilis*,f

de Hoog & M.T. Sm.
+

Leucosporidium frigidum*,f

Fell, Statzell, I.L. Hunter & 
Phaff

V

Mrakia frigida*,f 
(Fell, Statzell, I.L. Hunter & 
Phaff) Y. Yamada & Komag.

V

Penicillium chrysogenuma Thom + +
Penicillium expansuma Link +
Penicillium variabilea Sopp + + +
Phoma exiguaa,c,d Desm. V +
Phoma herbaruma,c,d Westend. +
Pseudogymnoascus pannoruma,e,f 
(Link) Minnis & D.L. Lindner

V+ V

Rhodotorula svalbardensis*,b,f 
(A. Jörg.) Purnima Singh, 
Shiv M. Singh, M. Tsuji, 
G.S. Prasad & Tam. Hoshino

V

Teberdinia hygrophila*,f Sogonov, 
W. Gams, Summerb. & Schroers

V + V V+ V + V V V
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Культивируемые микромицеты относились 
к  различным эколого-трофическим и  функцио-
нальным группам – cапротрофы, эпифиты/эндо-
фиты/эккрисотрофы, потенциальные патогены 
растений, целлюлолитики, условные патогены жи-
вотных и человека, виды, характерные для холод-
ных экосистем.

Сапротрофные микромицеты выявлены из 
всех исследуемых образцов и  представлены как 
типичными почвенными родами [44, 81] – Alter-
naria, Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Epi-
coccum, Penicillium, Phoma, Pseudogymnoascus, Thele-
bolus, так и видами, характерными для холодных 
экосистем, – Antarctomyces psychrotrophicus, Cado-
phora fastigiata, Cadophora malorum, Glaciozyma wat-
sonii, Goffeauzyma gilvescens, Hyphozyma variabilis, 
Leucosporidium frigidum, Mrakia frigida, Pseudogymno-
ascus pannorum, Rhodotorula svalbardensis, Teberdin-
ia hygrophila, Teberdinia sp., Thelebolus microsporus, 
Thelebolus globosus.

Пятая часть (20%) выявленных видов (Alternaria 
alternata, Aspergillus fumigatus, Aureobasidium pullulans, 
Cladosporium cladosporioides, Pseudogymnoascus 
pannorum) входит в базу данных BSL патогенных 
для человека и животных видов [42].

Среди выделенных микромицетов было мало 
видов, экологически связанных с  растения-
ми,  – эпифитов, эндофитов или эккрисотро-
фов  – Aureobasidium pullulans, Epicoccum nigrum 
и Rhodotorula svalbardensis. Однако 20% видов яв-
лялись целлюлолитиками, практически все из ко-
торых одновременно и фитопатогены [44, 81], – 
Alternaria alternata, Cadophora malorum, Cladosporium 
cladosporioides, Phoma exigua, Phoma herbarum.

Наибольшим видовым разнообразием харак-
теризовались роды: Penicillium (3 вида), а  так-
же Cadophora, Teberdinia и Thelebolus (по 2 вида). 

По  численности (от 1.43×103 до 2.0×104 КОЕ/г 
почвы) и  обилию (от 32 до 94%) доминировали 
представители сапротрофных и характерных для 
холодных экосистем видов – Teberdinia hygrophila, 
Teberdinia sp. и Thelebolus microsporus. Субдоминан-
тами по численности (от 2.10×102 до 4.1×102 КОЕ/г 
почвы) и обилию (от 10 до 19%) являлись Pseud-
ogymnoascus pannorum, Mycelia sterilia (dark color) 
и Mycelia sterilia (light color). Численность осталь-
ных выявленных микромицетов была мизерна – от 
1.40×101 до 8.1×101 КОЕ/г почвы.

В первичной почве на леднике доминировали 
микромицеты Thelebolus microsporus и  Thelebolus 
globosus; впервые показано, что в инситном кри-
оконите в  стаканах протаивания преобладает 
Teberdinia hygrophila; в переотложенном дисперс-
ном криоконите – дрожжи Aureobasidium pullulans, 
Glaciozyma watsonii и Goffeauzyma gilvescens; в  пе-
реотложенном криоконите конической формы – 
Teberdinia hygrophila; в слаборазвитой почве на мо-
рене – Teberdinia hygrophila и Thelebolus microsporus.

Численность копий функциональных генов цик-
ла азота. Количество генов азотфиксиации у бак-
терий nifH варьировало от 9.89×107 копий генов/г 
субстрата (слаборазвитая почва на морене с уча-
стием материала криоконита ледника Альдегонда, 
образец A19-11) до 9.81×1010 копий генов/г суб-
страта (переотложенный дисперсный криоконит 
с ледника Бертель, образец Pr8) (рис. 4). Большин-
ство образцов (8 из 15) характеризовалось высоки-
ми значениями численности гена (около 1010 ко-
пий гена/г субстрата) и 109 копий гена/г субстра-
та (6 шт. из 15 или 40%). В среднем для образцов 
с ледника Бертель (группа Pr) средние значения 
численности гена nifH были выше (2.38×1010 копий 
гена/г почвы), чем для образцов с ледника Альде-
гонда (группа A19) ‒ 2.09×1010 копий гена/г почвы. 
Из  этих групп выделяются образцы Pr8 и  A19-2 

Род/вид Вариант
Pr2 Pr5 Pr6 Pr7 Pr13 A19-7 A19-8 Pr4 Pr8 Pr9 A19-1 A19-2 Pr12 Pr28 A19-11

Teberdinia sp.f V+ V V V

Thelebolus microsporusa,f (Berk. 
et Broome) Kimbr.

V V V V

Thelebolus globosus*,a,f 
Brumm. & de Hoog

+ V +

Torula terrestris*,f P.C. Misra +

Mycelia sterilia (dark color) V+ V+

Mycelia sterilia (light color) V V+ V V V

Примечание. * ‒ виды, определенные по анализу участков ITS рДНК; а ‒ cапротрофы; b ‒ эпифиты/эндофиты/эккрисо-
трофы; c ‒ потенциальные патогены растений; d – целлюлолитики; e ‒ условные патогены животных и человека; f – виды 
характерные для холодных экосистем. V – рост отмечен при +5°С; + – рост отмечен при +25°С.

Окончание табл. 6
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с максимальной численностью генов – 9.81×1010 
и  3.26×109 копий гена/г почвы соответственно. 
На  фоне остальных проанализированных крио-
конитов образец A19-11 характеризовался отно-
сительно низкой численностью функциональных 
генов nifH ‒ 9.89×107 копий генов/г почвы.

Количество генов нитрификации гена аmoA 
у аммонийокисляющих бактерий варьировало от 
5.33×106 копий гена/г субстрата в слаборазвитой 
почве на морене с участием материала криоконита 
ледника Альдегонда (образец A19-11) до 4.86×109 
копий гена/г почвы в переотложенном дисперс-
ном криоконите (ледник Бертель, образец Pr8). 
Большинство образцов характеризовалось значе-
ниями около 109 (8 из 15 или 53%) и 106 копий ге-
на/г субстрата (6 из 15 или 40%). Для ледника Бер-
тель (группа Pr) средние значения гена amoA выше 
(1.64×109 копий ген/г субстрата), чем для Альде-
гонда (группа A19) ‒ 1.21×109 копий ген/г почвы. 
Из  этих групп выделяются образцы Pr8 и  A19-2 
(группа III, переотложенный дисперсный крио-
конит) с максимальной численностью аммоний-
окисляющих бактерий ‒ 4.86×109 и 3.68×109 копий 
гена/г субстрата соответственно. На фоне осталь-
ных проанализированных образцов A19-11 харак-
теризовался низкой численностью amoA ‒ 5.33×106 
копий гена/г субстрата. Количество генов денитри-
фикации у бактерий nirK варьировало от 4.82×107 
копий гена/г субстрата в слаборазвитой почве на 
морене с участием материала криоконита ледни-
ка Альдегонда (образец A19-11) до 3.34×1010 копий 
гена/г почвы в  слаборазвитой почве на морене 
с  участием материала криоконита ледника Бер-
тель (образец Pr28). Большинство образцов (14 из 
21 или 67%) характеризовалось значениями около 
109 копий гена/г почвы. Также многие образцы (8 
из 15 или 53%) имели значения около 1010 копий 
гена/г почвы и 109 копий гена/г субстрата (6 из 15 
или 40%). В среднем для образцов ледника Бертель 
(группа Pr) средние значения количества функци-
онального гена nirK были выше (1.47×1010 копий 
ген/г субстрата) по сравнению с результатами для 
ледника Альдегонда (группа A19) – 8.46×109 копий 
гена/г почвы. На фоне остальных проанализиро-
ванных органо-минеральных систем образец A19-11 
характеризовался относительно низкой численно-
стью гена nirK – 4.82×107 копий гена/г почвы.

В целом численность копий всех проанализиро-
ванных генов цикла азота (amoA, nifH и nirK) имела 
тенденцию к уменьшению в ряду: группа I почва 
с микропрофилем на леднике > группа IV переот-
ложенный криоконит конической формы > группа 
V слаборазвитая почва на морене > группа II ин-
ситный криоконит в стаканах протаивания > груп-
па III переотложенный дисперсный криоконит.

ОБСУЖДЕНИЕ

Общая биомасса микроорганизмов. В известных 
работах микробную биомассу в почвах и криоко-
нитах Шпицбергена определяли лишь с помощью 
оценки содержания фосфолипидов жирных кис-
лот (метод PLFA) [59], измерения субстрат-ин-
дуцированного дыхания в  лаборатории [59, 94], 
а  также посредством измерения концентрации 
аденозин-5-трифосфата (АТФ; индекс живой ми-
кробной биомассы) [68]. Однако данные методы, 
в отличие от люминесцентной микроскопии, не 
являются прямыми, поэтому не могут дать досто-
верную информацию о численности и биомассе 
микроорганизмов в почве [63]. Использованный 
метод прямой люминесцентной микроскопии по-
зволил визуализировать клетки микроорганизмов 
и провести расчеты содержания грибной и прока-
риотной биомассы, а также определить их соотно-
шение.

Впервые показано, что значительная часть ми-
кробной биомассы супрагляциальных объектов 
представлена грибами, что более характерно для 
почв, а не криоконитов [53, 63]. Полученные значе-
ния содержания биомассы микроорганизмов сопо-
ставимы с таковыми для почв северных территорий 
архипелага Новая Земля [21]. Минимальные зна-
чения биомассы в проанализированных образцах 
сходны, а максимальные – примерно в 8 раз мень-
ше по сравнению с таковыми для почв Земли Фран-
ца-Иосифа [26, 23]. Для существенной доли грибов 
исследованных образцов свойственно преобладание 
одноклеточных пропагул, по-видимому, по большей 
части представленных дрожжами, – чрезвычайно 
устойчивых к  негативным абиотическим факто-
рам жизненными формами микобиоты [95]. Объ-
екты ледника Бертель (группа образцов Pr) имеют 
несколько большие запасы биомассы грибов, чис-
ленность прокариот, а также длину грибного и ак-
тиномицетного мицелия по сравнению с ледником 
Альдегонда (группа образцов A19).

Структура биомассы грибов. В большинстве ис-
следованных образцов содержание биомассы ми-
кобиоты сопоставимо с таковым для почв северных 
территорий архипелага Новая Земля [21]. Мини-
мальные значения биомассы в проанализирован-
ных объектах Шпицбергена сходны, а максималь-
ные примерно в 8 раз меньше, чем для почв Земли 
Франца-Иосифа [20, 23, 26]. В то же время в ин-
ситных криоконитах в стаканах протаивания (об-
разцы Pr6 и Pr7) биомасса грибов в 2–5.5 выше по 
сравнению с остальными изученными образцами 
архипелага Шпицбергена. По-видимому, это мо-
жет быть обусловлено повышенным содержанием 
в них органического углерода (2.56 и 2.68% соот-
ветственно).

Для большинства органогенных и органо-ми-
неральных горизонтов почв и почвоподобных тел 
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характерно преобладание мицелия в биомассе ми-
кобиоты [24, 72]. Тем не менее ряд исследованных 
образцов не содержал гиф. Это свидетельствует об 
угнетенном состоянии грибов в данных локусах, 
по-видимому, из-за низкого содержания органи-
ческого вещества и малой активности воды. Та-
кие выводы подтверждаются рядом работ [55, 90]. 
Около трех четвертей мицелия грибов представ-
лено тонкими формами до 3 мкм в диаметре, что 
характерно для полярных регионов и, вероятно, 
является адаптацией к олиготрофным условиям. 
Не выявлено пряжковых гиф, что косвенно сви-
детельствует о низком содержании в этих аркти-
ческих субстратах мицелиальных представителей 
отдела Basidiomycota [2, 89, 90].

В  образцах Pr2 и  Pr28, A19-7, A19-8, A19-11 
среди одноклеточных пропагул обнаружено мно-
го округлых и овальных клеток, которые, судя по 
морфологическим критериям и  наличию у  них 
почкования, можно отнести к  дрожжам  – од-
ной их характерных жизненных форм микобиоты 
в экстремально холодных экосистемах [39]. Дрож-
жи в основном одноклеточны, поэтому их трудно 
отличить от покоящихся грибных пропагул (спор, 
конидий и др.) [25].

Объекты на леднике Бертель (группа образ-
цов Pr) имеют несколько большие запасы биомас-
сы грибов, численность одноклеточных пропагул 
и длину грибного мицелия по сравнению с лед-
ником Альдегонда (группа образцов A19). Однако 
значения для отдельных образцов Бертель меньше, 
чем для Альдегонда, и наоборот. Поэтому можно 
заключить, что условия развития микобиоты зави-
сят не от географической широты, а от локальных 
условий (экологических факторов), в которых на-
ходится объект исследования [95].

Структура биомассы прокариот. Численность од-
ноклеточных прокариот в исследованных объек-
тах архипелага Шпицберген на порядок больше по 
сравнению со значениями для почв северных тер-
риторий архипелага Новая Земля [21] и сопостави-
ма с количеством прокариот для территорий Земли 
Франца-Иосифа [23, 26] и Восточной Антарктиды 
[16, 24].

Длина мицелия актиномицетов в проанализи-
рованных объектах Шпицбергена в 2–3 раза боль-
ше по сравнению с таковой для почв севера Но-
вой Земли [21] и в 4–6 раз меньше, чем для Земли 
Франца-Иосифа [23].

Практически все объекты на леднике Бертель 
имеют несколько большую численность прокари-
от и длину актиномицетного мицелия по сравне-
нию с ледником Альдегонда. Исключением явля-
ются лишь образцы A19-7 и A19-8 группы II ин-
ситных криоконитов в стаканах протаивания, где 
количество одноклеточных прокариот максималь-
но по сравнению со значениями по всей выборке 

образцов. Это может быть связано с высокой гра-
нулированностью данных объектов, которая обыч-
но обусловливается аккумуляцией полисахаридных 
слизей в результате активного развития нитчатых 
цианобактерий [80].

Численность и таксономическая структура ком-
плекса культивируемых сапротрофных бактерий 
и  актиномицетов в  исследованных криоконитах 
Шпицбергена сравнима с таковыми для почв ар-
хипелага [82, 83] и севера Новой Земли [22]. Од-
нако численность сапротрофных культивируемых 
бактерий и число таксонов в проанализированных 
образцах значительно ниже по сравнению с грун-
тами Восточной Антарктиды [16, 60]. Такие разли-
чия могут быть связаны с климатическим факто-
ром [51].

В  проанализированных органо-минеральных 
системах доминировали грамположительные бак-
терии, представленные таксонами, устойчивыми 
к экстремальным условиям, что типично для вы-
соких широт [61, 65]. Субдоминантами в образцах 
с относительно высоким обилием органического 
углерода являлись представители родов Bacillus, 
Cytophaga, Myxococcus, Polyangium и Streptomyces ‒ 
активные деструкторы растительных полимеров 
[13, 47]. В образцах с относительно низким содер-
жанием органического углерода субдоминанты 
представлены родами Bacillus и Streptomyces. Группа 
среднего обилия и минорные компоненты вклю-
чали грамотрицательные бактерии, доля которых 
обычно невелика в полярных почвах [65]. Опреде-
ленного интереса заслуживает выделение из образ-
цов с низким содержанием органического углерода 
родов Caulobacter и Aquaspirillum – типичных пред-
ставителей олиготрофных и обводненных экоси-
стем [78]. Такой перечень таксонов может свиде-
тельствовать о переносе минеральных и органиче-
ских частиц супрагляциальных объектов с других 
территорий [32].

Численность и таксономический состав комплек-
сов культивируемых микромицетов изученных объ-
ектов Шпицбергена по порядку значений и списку 
видов в общих чертах соответствовали данным, ра-
нее полученным как для других районов архипела-
га [9, 10, 12], так и для иных территорий полярных 
областей: Земли Франца-Иосифа [11, 26] и Восточ-
ной Антарктиды [3, 17, 20, 57].

Выявлены специфические черты структуры 
сообществ микромицетов, свойственные иссле-
дованным образцам. Так,  Teberdinia hygrophila, 
Antarctomyces psychrotrophicus и Hyphozyma variabilis 
обнаружены на территории Шпицбергена впервые. 
Род Teberdinia с единственным видом T. hygrophila 
впервые описан совсем недавно (2005 г.) и  вы-
делен из высокогорных почв Теберды (Карачае-
во-Черкесская Республика, Россия) [84]. В  2010 
г. T. hygrophila обнаружена в донных отложениях 
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Карского моря [38]; в  2014 г.  – в  вечномерзлых 
грунтах Антарктиды [58]; в 2016 г. – в многолет-
нем льду пещеры Румынии и  в высокогорных 
почвах Кореи [34]. Antarctomyces psychrotrophicus 
и Hyphozyma variabilis также выявляют лишь в по-
лярных экосистемах и высокогорьях [3, 16, 20, 22, 
42]. Таким образом, данные таксоны обнаружи-
ваются в мире достаточно редко и в чрезвычайно 
удаленных друг от друга регионах, характеризую-
щихся экстремально холодным климатом. Такая 
необычная встречаемость (в Арктике, Антарктике, 
высокогорьях и дне морей) показана и для других 
таксонов микроскопических грибов и названа “би-
полярным эндемизмом” [89].

Отметим, что представители рода Teberdinia яв-
лялись доминантами для части образцов – чис-
ленность доходила до 2.0×104 КОЕ/г почвы, а от-
носительное обилие возрастало до 94%. Поэтому 
представляется странным, как данный микроми-
цет оставался невыявленным на Шпицбергене до 
настоящего времени. Возможно, физиологические 
особенности рода Teberdinia таковы, что его разви-
тие возможно лишь в специфических экологиче-
ских нишах [84].

Исследованные объекты Шпицбергена отли-
чаются между собой по структуре сообществ ми-
кромицетов, однако Teberdinia hygrophila, Thelebolus 
microsporus и Mycelia sterilia (light color) характерны 
для большинства образцов.

Отличительной чертой образцов с ледника Аль-
дегонда являлось наличие выраженных доминан-
тов Teberdinia hygrophila, Teberdinia sp. и Thelebolus 
microsporus и чрезвычайно низкого разнообразия 
культивируемых микроскопических грибов. Чис-
ленность практически всех микромицетов для 
Альдегонда относительно велика. Образцы дан-
ной локации отличаются от образцов ледника 
Бертель отсутствием ряда видов  – Antarctomyces 
psychrotrophicus, Aspergillus fumigatus, Aureobasidium 
pullulans, Cadophora fastigiate, Cadophora malorum, 
Epicoccum nigrum, Glaciozyma watsonii, Goffeauzyma 
gilvescens, Hyphozyma variabilis, Leucosporidium 
frigidum, Mrakia frigida, Penicillium variabile, 
Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum, 
Rhodotorula svalbardensis, Thelebolus globosus, Torula 
terrestris, а также Mycelia sterilia (light color). В об-
разце A19-2 переотложенного дисперсного криоко-
нита микромицеты не выявлены. Важно отметить, 
что в леднике Альдегонда не обнаружены дрожжи, 
что может указывать на меньшее содержание до-
ступного ОВ и более суровые климатические ус-
ловия [31]. Странным кажется отсутствие в образ-
цах Альдегонды представителей эвритопного рода 
Penicillium, который обнаружен в леднике Бертель. 
Ввиду того, что Penicillium  – типичный почвен-
ный сапротроф и умеренный ксерофил [43], это 
может свидетельствовать о большем сходстве объ-
ектов ледника Бертель с  почвами по структуре 

организации, количеству ОВ и условиям увлажне-
ния.

Ледник Бертель характеризовался отсутствием 
доминантов, но большим по сравнению с Альде-
гондом разнообразием культивируемых микро-
скопических грибов. Численность всех микроми-
цетов данных образцов мала; выявлены дрожжи 
нескольких родов. В образцах ледника Бертель нет 
некоторых видов, которые отмечены в Альдегон-
де – эвритопов Alternaria alternata и Cladosporium 
cladosporioides, а также типичных видов для холод-
ных экосистем – Phoma herbarum и Pseudogymnoas-
cus pannorum.

Численность функциональных генов цикла азота. 
Численность копий ключевого гена азотфиксации 
у бактерий nifH в исследованных почвах сопоста-
вима со значениями для почв севера Новой Земли 
[20] и выше значений, полученных для почв тундр 
Ненецкого автономного округа [98]. Обилие гена 
nifH, ответственного за фиксацию атмосферного 
азота, коррелирует с содержанием общего почвен-
ного азота, нитратов и аммонийсодержащих соеди-
нений, как и в других почвенно-экологических ис-
следованиях [64, 76], в том числе для Арктических 
территорий [87, 94].

Число копий гена amoA в  проанализирован-
ных криоконитах Шпицбергена на два порядка 
выше значений, известных для криоконитов лед-
ника Урумчи в горах Тянь-Шаня (Китай) [80], тун-
дровых почв Ненецкого автономного округа [98] 
и почв севера Новой Земли [20]. Гены аммоний-
монооксигеназы (amoA) имеют большое распро-
странение в почвах и природных водах [88]. В свя-
зи с этим предполагаем, что высокую численность 
данной группы можно связать с интенсивным пре-
образованием фиксируемого диазотрофами азота 
в нитратную форму [74]. Наименьшая численность 
бактериальных генов amoA среди всех рассмотрен-
ных функциональных генов может быть объяснена 
низким содержанием органического азота во всех 
проанализированных почвах [94]. Известно, что 
обилие бактериального гена amoA в почве корре-
лирует с количеством аммонийсодержащих соеди-
нений [73].

Численность функционального гена денитри-
фикации бактерий nirK в изученных криоконитах 
Шпицбергена сопоставима со значениями для почв 
севера Новой Земли [20] и на порядок меньше, чем 
для тундровых почв Ненецкого автономного округа 
[98]. Оценивая процессы денитрификации, обыч-
но рассматривают 2 функциональных гена: nirK 
и nirS. Согласно некоторым исследованиям, nirK 
(ген, кодирующий нитритредуктазу меди) более 
распространен в наземных экосистемах, тогда как 
nirS (ген, кодирующий цитохром cd1-нитритредук-
таза) более распространен в морских экосистемах 
[37, 54, 93].
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В целом, численность всех проанализирован-
ных функциональных генов, связанных с транс-
формацией азота (amoA, nifH и nirK), выше для об-
разцов ледника Бертель (группа Pr), чем для образ-
цов ледника Альдегонда (группа A19). Полагаем, 
это может быть связано с гораздо более высоким 
отношением C/N в образцах Бертель по сравнению 
с образцами ледника Альдегонда. Отношение C/N 
обычно обусловливает интенсивность протекания 
всех процессов цикла азота в экосистеме [66].

Численность функциональных генов nifH 
и amoA максимальна для образцов A19-2 и Pr8, в то 
время как наибольшие значения гена nirK выявле-
ны для образца Pr28. Вероятно, это можно объяс-
нить низким содержанием азота во всех этих крио-
конитах (особенно для Pr28).

Минимальная численность всех проанали-
зированных функциональных генов, связанных 
с трансформацией азота (amoA, nifH и nirK), от-
мечена для образца A19-11. Данный факт, в пер-
вую очередь, может быть обусловлен относительно 
низким соотношением С/N, при котором активно 
идут процессы иммобилизации азота в биомассу 
микроорганизмов [28].

Известно, что наличие того или иного функцио-
нального гена у микроорганизма не всегда говорит, 
что такой ген реально работает в природных усло-
виях [52]. Поэтому высокая численность рассмо-
тренных функциональных генов цикла азота еще 
не доказывает, что в криоконитах Шпицбергена 
интенсивность процессов выше, чем в более юж-
ных регионах с менее суровым климатом.

В  исследованных криоконита Шпицбергена 
наибольшей численностью обладали гены азот-
фиксации nifH (почти до 1010 копий гена/г почвы). 
Это опровергает работы, где выявлено преобла-
дание генов, связанных с денитрификацией (nirK 
и nirS) по сравнению с nifH и amoA [76, 98]. По-
лагаем, такая закономерность может быть связа-
на с экстремальными климатическими условиями 
в арктических олиготрофных (обедненных пита-
тельными элементами) экосистемах, где развитие 
жизни, в первую очередь, лимитируется содержа-
нием доступных форм азота [66, 94].

Значительная численность функциональных ге-
нов микроорганизмов свидетельствует об интенсив-
ном протекании процессов трансформации азота 
в супрагряциальных образцах Шпицбергена и за-
метном вкладе прокариот в продукцию парниковых 
газов, по крайней мере, в теплый период года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подтверждена первая выдвинутая рабочая ги-
потеза. Показано существенное изменение струк-
туры сообщества микроорганизмов (численность, 
таксономическое разнообразие, соотношение 

эколого-трофических групп) в ряду супрагляци-
альных тел острова Западный Шпицберген по 
выделенным группам образцов. Количественные 
показатели микробиома исследованных объектов 
варьируют в широких пределах, нижние значения 
которых соответствуют высокоарктическим пусто-
шам, а высшие – ландшафтам умеренного клима-
та. Поэтому, несмотря на общность названия (кри-
оконит), их биологические параметры могут суще-
ственно отличаться.

Частично подтверждена вторая предложенная 
рабочая гипотеза. Впервые показано, что домини-
рующим (до 99% по массе) компонентом микро-
биома супрагляциальных объектов (как в аэриру-
емых криоконитах, так и в стаканах протаивания 
с  талой водой) могут являться грибы, большая 
часть биомассы которых представлена мицелием, 
что свидетельствует о высокой активности мико-
биоты в супрагляциальных объектах архипелага. 
Микроскопические грибы Teberdinia hygrophila, 
Antarctomyces psychrotrophicus и Hyphozyma variabilis 
обнаружены на территории Шпицбергена впервые, 
что представляет значительный интерес в плане 
изучения микробного разнообразия экстремаль-
но холодных биотопов Арктики. Впервые оценена 
биомасса микроорганизмов, а также количество 
функциональных генов цикла азота в криокони-
товом материале ледников Альдегонда и Бертель 
архипелага Шпицберген. Почти три четверти всех 
выявленных микроорганизмов представлены мел-
кими формами, что характерно для экстремальных 
экосистем.

Сопоставляя совокупность проанализирован-
ных микробиологических параметров в  иссле-
дованных супрагляциальных объектах и  почвах 
(почвоподобных телах) других высокоширотных 
территорий, можно выстроить следующий ряд по 
увеличению биологической активности субстра-
тов: оазисы Восточной Антарктиды < север Новой 
Земли = Шпицберген < Земля Франца-Иосифа. 
Можно предположить, что на рост и активность 
микроорганизмов, в первую очередь, будут влиять 
параметры конкретной экологической ниши, а не 
глобальные географические условия региона. На-
пример, в криоконитах складываются относитель-
но благоприятные условия для развития жизни – 
защищенность от ветра, повышенная инсоляция 
и более высокая температура, высокое содержание 
питательных элементов, достаточная влажность 
и др. В то же время архипелаг Шпицберген нахо-
дится в высокоарктической природной зоне с экс-
тремальным климатом, а также имеет мощный лед-
никовый покров, оказывающий иссушающее и ох-
лаждающее действие.
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Microbiome of Supraglacial Systems on the Aldegonda and 
Bertel Glaciers (Western Spitsbergen Island)
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Microbial biomass, diversity of cultivated bacteria and micromycetes, as well as the number of functional 
nitrogen cycle genes in the supraglacial systems of the Aldegonde and Bertel glaciers were studied. 
Biomass of microorganisms varied from 2.54 to 722 µg/g of substrate. It has been shown for the first 
time that the majority (78.7–99.8%) of the microbial biomass of supraglacial objects is represented by 
fungi rather than prokaryotes. Main part (from 70 to 90%) of the fungal biomass was mycelium, the 
length of which varied from 6.70 to 537.51 m/g of substrate. The number of prokaryotes varied from 
2.4 × 108 to 1.95 × 109 cells/g of substrate. The length of actinomycete mycelium varied from 2.6 to 
62.61 m/g of substrate. The abundance of cultivated bacteria and actinomycetes varied from 3.3 × 104 
to 1.2 × 106 CFU/g of substrate, and that of micromycetes varied from 2.2 × 101 to 1.7 × 104 CFU/g 
of substrate. Bacteria of the genera Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus, and Streptomyces, as well as 
micromycetes of the genera Antarctomyces, Cadophora, Hyphozyma, Teberdinia and Thelebolus dominated. 
Micromycetes Antarctomyces psychrotrophicus, Hyphozyma variabilis and Teberdinia hygrophila were found 
in Svalbard for the first time. The number of amoA genes in ammonium-oxidizing bacteria varied from 
5.33×106 to 4.86 × 109; nitrogen fixation genes nifH, from 9.89 × 107 to 9.81 × 1010; nirK denitrification 
genes, from 4.82 × 107 to 3.34 × 1010 gene copies/g of substrate. The results obtained indirectly indicate 
the leading role of fungi in the microbiome of the supraglacial objects of Svalbard and the significant 
contribution of prokaryotes to the emission of greenhouse gases from them.

Keywords: High Arctic, glaciers, supraglacial objects, biomass of microorganisms, CFU abundance, mi-
croscopic fungi, bacteria, actinomycetes, functional nitrogen cycle genes
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Природные пожары приводят к выбросам больших объемов токсичного дыма, который пере-
носится на сотни километров от очагов возгорания и может оказывать негативное воздействие 
на почву, биоту и человека. Для оценки влияния газообразных продуктов, образующихся при 
природных пожарах, на биохимические показатели почв выполнена серия модельных экспери-
ментов по пирогенной фумигации почвы. Определены эффекты от хронического воздействия 
газообразных веществ и периодического, повторяющегося эффекта дымового воздействия на 
почву. Результаты сопоставили с разовым интенсивным задымлением. Установлено, что пиро-
генное воздействие значительно повлияло на изменение ферментативной активности чернозема 
обыкновенного. Степень воздействия зависела от длительности и периодичности задымления. 
Во всех опытах ферменты класса оксидоредуктаз (каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза) 
оказались более чувствительными к фумигации, чем инвертаза из класса гидролаз. Определено 
превышение допустимых максимально-разовых концентраций для атмосферного воздуха: CO 
в 714 раз, фенола (гидроксибензол) в 441 раз, ацетальдегида в 24100 раз, формальдегида в 190 раз. 
Выявлено накопление полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в почве после фу-
мигации, общее содержание ПАУ составило 377 нг/г. При этом наибольшие значения зафикси-
рованы для нафталина, где концентрация выше предельно-допустимых в 4.4 раза и фенантрена 
в 2.8 раза. Установлено, что 60-минутное интенсивное задымление влияет на почву в меньшей 
степени, чем хроническое и периодическое. Показатели ферментативной активности чернозема 
после такой фумигации снизились на 15–33% в зависимости от фермента, в хроническом и пе-
риодическом воздействиях на 41–84 и 31–78% соответственно. Полученные данные свидетель-
ствуют о существенном влиянии дыма на ферментативную активность почв при хроническом 
и периодическом воздействиях газообразных продуктов горения.

Ключевые слова: фумигация, ферменты, чернозем обыкновенный, токсичность, биоиндикаторы
DOI: 10.31857/S0032180X24040059, EDN: WSKZGQ

ВВЕДЕНИЕ

За последние десятилетия возрос интерес к ис-
следованию влияния пирогенных факторов (огня 
и дыма) на природные экосистемы. Пожары игра-
ют особую роль, они могут оказывать пагубное 
влияние на леса, полностью или частично сжигая 
растительность. Во многих регионах мира наблю-
дается тенденция к увеличению площадей, охва-
ченных пожарами, задымлению прилегающих тер-
риторий, что связано не только с антропогенной 

деятельностью человека, но и с изменением кли-
мата [31, 40]. В Австралии за 2019–2020 гг. выго-
рело около 7 млн га леса. Начиная с 1950-х годов 
в юго-восточной Австралии [48, 63] из-за пожар-
ной обстановки и засухи увеличились количество 
крупных лесных пожаров и ежегодная площадь по-
жаров. Аналогичные изменения выявлены в стра-
нах Европы, Азии, Северной и Южной Америке 
[33, 40, 65]. В результате пожара почвы на склонах 
теряют свои водоудерживающие функции, что мо-
жет стать причиной других природных явлений, 



596 НИЖЕЛЬСКИй и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 4 2024

таких как засухи и оползни, подобные тому, что 
произошли в Калифорнии (США) в 2007 г. [62]. 
К настоящему времени известны некоторые све-
дения о  влиянии огня и  высоких температур на 
свойства почвы [44, 58] и ее биоту [3, 34]. Более 
90% возгораний в лесах напрямую связаны с дея-
тельностью человека, в значительной степени об-
условленной преднамеренными поджогами и не-
брежностью [41, 61]. Это существенно повышает 
вероятность быстрого роста лесных пожаров в бо-
лее изолированных районах, подвергая непосред-
ственному риску места обитания животных, выго-
рание растительного покрова и изменение свойств 
почвы [42].

Стоит отметить, что помимо высоких темпера-
тур и непосредственно пламени, повлиять на эко-
системы может и  дым в  результате термической 
деструкции растительных материалов при лесных 
пожарах. Известно, что в его составе могут содер-
жаться различные соединения, которые обладают 
высокой токсичностью и являются опасными ве-
ществами [1, 2]. В дыму содержится много феноль-
ных соединений, которые, как известно, облада-
ют мутагенными и канцерогенными свойствами 
[2, 15], выделяются окиси углерода, азота и другие 
вещества. Установлено, что на состав газообраз-
ных веществ влияет и сам процесс горения. Если 
происходит неполное сгорание материалов, то 
в большей степени выделяется окись углерода, ци-
анистый водород, углеводороды и др. [51]. Стоит 
учесть, что при сжигании биомассы образуются аэ-
розоли. Они представляют собой преимуществен-
но мелкодисперсные частицы (PM 2.5 – мелкие 
частицы в воздухе с диаметром 2.5 мкм) [22, 59], 
и известно, что органические вещества составля-
ют основную часть этих частиц [38]. Все газообраз-
ные вещества, образованные в результате горения, 
могут переноситься на сотни километров от эпи-
центра возгораний и выпадать с осадками. За 2016 
и 2021 гг. объемы выбросов СО, СО2 и частиц ди-
аметром менее 2.5 мкм за счет сжигания лесной 
биомассы на территориях Сибирского и Дальне-
восточного федеральных округов составили в со-
вокупности более 80% от общероссийских [24]. 
Территория Сибири (Россия) является одним из 
наиболее выгоревших лесных регионов среди бо-
реальных экосистем мира [54], а  дым благодаря 
дальнему переносу из охваченными лесными по-
жарами областей Сибири привел к задымлению 
не только прилегающих регионов, но также был 
зафиксирован в Московском и некоторых других 
регионах европейской части России [14]. Эффект 
от пожарного дыма негативно сказывается на здо-
ровье населения [27, 55], отмечаются заболевания 
легких и сердечно-сосудистой системы. Также ис-
следованы и описаны негативные последствия вли-
яния дыма на животных [5, 66].

Однако в настоящее время остается неизучен-
ным влияние хронического воздействия дыма, раз-
вивающегося в условиях длительного задымления, 
на свойства почвы. Подобных исследований ранее 
не было. Не изучен эффект регулярно-повторяю-
щегося воздействия газообразных веществ на поч-
ву, хотя известно, что дым может достаточно дол-
гое время находиться в атмосфере [59]. При этом 
во многих регионах мира вследствие высокой по-
жароопасной обстановки данный процесс повто-
ряется очень часто. Уже был изучен процесс рассе-
ивания и переноса загрязняющих веществ при по-
жарах в Юго-Восточной Азии. Этот регион, вместе 
с Сибирью и Дальним Востоком, является одним 
из самых пожароопасных в мире, здесь часто про-
исходили задымления [30, 36], отмечался перенос 
дыма на большие расстояния, что было обуслов-
лено ветрами [35, 37]. Сообщалось о значительных 
выбросах токсичного дыма в атмосферный воздух 
от сжигания лесов [43, 47].

Ранее изучен эффект от задымления почвы по-
сле кратковременного (15 мин) и более длитель-
ного (60 мин) влияния дыма на почвенные фер-
менты, pH, содержание солей. Установлено, что 
глубина проникновения газообразных веществ 
в почву ограничивается верхним слоем 0–5 см [58], 
а время ингибирования играет важную роль в сни-
жении ферментативной активности почв. Поч-
венные ферменты образуются, главным образом, 
из почвенных микроорганизмов, разложившихся 
животных и растительных остатков. Они являют-
ся ключевыми биокатализаторами, участвующи-
ми в разложении органических веществ [26]. Фер-
менты играют важную роль в биогеохимических 
циклах почвенного углерода и азота [70]. Фермен-
тативная активность является значимой метаболи-
ческой движущей силой почвенных экосистем, от-
ражающей интенсивность и направление кругово-
рота и трансформации почвенных элементов [32]. 
Это чувствительный ранний индикатор изменений 
в почвенных экосистемах [72].

Цель работы – изучить влияние дыма от сжига-
ния растительных материалов (сосновые опилки) 
на ферментативную активность чернозема обык-
новенного при моделировании хронического воз-
действия дыма в условиях длительного пожарного 
периода. Изучен эффект газообразных продуктов 
горения на ферментативную активность почв при 
периодическом воздействии дыма  – моделиро-
вание регулярно повторяющихся возгораний. 
Определены наиболее чувствительные почвен-
ные ферменты, которые по-разному реагирова-
ли на дым, а результаты текущих исследований 
сравнили с разовым (60 мин) воздействием фу-
мигации. Для выявления причин изменения ак-
тивности почвенных ферментов были определены 
концентрации конкретных химических веществ 
дыма. Выявлены концентрации полициклических 
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ароматических углеводородов (ПАУ) в почве, как 
возможная причина изменения ферментативной 
активности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования была почва пахотного 
участка Ботанического сада Южного федерально-
го университета (0–10 см)  – чернозем обыкно-
венный южно-европейской фации карбонатный 
легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric, Loamic, 
Pachic)). Почва опытного участка характеризуется 
следующими показателями: мощность горизонтов 
(А+АВ) – 80 см, содержание органического угле-
рода в пахотном горизонте – 2.0%, тяжелосугли-
нистый гранулометрический состав, содержание 
физической глины – 53%, содержание подвижно-
го фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного калия 
К2О – 341 мг/кг, нитратов N–NO3 – 8.4 мг/кг.

Модельные эксперименты были выполнены 
в лабораторных условиях при помощи дымогенера-
тора Merkel Standart (Helicon, Россия). Температура 
воздуха составила 21°С, относительная влажность 
54–58%, атмосферное давление 755–757 мм рт. ст. 
(100.67–100.93 кПа). Параметры воздушной среды 
определили при помощи метеометра МЭС-200А 
(ЗАО НПП Электронстандарт, Россия). Продукта-
ми горения были сосновые опилки. Прозрачный 
контейнер, выступающий в роли газовой камеры 
для фумигации, во всех опытах 50 л. Подачу воз-
духа в камеру осуществляли поршневым компрес-
сором Hailia Aco 208 (Haili Group Co. Ltd, Китай), 
производительностью 17.5 л/мин.

В  экспериментах исследовали только влия-
ние дыма, тепловое воздействие было исключено 
конструктивными особенностями дымогенерато-
ра. Температура газообразных продуктов горения 
была выше, чем атмосферного воздуха и составля-
ла 25.8°С, ее определили при помощи лаборатор-
ного термометра ТЛ-2 (ОАО Термоприбор, Рос-
сия). Воздушно-сухую почву массой 40 г и слоем 
0.6 см помещали в полипропиленовые контейне-
ры, объемом 200 мл в трехкратной повторности для 
каждого образца. Затем все контейнеры с почвой 
помещали в газовую камеру для обработки дымом. 
Условия проведения всех экспериментов были 
идентичны: температура дыма, масса почвы в кон-
тейнерах, газовая камера для фумигации, параме-
тры воздушной среды.

Время фумигации для почвы в первом экспери-
менте с разовым воздействием составило 60 мин 
непрерывного задымления. Однако продолжитель-
ность задымления в реальных условиях может быть 
гораздо больше – до нескольких суток. Поэтому во 
втором эксперименте время фумигации почвы со-
ставило 12, 24, 36 ч, в течение которых дым посту-
пал в газовую камеру на протяжении 3 мин ежечас-
но для поддержания концентраций дыма в течение 

всего опыта. Таким образом, было смоделировано 
хроническое воздействие дыма, т.е. эффект, разви-
вающийся в условиях длительного воздействия по-
ражающего фактора. Суммарное воздействие пода-
чи дыма в газовую камеру в этом опыте составило 
36, 72 и 108 мин. В третьем эксперименте выявляли 
влияние периодического эффекта фумигации, где 
почву обрабатывали дымом 10 мин каждые 7 сут 
на протяжении 42 сут, что суммарно составило та-
кое же время воздействия, как и в первом экспе-
рименте с разовым воздействием дыма. Проведено 
моделирование регулярно-повторяющегося эф-
фекта дыма на почву при пожарах, так как в пожа-
роопасных регионах могут возникать периодиче-
ские пожары за относительно короткий срок.

После завершения фумигации определяли фер-
ментативную активность чернозема [7]. В качестве 
индикаторов выбраны ферменты класса оксидо-
редуктаз: каталаза, пероксидаза, полифенолок-
сидаза – и инвертаза из класса гидролаз. Выбор 
ферментов для анализа обусловлен их информа-
тивностью и высокой чувствительностью к антро-
погенным преобразованиям [6, 7]. Активность ка-
талазы определяли волюметрическим методом Гал-
стяна по скорости разложения H2O2. Она разлагает 
H2O2, которая образуется в процессе дыхания жи-
вых организмов и других биохимических реакций 
на воду и молекулярный кислород [12]. Активность 
полифенолоксидазы и  пероксидазы определяли 
методом Карягиной и Михайловой с гидрохино-
ном в качестве субстрата. Этим ферментам в по-
чвах принадлежит важная роль в процессах гуму-
сообразования. Полифенолоксидаза катализирует 
окисление полифенолов в хиноны в присутствии 
свободного кислорода воздуха. Пероксидаза ката-
лизирует окисление полифенолов в присутствии 
H2O2 или органических перекисей [12]. Инвертазу 
определяли модифицированным колориметриче-
ским методом, основанным на определении вос-
становленной глюкозой меди из реактива Феллин-
га [7]. Активность инвертазы в лучшей степени ха-
рактеризует уровень плодородия и биологическую 
активность почв [19]. Концентрацию растворов 
продуктов реакции определяли на спектрофото-
метре ПЭ 5300ВИ (ООО Экохим, Россия). Полу-
ченные результаты опытных образцов сравнивали 
с контролем (его принимали за 100%).

Влияние продуктов горения на pH почвенной 
суспензии установили для экспериментов 1 и  2. 
Реакцию среды определяли потенциометрическим 
методом при помощи прибора Hanna HI-98128-
pHep-5 (HANNA, Германия), при соотношении 
почва : вода 1 : 2.5. Аналогично выполнили анализ 
на содержание легкорастворимых солей в суспен-
зии. Анализ проводили кондуктометрически по 
удельной электропроводности раствора прибором 
Hanna HI-9034 (Hanna, Германия).
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Определяли концентрацию газов от сжигания 
сосновых опилок. Дым анализировали при помо-
щи газоанализатора ДАГ-16 (ООО Дитгаз, Россия), 
рекомендованного для забора газов. После забора 
газообразных веществ использовали следующие 
приборы для анализа концентраций: газовый хро-
матограф кристалл-2000М (ЗАО СКБ Хроматэк, 
Россия), хроматограф ФГХ-01 (ООО НПФ Анатэк, 
Россия), фотометр КФК-3-01-ЗОМЗ (АООТ Загор-
ский оптико-механический завод, Россия), спектро-
фотометр UV-1800 (Shimadzu Corporation, япония).

Содержание ПАУ в  почве анализировали по 
зарегистрированным методикам [9–11] в  трех-
кратной повторности при помощи хроматографа 
Agilent Technologies 1260 (Agilent Technologies Inc, 
США) c флуоресцентным детектором. Почву пе-
ред анализом фумигировали 30 мин, а после в об-
разцах определяли ПАУ из списка приоритетных 
поллютантов. Полученные результаты сравнили 
с канадскими нормативами [28] для почв сельско-
хозяйственных территорий, поскольку для России 
имеются данные только по бензо(а)пирену.

Настоящие эксперименты с дымом приближе-
ны к  реальным условиям, при которых пожары 
приводят к образованию сильного и  густого за-
дымления, способного оказывать негативное воз-
действие на почву, биоту и человека. При этом сам 
дым может распространяться на большие рассто-
яния, удаляясь от эпицентра возгорания, и удер-
живаться в приземном слое в течение длительного 
времени, образуя смог.

Статистическую обработку результатов вы-
полнили при помощи однофакторного диспер-
сионного анализа с уровнем статистической зна-
чимости p  <  0.05 в  программах Microsoft Excel 
и Statistica 12.0. Объем выборок, который исполь-
зовали для проведения дисперсионного анализа, 
n = 9 для контрольных и опытных образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ферментативная активность в контрольных ва-
риантах находится в типичных пределах для данно-
го типа почв. Активность всех ферментов по шка-
лам обогащенности [6, 7] находится на среднем 
уровне. В  результате 60-минутного воздействия 
дыма от горения растительных материалов уста-
новлено снижение активности почвенных фермен-
тов на 15–33% (рис. 1). Однако в хроническом опы-
те время фумигации было более продолжительным 
и выявлено большее подавление ферментативной 
активности. Например, значение каталазы после 
36 ч нахождения почвы в газовой камере снизилось 
на 84%, в то время как после 60-минутной фуми-
гации (первый опыт) – на 25%. Подобные изме-
нения наблюдали со всеми исследуемыми фермен-
тами (рис. 2). Аналогичным образом, активность 
ферментов снизилась и в третьем эксперименте, 

где оценивали эффект периодической фумигации 
на почву (рис. 3). При этом после всех трех экспе-
риментов наиболее восприимчивыми к газообраз-
ным веществам оказались каталаза, пероксидаза 
и полифенолоксидаза из класса оксидоредуктаз, 
в меньшей степени – инвертаза.

Показатель pH почвенной суспензии и содержа-
ние легкорастворимых солей претерпели измене-
ния в результате хронического опыта. Показатель 
уменьшился с 7.8 до 5.5 (табл. 1). В случае с 60-ми-
нутным воздействием дыма на чернозем значения 
pH снизились с 7.8 (контрольный вариант) до 6.3. 
Минерализация после хронического воздействия 
увеличилась с 9.2 мг/л в контроле до 183–248 мг/л 
после 12–36 ч фумигации, в то время как после 
первого эксперимента (60 мин фумигации) содер-
жание солей составило 210 мг/л.

Рис. 1. Снижение ферментативной активности 
почвы после разовой 60-минутной фумигации:  
1 – контроль, 2 – каталаза, 3 – полифенолоксидаза, 
4 – пероксидаза, 5 – инвертаза (различия достовер-
ны при p < 0.05).

Рис. 2. Изменение ферментативной активности чер-
нозема обыкновенного после хронического воздей-
ствия дыма: 1 – каталаза, 2 – полифенолоксидаза, 
3 – пероксидаза, 4 – инвертаза (различия достовер-
ны при p < 0.05).
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При анализе дыма выявлено существенное пре-
вышение норм загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе СанПиН 1.2.3685-21 по некоторым 
химическим соединениям. Значение максималь-
но разового ПДК для оксида углерода не должно 
превышать 5 мг/м3, среднесуточной и  среднего-
довой 3 мг/м3. Однако в настоящем исследовании 

произошло заметное увеличение угарного газа – 
3570 мг/ м3, что в 714 раз превышает максимально 
разовую и в 1190 среднесуточную и среднегодовую 
ПДК (табл. 2). Видно, что уровень содержания аце-
тальдегида (С2Н4О) в 24 100 раз превышал допусти-
мые значения СанПиН 1.2.3685-21 по предельно 
допустимым концентрациям загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе городских и сельских 
поселений. Из всех рассматриваемых в текущем 
исследовании веществ С2Н4О претерпел наиболь-
шие изменения. Помимо ацетальдегида, превыше-
ние норм зафиксировано для оксидов азота, фор-
мальдегида, гидроксибензола, предельных углево-
дородов C6H14–C10H22 и диоксида серы (только для 
среднесуточной ПДК).

Были учтены концентрации ПАУ в почве, неко-
торые из которых превышали принятые фоновые 
концентрации, регламентированные канадски-
ми нормативными документами [28] по регули-
рованию почв сельскохозяйственных территорий. 

Таблица 1. Изменение pH почвенной суспензии после 
хронического опыта (12–36 ч)

Вариант 
фумигации почвы рН Минерализация, 

мг/л

Контроль 
(без фумигации) 7.8 9.2

12 ч 7.0 183

24 ч 6.3 224

36 ч 5.5 248

Рис. 3. Снижение ферментативной активности чернозема обыкновенного в эксперименте с периодическим воз-
действием дыма: a – каталаза, b – пероксидаза, c – полифенолоксидаза, d – инвертаза (различия достоверны при 
p < 0.05).
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Концентрация нафталина в  почве превышала 
допустимые значения в  4.4 раза, она составила 
57.3 нг/г. Для фенантрена наблюдалось превыше-
ние в 2.8 раза (132.3 нг/г). Общее содержание ПАУ 
из списка приоритетных составило 377 нг/г в опыт-
ных образцах и 277 нг/г в контрольных (фоновых).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты по хроническому 
(опыт 2) воздействию сравнили с разовым 60-ми-
нутным (1 опыт). Снижение ферментативной ак-
тивности в  первом опыте выражено в  меньшей 
степени, если сравнить его с хроническим 12-ча-
совым воздействием. При этом продолжительность 
подачи дыма в газовую камеру с почвой была боль-
ше в эксперименте 1 (60 мин, в то время как сум-
марная продолжительность задымления в хрони-
ческом 12-часовом опыте составила 36 мин (3-ми-
нутная фумигация ежечасно)). Так,  активность 
каталазы снизилась на 41%, а в первом опыте на 
25%. Аналогичные результаты были получены по 
остальным ферментам. Таким образом, эффект от 
хронического воздействия на биохимические пока-
затели выражен сильнее, чем при разовой 60-ми-
нутной фумигации. Данные этого модельного ис-
следования приближены к  реальным условиям, 
где дым может продолжительное время находиться 
в приземном слое, не смешиваясь с более плотным 
и холодным воздухом. Вследствие этого среда ста-
новится неподвижной, и со временем концентра-
ция загрязнителей возрастает, образуя смог.

Третий эксперимент по периодическому влия-
нию дыма так же, как и второй опыт, может быть 
приближен к реальным условиям, поскольку в по-
жароопасных регионах мира высока частота по-
вторения пожаров. Результаты этого эксперимен-
та существенно отличаются от первого, эффект 
от фумигации выражен сильнее. В  данном слу-
чае суммарное время задымления было таким же, 
как в первом опыте с разовым воздействием и со-
ставило 60 мин. Но обработка чернозема дымом 
была растянута на 42 сут (10 мин фумигации каж-
дые 7 сут). Полученные результаты свидетельству-
ют о сильном эффекте такого вида воздействия. 
Это связано с особенностями ферментов, по-раз-
ному реагирующих на пирогенный фактор. Из-
вестно, что к большинству неблагоприятных фак-
торов среды биологические системы способны 
адаптироваться, избегая или снижая негативный 
эффект [3, 7].

Наиболее восприимчивым ферментом во всех 
опытах оказалась каталаза. Она является самым 
чувствительным показателем, и реагирует даже при 
незначительных воздействиях различных стрессо-
ров [4, 6–8]. Однако пероксидаза и полифенолок-
сидаза также оказались чувствительными и пре-
терпели значительные изменения. Эти ферменты 
чувствительны к воздействиям разного типа, а их 
уровень активности может служить важным диа-
гностическим критерием [6, 7, 64, 71].

Следует отметить, что исследования влияния 
фумигации на почвы и растения проводили и ра-
нее [45, 57, 79, 80]. Однако в этих исследованиях 

Таблица 2. Концентрации газообразных веществ в дыму по сравнению с гигиеническими нормативами содер-
жания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городских и сельских поселений (СанПиН 1.2.3685-21)

Вещество
Концентрация 

в эксперименте, 
мг/м3

ПДК в атмосферном воздухе, мг/м3

максимально 
разовая среднесуточная среднегодовая

Диоксид серы (SO2) 0.28 0.5 0.05 –

Углерод оксид (CO) 3570 5 3 3

Азота диоксид (NO2) 60 0.2 0.1 0.04

Азота оксид (NO) 40 0.4 – 0.06

Ацетальдегид (С2Н4О) 241 0.01 – 0.005

Формальдегид (CH2O) 9.53 0.05 0.01 0.003

Фенол гидроксибензол (С6Н6O) 4.41 0.01 0.006 0.003

Смесь предельных углеводородов 
C6H14–C10H22

312.69 50 5 –

Гексан C6H14 238 60 7 0.7
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описана только фумигация почвы или растений 
специализированными препаратами, такими как 
дазомет, бористый метил и др. Состав таких пре-
паратов отличается от состава дыма. При этом ис-
пользование подобных веществ исследователями 
привело к незначительному стимулированию рост-
ков растений, а также биологической активности 
почвы. Ранее выявлены изменения ферментатив-
ной активности после сжигания палов соломы [44], 
а результаты исследования показали, что ферменты 
класса гидролаз более устойчивы к пирогенному 
воздействия, чем оксидоредуктазы. Установлено, 
что температурный фактор (горячий дым), а также 
зола, влияние пламени способствовали изменению 
этих показателей. Подобные результаты по разной 
степени чувствительности ферментов были зафик-
сированы и в настоящей работе. Значения инвер-
тазы снизились в меньшей степени, чем каталазы, 
пероксидазы и полифенолоксидазы. Однако в на-
стоящем исследовании температурный фактор был 
исключен, поскольку не было попадания на почву 
золы и влияния пламени. Таким образом, выяв-
лено воздействие только дыма на активность поч-
венных ферментов без дополнительных факторов 
воздействия.

Ферменты являются продуктами метаболизма 
микроорганизмов. Ферментативная активность 
возникает в  результате совокупности процессов 
поступления ферментов из живых организмов, их 
стабилизации и действия в почве [18]. Микроорга-
низмы крайне чувствительны к различным факто-
рам воздействия. Не стала исключением и фумига-
ция от сжигания сосновых опилок. Газообразные 
вещества дыма, вероятно, негативно повлияли на 
микроорганизмы и, как следствие, на изменение 
активности почвенных ферментов. В дыму были 
выявлены некоторые химические соединения. 
Например, оксид углерода CO, который относит-
ся к одним из приоритетных загрязнителей окру-
жающей среды. Уровень СО составил 3570 мг/м3. 
Вероятно, повышенные концентрации токсиканта 
и замена части воздуха на него привели к сниже-
нию концентрации кислорода, который необходим 
многим микроорганизмам для жизнедеятельности. 
Оксид углерода присутствовал в больших концен-
трациях, что, вероятно, существенно изменило 
значение рН среды, где обитает микробиота, в ре-
зультате некоторые микроорганизмы погибли.

Определены повышенные концентрации фено-
ла С6Н6O и формальдегида CH2O. Как и в случае 
с  CO, это вызвало угнетающее действие микро-
флоры и как следствие снижение ферментативной 
активности. В проведенном исследовании зареги-
стрировано превышение максимальной разовой 
концентрации формальдегида в 190.6 раза, средне-
суточной – в 953 раза и среднедневной – в 3176 раз. 
Превышение концентрации фенола (С6Н6O) было 
в 441 (максимально разовая), 735 (среднесуточная) 

и 1470 раз (среднегодовая). Это могло негативно 
сказаться на почвенной микробиоте. Представ-
ленные данные можно сопоставить с работой [17], 
где подробно описано угнетающее действие фе-
нола и формальдегида в высоких дозах 100 и 1000 
ПДК на состав и  жизнеспособность почвенных 
микроорганизмов чернозема выщелоченного. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что CO, С6Н6O 
и CH2O внесли наибольший вклад в снижение фер-
ментативной активности в представленном иссле-
довании.

Снижение показателя рН и увеличение содержа-
ния легкорастворимых солей в почвенной суспен-
зии произошло вследствие высоких концентраций 
газообразных химических соединений, которые 
хорошо в ней растворились. При растворении ок-
сида углерода в суспензии образовалась угольная 
кислота Н2СO3, а при взаимодействии суспензии 
с С2Н4О – уксусная кислота. Вероятно, это приве-
ло к смещению pH в сторону подкисления. Стоит 
учесть, что в составе дыма был обнаружен диоксид 
серы с концентрацией 0.28 мг/м3. Это в 5.6 раза 
выше среднесуточного значения, но почти вдвое 
меньше максимально разового. Этого оказалось 
достаточно для получения слабой серной кислоты 
при растворении SO2 в почвенной суспензии.

Предположительно, снижение ферментативной 
активности может быть связано и с ПАУ. В ходе 

Таблица 3. Концентрации приоритетных полицикли-
ческих ароматических углеводородов в почве в опыт-
ных и в контрольных (фоновых) образцах
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Нафталин 57.3 8.2
Флуорен 28.5 13.3
Фенантрен 132.3 69.5
Антрацен 14.5 8.1
Флуорантен 37 32.4
Пирен 43.2 39
Бенз(а)антрацен 12.7 13
Бенз(b)флуорантен 21.1 16.8
Бенз(k)флуорантен 6.9 8.3
Бензо(а)пирен 15.6 15.7
Дибенз(а,h)антрацен 7.9 4.1
Сумма ПАУ 377 228.4
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анализа установлено, что в опытных образцах по-
чвы концентрации нафталина (57.3 нг/г, превы-
шение в 4.4 раза) и фенантрена (132.3 нг/г, превы-
шение в 2.8 раза) превысили канадские нормати-
вы. Сумма всех исследованных в опытных пробах 
ПАУ из списка приоритетных составила 337 нг/г 
(табл. 3), а в контрольных образцах – 228.4 нг/г.

Возможно, такие результаты связаны с материа-
лом горения (сосновые опилки). Полученные дан-
ные по превышению фоновых значений нафталина 
и фенантрена согласуются с результатами других ис-
следований [39, 56], в которых установили превы-
шение содержания данных веществ при сжигании 
хвои сосны и других материалов растительного про-
исхождения. В настоящем исследовании аналогич-
но были зарегистрированы превышения фоновых 
(контрольных) значений этих веществ. Выделению 
данных полиреанов может способствовать и темпе-
ратура горения. Известно, что при горении в сред-
нем диапазоне температур наиболее распростра-
ненными являются алкилированные производные 
нафталина. Производные фенантрена преоблада-
ют после относительно высоких температур [39]. 
Однако концентрация фенантрена в представлен-
ном исследовании в контрольных пробах состави-
ла 69.5 нг/г, что выше принятого в Канаде значения 
(46  нг/г). Это можно объяснить тем, что ПАУ спо-
собны переноситься в составе аэрозольных выбро-
сов на десятки километров от различных источни-
ков и постепенно осаждаться на поверхность почвы. 
Кроме того, выбранная для текущего эксперимента 
почва (обыкновенный чернозем) находится в го-
родской черте, что увеличивает вероятность обна-
ружения незначительных концентраций опасных 
веществ. Известно, что наиболее загрязненными яв-
ляются городские почвы, а основными источника-
ми загрязнения прилегающих территорий – выбро-
сы тепловых станций, работающих на угле, а так-
же сжигание биомассы. При анализе контрольных 
проб чернозема было обнаружено несущественное 
превышение содержания фенантрена. В целом, та-
кая тенденция прослеживается во многих городах 
мира и подробно описана исследователями из раз-
ных стран [23, 52, 73]. При анализе фумигирован-
ных проб почвы значение заметно возросло от 69.5 
(контроль) до 132.3 нг/г (превышение в 1.9 раза кон-
трольного значения из места отбора проб и превы-
шение в 2.9 раза принятых канадских стандартов). 
Более конденсированные ПАУ, включенные в спи-
ски приоритетных загрязнителей, были обнаружены 
лишь в незначительных количествах.

Превышение концентраций ПАУ в почвах ока-
зывает непосредственное влияние на биологиче-
скую (ферментативную) активность почв. Окси-
доредуктазы такие, как дегидрогеназы и катала-
зы, непосредственно способствуют деградации 
ПАУ путем разрыва бензольного кольца. Гидро-
лазы (инвертаза) оказывают косвенное влияние 

на разложение органических загрязнителей, изме-
няя метаболическую активность деструкторов че-
рез ограничение питания или снабжение [67, 75]. 
Как наиболее представленные по количественному 
содержанию фенантрен и нафталин имеют выражен-
ный эффект на метаболизм биологических систем, 
поскольку их уровень их содержания в пирогенно 
загрязненных почвах оказывает непосредственный 
эффект в работе ферментативных систем.

Каталаза является антиоксидантным фермен-
том – индикатором экотоксичности почвы [46, 76]. 
Микробные клетки обладают защитными механиз-
мами, улучшающими их выживаемость в условиях 
окислительного стресса, такими как повышенная 
активность каталазы [20]. Метаболизм ПАУ при-
водит к  образованию реактивных электрофиль-
ных метаболитов, которые являются фактическими 
канцерогенными соединениями, вызывающими 
повреждение ДНК [20]. Микробиологическая де-
струкция углеводородов в микроорганизмах спо-
собствует образованию H2O2 в качестве побочного 
продукта внутри клеток, что приводит к поврежде-
нию клеток. Каталаза – это фермент, метаболизи-
рующий H2O2. Он защищает клетки от поврежде-
ний активными формами кислорода [60]. Уровень 
каталазной активности изменяется при топливном 
загрязнении почв [50, 76], загрязнением полиаре-
нами [25, 68].

Одним из основных агентов разложения загряз-
нителей почвы, содержащих углеводороды, явля-
ется дегидрогеназа. Этот фермент транспортирует 
электроны и водород через цепочку промежуточ-
ных переносчиков электронов к конечному акцеп-
тору электронов (кислороду), таким образом явля-
ясь катализатором разложения ПАУ [29, 60]. Дан-
ный показатель наиболее чувствителен в условиях 
загрязнения почв полиаренами [25], где активность 
фермента значительно снижается в присутствии 
поллютантов [21, 49, 60, 77].

Еще одним важным агентом биологической де-
струкции ПАУ является инвертаза. Несмотря на 
это, как и в случае с дегидрогеназами, полиарены 
ингибируют активность инвертаз [21, 53, 74, 78].

Имеются данные по результатам многолетнего 
мониторинга почв, подтверждающие изменения 
ферментативной активности почв под воздействи-
ем крупного промышленного предприятия – Но-
вочеркасской ГРЭС, характер выбросов которой 
также является пирогенным. С повышением сум-
марного содержания ПАУ с 2012 по 2019 гг. наблю-
далась тенденция к изменению каталазной актив-
ности и активности дегидрогеназ и инвертаз [16]. 
Расчет коэффициента корреляции Спирмена пока-
зал наличие слабой и средней взаимосвязи актив-
ности каталаз, дегидрогеназ и инвертаз в условиях 
увеличения содержания ПАУ в почвах за исследу-
емый период.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате фумигации чернозема в модельных 
экспериментах выявлены различия в  снижении 
ферментативной активности, которые обусловле-
ны продолжительностью воздействия стрессора 
и химическим составом дыма. Газообразные ве-
щества оказали заметный негативный эффект из-
за высокой токсичности. В ходе эксперимента по 
моделированию периодического и хронического 
воздействия дыма на почву было выявлено гораздо 
большее снижение ферментативной активности, 
чем при разовой 60-минутной фумигации. Во всех 
экспериментах наибольшую восприимчивость 
к  дыму продемонстрировала каталаза, значения 
которой снизились на 84% в эксперименте с хро-
ническим воздействием и на 78% в эксперименте 
с периодической фумигацией чернозема.

Основными химическими соединениями, ока-
завшими воздействие на почву, являются оксид 
углерода, диоксид и  оксид азота, диоксид серы, 
фенолы, ацетальдегид, формальдегид и гидрокси-
бензол. Наблюдалось значительное превышение 
ПДК большинства исследуемых соединений. Так-
же выявлено снижение pH почвенной суспензии 
и увеличение минерализации после фумигации, 
что связано с взаимодействием токсичных веществ 
дыма с суспензией.

Снижение ферментативной активности чер-
нозема может быть связано и с ПАУ. Установлено 
превышение фоновых концентраций нафталина 
и фенантрена в почве. В целом увеличение кон-
центраций полиреанов в исследовании, особенно 
увеличение фенантрена и нафталина связано с пи-
рогенным происхождением этих веществ. Увели-
чение концентраций этих ПАУ связано с материа-
лами (сосновые опилки) и температурой горения.
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Chronic and Periodic Effects of Smoke from Crop Residue 
Combustion on Soil Enzymatic Activity

M. S. Nizhelskiy1, *, K. Sh. Kazeev1, V. V. Vilkova1, A. N. Fedorenko1, 
S. N. Sushkova1, and S. I. Kolesnikov1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia

*e-mail: nizhelskiy@sfedu.ru

Wildfires lead to the emission of large volumes of toxic smoke, which is transported hundreds of 
kilometres away from the fires and can have a negative impact on soil, biota and humans. A series of 
modelling experiments on pyrogenic fumigation of soil were carried out to assess the effects of gaseous 
products from wildfires on soil biochemical parameters. The effects of chronic exposure to gaseous 
substances and periodic, repetitive effects of smoke exposure on soil were determined. The results were 
compared with a single intensive smoke exposure. It was found that pyrogenic impact significantly 
affected the change of enzymatic activity of ordinary chernozem. The degree of influence depended 
on the duration and periodicity of smoke exposure. In all experiments enzymes of oxidoreductase 
class (catalase, peroxidase, polyphenol oxidase) were more sensitive to fumigation than invertase from 
hydrolase class. The reason of suppression of enzymatic activity of soils is high concentrations of toxic 
gases. The following concentrations exceeded the maximum permissible concentrations for atmospheric 
air: CO 714 times, phenol (hydroxybenzene) 441 times, acetaldehyde 24100 times, formaldehyde 190 
times. Accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soil after fumigation was revealed, 
the total content of PAHs was 377 ng/g. The highest values were recorded for naphthalene, where 
the concentration was 4.4 times higher than the maximum permissible and phenanthrene 2.8 times 
higher than the maximum permissible. It was found that 60-minute intensive smoke affects the soil 
to a lesser extent than chronic and periodic. Indicators of enzymatic activity of chernozem after such 
fumigation decreased by 15-33% depending on the enzyme, in chronic and periodic by 41-84 and 31-
78%, respectively. The obtained data indicate a significant effect of smoke on enzymatic activity of soils 
under chronic and periodic exposure to gaseous products of combustion.

Keywords: fumigation, enzymes, ordinary chernozem, toxicity, bioindicators
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Проведен анализ особенностей солеустойчивых грибов с целью выявления возможности их при-
менения для индикации химического загрязнения засоленных почв и поиска потенциальных 
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фильных и галотолерантных родов микромицетов, которые могут служить индикаторами загряз-
нения тяжелыми металлами, нефтепродуктами и другими токсикантами на фоне повышенно-
го засоления почвенных субстратов. Для биотестирования почв со средним уровнем засоления 
в качестве перспективных предложены микромицеты, относящиеся к умеренным галотолерант-
ным видам. Проанализированы морфологические, физиологические и молекулярные механиз-
мы адаптации галофильных и галотолерантных грибов к условиям повышенного засоления сред 
обитания. Обсуждаются реакции грибных сообществ на комбинированное воздействие засоле-
ния и токсических веществ разной природы. Рассмотрены методические аспекты практического 
использования солеустойчивых грибов для биодиагностики степени неблагополучия засоленных 
почв: состав сред, условия культивирования, а также тест-реакции грибных культур, оптималь-
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ВВЕДЕНИЕ

Современные подходы к  диагностике эколо-
гического состояния почв предполагают включе-
ние в набор исследуемых характеристик широкого 
спектра показателей развития биоты. Характери-
стики почвенных микромицетов как представи-
телей важнейшего блока биодеструкторов орга-
нического материала, несомненно, должны быть 
представлены в  числе исследуемых параметров. 
В идеале виды мицелиальных грибов могут высту-
пать и как тест-культуры в лабораторных биоте-
стах [18], и как биоиндикаторы условий развития 
почвенных сообществ. На данный момент опреде-
лены виды микромицетов, по реакциям которых 
можно давать характеристику степени химическо-
го загрязнения сред. Несмотря на это, проблема 
использования грибов в лабораторном биотести-
ровании загрязнения образцов почв или других 
природных сред не решена, что связано, скорее 

всего, с недостаточной обеспеченностью контро-
лирующих региональных лабораторий необходи-
мым оборудованием для проведения работ с чи-
стыми культурами мицелиальных грибов и нехват-
кой подготовленных специалистов. В перспективе 
можно ожидать, что существующие в реестре для 
практического применения стандартизованные 
методики биотестирования по реакциям бактери-
альных тест-культур будут дополнены грибными. 
В  отношении биоиндикационных наблюдений, 
включающих характеристики биоразнообразия 
и интегральные структурные показатели: числен-
ность, обилие, доминирование и др., – накоплен 
большой массив данных для почв разных типов 
и видов загрязнения.

В настоящем обзоре проведен анализ потенци-
альной возможности применения солеустойчивых 
видов мицелиальных грибов для микодиагностики 
химического загрязнения засоленных почв. Для та-
ких объектов эндемичными будут галотолерантные 
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и галофильные виды грибов, которые следует ис-
пользовать для оценки.

Решение проблемы оценки загрязненных засо-
ленных почв – задача не менее важная и актуаль-
ная в современных условиях, чем почв, в профи-
лях которых количество легкорастворимых солей 
не превышает пороги токсичности. Засоленные 
почвы испытывают не меньший стресс от химиче-
ского загрязнения и техногенных воздействий (не-
фтяные промыслы, региональные промышленные 
предприятия) и при этом нередко бывают более 
уязвимы.

Общая площадь засоленных почв в мире состав-
ляет более 950 млн га [11]. В России засоленные по-
чвы наиболее распространены в Поволжье, Север-
ном Кавказе и Западной Сибири [9]. Площади за-
соленных почв в южных районах России достигают 
30–40% фонда сельскохозяйственных угодий и вы-
полняют важные экологические функции, в част-
ности, по поддержанию биоразнообразия и устой-
чивости природных экосистем [4, 9].

Проблема загрязнения засоленных почв. Поня-
тие “засоленные почвы” имеет нечеткий характер, 
что связано с различными критериями выделения 
и сложностью учета засоленных почв из-за дина-
мичности процессов засоления–рассоления. Со-
гласно принятым представлениям, к засоленным 
почвам относят почвы, в профиле которых присут-
ствует горизонт (солевой горизонт), содержащий 
легкорастворимые соли в  количестве, ухудшаю-
щем плодородие почв, рост и развитие большин-
ства растений [9, 13]. При оценке засоления почв 
определяют содержание анионов CO3

2–, HCO3
–, Cl–, 

SO4
2– и катионов Ca2+, Mg2+, Na+, K+ легкораство-

римых солей [9]. По химизму засоления выделяют 
три основных типа почв: хлоридные, сульфатные 
и содовые – с возможностью выделения промежу-
точных подтипов [13]. Разделение на засоленные 
и незасоленные почвы проводят по показателям 
порогов токсичности легкорастворимых солей (по 
сумме солей в водной вытяжке при соотношении 
почва : вода – 1 : 5): для почв хлоридного и суль-
фатно-хлоридного засоления  – 0.1%, сульфат-
но-натриевого засоления  – 0.15%, сульфатного 
засоления с участием гипса – до 1%, засоленных 
щелочными солями – 0.05–0.1% [9]. Химизм засо-
ления, традиционно оцениваемый по соотноше-
нию содержания анионов и катионов, важен для 
показателей степени засоленности почв, посколь-
ку учитывает токсичность солей. Наиболее токсич-
ной солью является сода, менее токсичны хлориды 
и еще менее – сульфаты [2, 13]. Таким образом, для 
полного описания степени и характера засоления 
почв необходимо определение общего содержания 
легкорастворимых солей и соотношения содержа-
ния анионов и катионов. Непосредственно диагно-
стика засоления в России традиционно проводится 
на основе анализа водных вытяжек (1 : 5) по солям, 

перешедшим в водную вытяжку за вычетом рас-
творимого гипса (токсичным солям) [13]. К засо-
ленным относят несколько типов почв, различаю-
щихся степенью засоления (от сильной до слабой): 
солончаки, солонцы, а также другие типы почв, 
в профиле которых присутствует солевой горизонт.

Засоление почв само по себе может являть-
ся негативным фактором, влияющим на состоя-
ние окружающей среды [7]. Различают первич-
ное (природное) и вторичное (спровоцированное 
деятельностью человека) засоление [5]. Развитие 
первичного засоления почв происходит из-за осо-
бенностей климата, рельефа, засоленности почво-
образующих и  подстилающих пород, наличия 
минерализованных грунтовых вод и дренирован-
ности территории [5]. Вторичное засоление почв 
чаще всего является результатом интенсивной или 
неадекватной сельскохозяйственной деятельности 
и применения противогололедных средств [5]. Тех-
ногенное засоление также может возникнуть в ре-
зультате эксплуатации технологических объектов 
нефтепромыслов, несвойственных для определен-
ных условий почвообразования и заключающих-
ся в появлении специфических токсичных солей 
и  признаков солончаковатости [12]. Засоление 
почв приводит к ряду негативных последствий: со-
кращению биоразнообразия и снижению продук-
тивности агро- и биоценозов, подавлению роста 
и репродукции растений, изменению химического 
состава и нарушению физических характеристик 
почв и многим другим [21, 28].

Помимо засоления почв как самостоятельного 
негативного фактора, опасным является химиче-
ское загрязнение засоленных почв, которое мо-
жет быть вызвано присутствием тяжелых металлов 
(ТМ), нефтепродуктов, полициклических арома-
тических углеводородов и других химических сое-
динений [4, 8, 14, 20]. Токсичность загрязненных 
почв может быть вызвана не только непосредствен-
ным действием поллютантов, но и обусловливать-
ся токсинами, выделяемыми представителями поч-
венного микробного сообщества [5, 18]. В связи 
с вышесказанным, актуальной становится задача 
оценки степени загрязнения и экотоксичности за-
соленных почв, решение которой требует адекват-
ных для засоленных сред подходов.

Особенности биодиагностики засоленных почв. 
В  опубликованных данных описаны различные 
биоиндикационные подходы к оценке экотоксич-
ности вторично засоленных почв и  засоленных 
почв, подвергающихся химическому загрязне-
нию. Так, оценивают ферментативную активность 
почв, в  частности каталазную, дегидрогеназную 
и целлюлозолитическую [4]. Изучают фитотоксич-
ность почв, изменяющуюся в условиях засоления 
и  загрязнения [4, 13, 14]. Важным подходом яв-
ляется оценка таких биологических параметров, 
как состав, относительное обилие и соотношение 
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различных групп почвенной биоты: бактерий, во-
дорослей и цианобактерий, грибов, представителей 
нано- и микрофауны [8]. Известно, что почвенные 
грибы, являясь частью общего микробного биома 
почвы, реагируют на изменения условий окружаю-
щей среды, вызванные химическим загрязнением 
и засолением [7, 18], и могут рассматриваться как 
объекты биоиндикации для оценки степени загряз-
нения и экотоксичности засоленных почв. Кроме 
того, отдельные галотолерантные виды микроми-
цетов могут быть перспективными в качестве стан-
дартных лабораторных тест-культур.

При биотестировании токсичность почвенных 
проб оценивают с применением двух подходов: по 
водному экстракту почв и аппликатного подхода, 
предполагающего контакт тест-организмов с про-
бой почвы. Применение водного экстракта (вы-
тяжки) является более распространенным в прак-
тике экологического контроля подходом. Водный 
экстракт из почвы для биотестирования готовят 
в соотношении: 1 часть почвы (с учетом влажности 
образца) и 4 части культивационной воды. В ка-
ждом водном экстракте и разбавлении, которые 
подготовлены для биотестирования, измеряют уро-
вень рН, содержание кислорода и солесодержание 
[19]. Соленость водного экстракта определяют ме-
тодом кондуктометрии. Калибровка кондуктометра 
осуществляется по иону хлора; большинство кали-
бровочных стандартов представляют собой водные 
растворы хлорида калия. Таким образом, для целей 
биотестирования принимается допущение, что со-
леность водного экстракта определяется по общему 
содержанию растворимых солей.

Для биотестирования почвенных образцов в Рос-
сии разработаны и применяются методики, актуаль-
ность и легитимность которых можно отслеживать 
на сайте https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/ 
[16]. Данные методики основаны на реакции раз-
личных представителей биоты: клеток млекопита-
ющих, ракообразных, простейших, высших рас-
тений, водорослей и бактерий. Важнейший блок 
биодеструкторов органического материала пред-
ставлен лишь бактериями. Однако среди микро-
мицетов известны виды, которые можно использо-
вать как чувствительные биосенсоры в лаборатор-
ных биотестах [18]. К стандартным тест-культурам 
применяется ряд требований, в том числе хорошие 
культивируемость и воспроизводимость в лабора-
торных условиях и адекватная чувствительность, 
позволяющая фиксировать ответы тест-культур на 
анализируемые тест-объекты. В рамках обзора рас-
сматриваем возможность применения галофиль-
ных и галотолерантных грибов для биодиагности-
ки засоленных почв. Поскольку биотестирование 
почвенных образцов позволяет применение во-
дных экстрактов, то в качестве тест-культур могут 
рассматриваться галофильные и галотолерантные 

грибы, выделенные из водных сред с высокой ми-
нерализацией.

Понятие и  примеры галофильных и  галотоле-
рантных грибов. Первые сообщения о выделении 
грибов из засоленных местообитаний появились 
в 2000 г. [36]. С тех пор список грибов, адаптиро-
ванных к разным уровням засоления, постоянно 
пополняется. Аскомицет Sphaeria posidoniae был 
первым зарегистрированным морским видом, за 
которым последовала идентификация еще 25 видов 
морских грибов, что стало стимулом интереса ис-
следователей к изучению морской микобиоты [44].

Анализ биоразнообразия и экофизиологии гри-
бов засоленных местообитаний показывает присут-
ствие в них галофильных, галотолерантных и гало-
чувствительных видов [35, 37, 38, 47]. Разделение 
микроорганизмов на группы по степени устойчи-
вости к условиям засоления часто производят на 
основании их способности к росту и развитию при 
различных концентрациях хлорида натрия. Этот 
подход применим для микроорганизмов, выделяе-
мых не только из водных, но и почвенных сред [3, 
10]. Грибы, которые могут расти in vitro при кон-
центрации 3 М NaCl и которые регулярно выделя-
ются из окружающей среды при солености выше 
1.7 М, были охарактеризованы как галофильные – 
halophilic fungi [34]. Спорадические изоляты, ко-
торые могут расти in vitro при 3 М NaCl, считают-
ся галотолерантными – halotolerant fungi [35, 37]. 
Кроме этого, возможно выделение умеренных га-
лофильных и умеренных галотолерантных видов 
(moderate halophilic, halotolerant fungi), оптималь-
ный рост которых происходит при 1–2 М NaCl 
и ниже [27].

Галофильные и галотолерантные грибы встре-
чаются в различных отделах, при этом наиболь-
шее количество опубликованных работ посвя-
щено аскомицетам (Ascomycota), выделенным из 
мест обитания с повышенной концентрацией со-
лей. Среди наиболее изученных родов галофиль-
ных и галотолерантных грибов описаны предста-
вители родов Wallemia, Cladosporium, Scopulariopsis, 
Alternaria, Aspergillus, Fusarium и Penicillium [34, 35, 
37, 42, 52]. Адаптированные к засоленным местоо-
битаниям грибы встречаются как в мицелиальной 
форме, так и дрожжеподобной [42]. В частности, 
из рода Aspergillus – A. niger, A. sydowwi, A. flavus, 
A. tubingensis, A. versicolor и  A. caesiellus [27, 35]. 
Из рода Fusarium – F. solani, F. oxysporum, F. equi-
seti, F. chlamydosporum, F. compactum [40]. Сообща-
лось о многих видах Penicillium, выделенных из за-
соленных местообитаний, таких как P. chrysogenum, 
P. citrinum, P. digitatum, P. funiculosum, P. griseofulvum, 
P. hirsutum, P. islandicum, P. italicum, P. glaucum, P. so-
litum, P. georgiense и др. [37].

Анализ микобиоты в  образцах дерново-под-
золистой суглинистой почвы, в  которые для 
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моделирования условий засоления вносили хло-
рид натрия, показал, что для этих образцов харак-
терно преобладание видов P. funiculosum, P. verru-
cosum, A. flavus, A. fumigatus, A. terreus, A. ochraceus, 
F. oxysporum и Cladosporium sp. [5]. По сравнению 
с незасоленными почвами почвы с высоким со-
держанием солей, оцененных по общему содержа-
нию методом кондуктометрии, характеризовались 
повышенным относительным обилием Hydropi-
sphaera [53]. При техногенном и природном засо-
лении почв наблюдали преобладание меланино-
вых форм микромицетов, наиболее защищенных 
от действия стресс-фактора, и продуцентов анти-
биотиков [1, 7].

Как правило, галофильные микроорганизмы 
могут быть выделены из морей, соленых или ги-
персоленых озер, засоленных почв, солнечных 
солеварен и соленых продуктов, а также из дру-
гих мест обитания с повышенной концентрацией 
соли. Показано, что галофильные и/или галотоле-
рантные микроорганизмы не ограничиваются за-
соленными или гиперзасоленными местообитани-
ями и могут быть обнаружены почти во всех средах 
с небольшим уровнем засоления и даже незасолен-
ных средах [34].

Галотолерантные виды грибов, перспективные 
для биотестирования образов засоленных почв. Осо-
бенностью галофильных и галотолерантных гри-
бов являются широкие диапазоны толерантности 
к уровню содержания солей, что связано с универ-
сальными и эффективными механизмами устойчи-
вости грибов к неблагоприятным факторам среды, 
в частности, засолению мест обитания (механизмы 
устойчивости будут описаны ниже). Представление 
о размахе диапазонов толерантности дает инфор-
мация, приведенная в табл. 1. Один и тот же вид 
способен к развитию в бессолевой среде и при вы-
соких уровнях засоления.

Для оценки загрязнения засоленных почв и ме-
стообитаний могут быть перспективны микроми-
цеты, относящиеся к умеренным галотолерантным 
видам с оптимумом роста в диапазоне 0.1–1 М (6–
60‰ или 0.6–6%) NaCl. При этом выполняется 
условие, необходимое для биотестирования, – на-
личие адекватной чувствительности тест-культу-
ры к анализируемому тест-объекту. Отклик высо-
корезистентных галофильных грибов может быть 
слабым для фиксации степени загрязнения засо-
ленных сред. Виды с близким оптимальным диа-
пазоном были выделены как из засоленных почв, 
так и соленых водоемов (табл. 2). Примеры гало-
толерантных видов приведены в порядке возрас-
тания оптимального для развития грибов уровня 
солености.

Анализ пяти видов F. solani, F. oxysporum, F. equi-
seti, F. chlamydosporum, F. compactum выявил варьи-
рование оптимальных диапазонов солености [40]. 

Оптимальный рост F. solani возможен без внесения 
NaCl, диаметр колоний уменьшался при внесении 
NaCl от 1%. Для F. oxysporum оптимальный рост 
отмечали без внесения NaCl, а уменьшение диа-
метра колоний – при NaCl от 1%. F. equiseti также 
активнее рос без внесения NaCl. Слабое уменьше-
ние диаметра колоний этого вида наблюдали при 
внесении 1% NaCl, а резкое – при 5%. Оптималь-
ный рост F. chlamydosporum отмечали без внесения 
и при внесении 1–5% NaCl, при внесении NaCl 
в больших концентрациях наблюдалось уменьше-
ние диаметра колоний. Наконец, F. compactum ак-
тивнее рос при внесении 1–5% NaCl, а при внесе-
нии NaCl в больших концентрациях происходило 
заметное уменьшение диаметра колоний. В табл. 2 
приводится вид F. equiseti с оптимумом роста при 
концентрации соли 1 М NaCl.

Описание видов грибов, выделенных в  зонах 
Балтийского моря, характеризующихся различ-
ным уровнем солености, приведено в обзоре [48]. 

Таблица 1. Солеустойчивость некоторых видов грибов, 
выделенных из различных засоленных сред (по [44]).

Таксономическая принадлежность
Диапазон 

солеустой-
чивости*, %

Hortaea werneckii, черные дрожжи, 
Ascomycota 0–32

Phaeotheca triangularis, черные 
дрожжи, Ascomycota 0–26

Trimmatostromasalinum, черные 
дрожжи, Ascomycota 0–24

Aureobasidium pullulans, черные 
дрожжи, Ascomycota 0–18

Cladosporium spp., мицелиальный 
гриб, Ascomycota 0–20

Candida parapsilosis, Debaryomyces 
hansenii, Рichia guilliermondii, 
Ascomycota

0–17

Aspergillus spp., мицелиальный гриб, 
Ascomycota 0–27.5

Penicillium spp., мицелиальный гриб, 
Ascomycota 0–7

Wallemia: Wallemiomycetes, 
Basidiomycota 0–27

Rhodosporidium spp., 
дрожжеподобный гриб, Ascomycota 0–17

* Диапазоны установлены по способности к росту и разви-
тию на средах с NaCl.
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В биотопах этого моря поверхностная соленость 
колеблется от 3‰ в самых северных частях до при-
мерно 20‰ вблизи Датских проливов и Эресунна. 
В табл. 2 указаны виды, выделенные из зон со сред-
ней соленостью 10‰. Эти виды относятся к обли-
гатным морским видам, обитающим в мезогалин-
ной и (или) облигалинной зоне.

Методические аспекты идентификации и культи-
вирования галотолерантных микромицетов. Для куль-
тивирования галофильных и  галотолерантных 
микромицетов, а  также определения степени их 
галотолерантности в лабораторных условиях при-
меняют различные среды для культивирования. 
В верхней части табл. 3 указаны наиболее универ-
сальные питательные среды (СА, среда Чапека, 
КДА), которые часто используются в микробио-
логической практике для культивирования широ-
кого набора микромицетов. При культивировании 
галофильных и  галотолерантных микромицетов 
в  эти среды вносят необходимые концентрации 
NaCl. Ниже в перечне указаны селективные сре-
ды, пригодные для культивирования определенных 
групп микромицетов: щелочной агар предназначен 
для культивирования микромицетов, выделенных 
из засоленных сред с высокими значениями рН; 
специальная селективная среда рекомендована для 
культивирования грибов рода Fusarium. Для куль-
тивирования галофильных и  галотолерантных 
микромицетов, выделенных из почвы, есть воз-
можность использования подготовленных почв 
с внесением NaCl. В практике современной ми-
кробиологии разработаны специальные коммерче-
ские синтетические солевые среды с определенным 
диапазоном солености. Приведенный список не 
является эксклюзивным и исключительным, и ис-
следователи пользуются бóльшим разнообразием 
сред и их модификаций.

Основным подходом при определении степени 
галотолерантности микромицетов является ана-
лиз динамики роста грибных колоний [17, 22, 27, 
29, 35, 40, 49].

Степень солеустойчивости микромицетов опре-
деляется методом сравнения ростовых показате-
лей колоний микромицетов в динамике на культу-
ральных средах с возрастающими концентрациями 
определенной соли или смеси солей (при оптималь-
ной для роста температуре). Расчет радиальной ско-
рости роста (РСР) и ростового коэффициента (РК) 
осуществляется по следующим формулам [22]:

PCP =
−R r
t∆

,

где R – радиус колонии, мм; r – радиус инокуляци-
онного блока, мм; ∆t – продолжительность культи-
вирования, сут;

PK =
Dhg

t
,

где D – диаметр колонии, мм; h – высота мицелия, 
мм; g – плотность колонии, балл (1 – редкая, 2 – 
средняя, 3 – плотная); t – возраст колонии, сут.

Дополнительно к анализу динамики роста гриб-
ных колоний проводят анализ изменений морфо-
логических и ростовых показателей [17, 29, 40].

При росте на средах с NaCl меняется морфоло-
гия колоний. Fusarium sp. при культивировании на 
среде без добавления NaCl развивал распростертую 
колонию с неровным краем: субстратный мицелий 
был плотным с образованием кожистого сплете-
ния, воздушный мицелий был светлым волокни-
стым и достигал 5 мм в высоту. На среде с добав-
лением 1 М NaCl данный изолят демонстрировал 
активный рост: воздушный мицелий был клоч-
коватым, разреженным, высотой 3 мм. На среде 
с добавлением 2.5 М NaCl воздушный мицелий на 
колониях Fusarium sp. практически не развивался, 
а колонии были кожистыми, образованными суб-
стратным мицелием [17].

Общей тест-реакцией микромицетов может 
служить активность образования конидий, так на-
зываемая активность спороношения. Количество 
конидий подсчитывают в счетной камере Горяева. 
Интенсивность спорообразования рассчитывают 
по формуле [16]:

I
LN
SV

= ,

где I – интенсивность спорообразования,  ед./10–4 м2; 
L – объем воды, которой были смыты конидии, 
10–6 м3; N – среднее количество конидий на пло-
щади счетной камеры Горяева, ед.; S – площадь 
вырезанных участков со спороносящим мицелием, 
10–4 м2; V – объем площади счетной камеры Горя-
ева, 10–3 м3.

Реакцией на неблагоприятные условия может 
служить изменение соотношения активности обра-
зования конидий, экзогенных спор бесполого раз-
множения, и хламидоспор, образующихся либо при 
старении, либо для перенесения неблагоприятных 
условий. Так, виды рода Fusarium продуцировали 
толстостенные хламидоспоры по мере увеличения 
солености [40]. Смена образования спор с микро-
конидий на хламидоспоры более выражена при 
концентрации NaCl ≥ 10%. При 15 и 20% NaCl гри-
бы больше не производили микроконидий, только 
хламидоспоры. При этом прямая зависимость меж-
ду увеличением содержания соли и  активностью 
образования хламидоспор не обязательна. Изучае-
мый штамм Fusarium sp. образовывал хламидоспо-
ры только в оптимальных условиях роста, а при не-
благоприятном увеличении солености образование 
хламидоспор останавливалось [17].

Для галофильных и галотолерантых грибов, сре-
ди которых превалируют сапротрофы, возможно 
проведение анализа на колонизацию растительного 
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материала. Оценку возможности колонизации га-
лотолерантными микромицетами проводили на со-
ломе пшеницы, предварительно высоленной в рас-
творе соли [22].

Многие галофильные и галотолерантые грибы 
обладают фитопатогенными свойствами, поэто-
му важна оценка фитопатогенности грибов, вы-
деленных из засоленных сред обитания. Оценку 
фитопатогенности галотолерантных микромице-
тов осуществляют методом Челковского и Манки 
с использованием проростков пшеницы [22].

Таким образом, такие тест-реакции, как ско-
рость роста колоний микромицетов и активность 
спороношения, могут быть использованы как для 
оценки степени солеустойчивости грибов, так и для 
оценки реакций галотолерантных грибов на различ-
ные токсические воздействия. Эти характеристики 
грибов наиболее доступны для анализа и адекват-
ны условиям развития представителей микобиоты. 
Дополнительно можно рекомендовать, судя по ли-
тературным данным, анализ соотношения конидий 
и хламидоспор, а также активность колонизации 
растительных остатков для сапротрофов.

Механизмы устойчивости грибов к  засолению 
мест обитания. Повышение засоления среды мож-
но рассматривать как двухфакторный стресс, 

включающий как осмотическую, так и токсическую 
составляющую. Это связано с тем, что повышенная 
концентрация ионов во внешней среде ведет, с од-
ной стороны, к дегидратации и потере клеткой тур-
горного давления, с другой стороны, к повышению 
внутриклеточной концентрации ионов [29].

Реакция галофильных и галотолерантных гри-
бов на условия осмотического стресса заключается 
в развитии различных морфологических, физио-
логических и молекулярных механизмов адапта-
ции [42]. Многочисленные морфологические адап-
тации, такие как меристематический рост, пигмен-
тация и изменение формы и структуры клеточных 
стенок и  мембран играют значительную роль 
в  адаптации к  засоленным условиям [51]. К  ос-
новным физиологическим реакциям галофильных 
и галотолерантных грибов относят поддержание 
внутриклеточного содержания ионов K и Na, на-
копление осмотически активных веществ в цито-
плазме (осмолитов или совместимых соединений) 
для защиты клеток при дегидратации, а также пе-
рестройку состава мембранных липидов для под-
держания необходимого динамичного состояния 
(вязкости) мембран и их функционирования в ме-
няющихся условиях среды [29, 50]. Молекулярные 
ответы отражают изменения в экспрессии генов, 

Таблица 3. Питательные среды для культивирования галофильных и галотолерантных микромицетов

Название среды Описание/состав среды Ссылка

Агаризованная среда с суслом 
(СА) с добавлением NaCl

Сусло, агар-агар, NaCl в различных концентрациях [17]

Среда Чапека с добавлением 
NaCl

Классическая среда Чапека, NaCl в различных концентрациях –

Картофельный декстрозный 
агар (КДА) с добавлением NaCl

Картофельный настой, агар-агар, NaCl в различных концен-
трациях

[27]

Глицериновый нитратный агар Минеральные соли, глицерин, агар [39]

Селективная среда с озерной 
солью

Соль озерная, глюкоза, агар-агар, дистиллированная вода [22]

Щелочной агар (ЩА) Щелочной раствор (Na2CO3, NaHCO3, NaCl, KNO3, K2HPO4), 
экстракт солода, экстракт дрожжей, агар-агар

[29, 33]

Селективная среда для культи-
вирования грибов рода Fusarium 
с добавлением NaCl

Обеспечивает медленный рост видов Fusarium, выделенных из 
почвы и почвенных остатков. Возможно внесение различных 
концентраций NaCl

[40]

Среда Фогеля с добавлением 
NaCl

Цитрат натрия, KH2PO4, NH4NO3, MgSO4∙7H2O, CaCl2∙2H2O, 
микроэлементы, биотин, NaCl в различных концентрациях

[27]

Почва с добавлением NaCl Выщелоченный чернозем с введением водного раствора NaCl [15]

Синтетическая солевая среда Специальная коммерческая синтетическая среда, предназна-
ченная для культивирования галофильных микромицетов

[32]



 СОЛЕУСТОйЧИВОСТЬ ГРИБОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ МИКОДИАГНОСТИКИ 615

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 4 2024

связанные с некоторыми физиологическими реак-
циями на повышенную концентрацию NaCl [42].

Как было сказано выше, одним из механизмов 
адаптации является синтез осмолитов, представ-
ленных в грибах в основном дисахаридом трега-
лозой и различными полиолами (маннит и низ-
комолекулярные глицерин, арабит, эритрит) [29, 
50]. В условиях повышения концентрации солей 
галофильные дрожжи Hortaea werneckii накаплива-
ли глицерин в цитозоле, галотолерантный мицели-
альный гриб Fusarium sp. – арабит, галоалкалотоле-
рантный микромицет Emericellopsis alkalina – эри-
трит [17, 29]. Накопление эритрита в Е. alkalina под 
осмотическим влиянием указывает на важность 
этого осмолита для адаптации. Ранее эта тенден-
ция отмечалась у мицелиальных грибов Aspergillus 
niger и Penicillium chrysogenum в присутствии 4–12% 
NaCl, однако доля глицерина также возрастала 
[25]. Накопление эритрита также увеличивалось, 
когда Metarhizium robertsii выращивали в  среде 
NaCl при 0.8 М, но конидиальные уровни араби-
та, маннита и  трегалозы не увеличивались [45]. 
Существуют грибы, синтезирующие несколько ос-
молитов: Candida аккумулирует глицерин и арабит, 
а A. nidulans – глицерин и эритрит [24]. Полиолы 
обладают различной растворимостью в воде. Насы-
щенные растворы маннита имеют aw 0.97, эритри-
тола – 0.92, арабита – 0.82 и глицерина – 0.50 [30]. 
Становится понятным, почему низкомолекуляр-
ные полиолы накапливаются в клетке преимуще-
ственно в условиях водного дефицита.

Тип метаболизма влияет на то, какие полиолы 
будут накапливаться в клетке. У галотолерантных 
дрожжей с развитым гликолитическим путем гли-
церин является основным полиолом при осмоти-
ческом стрессе, поскольку он образуется из диги-
дроксиацетонфосфата, метаболита этого пути [29]. 
В мицелиальных грибах полиолы образуются в ос-
новном из метаболитов пентозофосфатного пути. 
У E. alkalina повышение концентрации NaCl при-
водило к накоплению эритрита, а уровень глицери-
на был пренебрежимо мал во всех вариантах опыта, 
что свидетельствует о слабом развитии гликолити-
ческого пути у этого микромицета [29]. Галотоле-
рантный мицелиальный гриб Fusarium sp. в тех же 
условиях продуцировал арабит в больших количе-
ствах [17]. На примере галотолерантного Penicilliopsis 
clavariiformis было показано, что смена углеродного 
метаболизма от гликолиза к пентозофосфатному 
пути служит механизмом клеточной устойчивости 
к стрессу у грибов в солевой среде [39].

Изменения состава и  текучести мембраны 
играют основную роль в  адаптации к  условиям 
засоления. Двумя важными липидными компо-
нентами эукариотических мембран являются сте-
рины и фосфолипиды. Распространенными типа-
ми фосфолипидов являются фосфатидилхолины, 
фосфатидилэтаноламины, фосфатидилинозитол 

и фосфатидные кислоты. Синтез стеринов строго 
регулируется 3-гидрокси-3-метилглутарилкофер-
мента А-редуктазой (HmgR), активность которой 
реагирует на различную соленость [34]. Текучесть 
мембран зависит от нескольких факторов, в том 
числе количества стеринов, состава фосфоли-
пидов, длины, разветвленности и  уровня нена-
сыщенности жирных кислот [43]. При  высокой 
концентрации соли у H. werneckii и Debaryomyces 
hansenii наблюдали высокую степень ненасыщен-
ности жирных кислот, повышение содержания 
фосфолипидов за счет фосфатидилэтанолами-
нов при слабом изменении содержания стеринов 
[43]. Эти грибы показали более высокую текучесть 
мембраны в  широком диапазоне концентраций 
NaCl по сравнению с их негалофильным анало-
гом Saccharomyces cerevisiae [43]. Увеличение кон-
центрации NaCl приводило к снижению стеринов 
у Fusarium sp. и E. alkalina [17, 29]. Текучесть мем-
бран признают лучшим показателем степени соле-
устойчивости [42].

Фосфатидные кислоты отмечены как основные 
компоненты мембранных липидов в  оптималь-
ных условиях у термофильных и алкалофильных 
грибов [23]. E. alkalina демонстрировал высокую 
долю фосфатидных кислот (15–35% от суммы) на 
всех стадиях роста, что более характерно для об-
лигатных алкалофильных грибов [29]. Однако при 
действии NaCl в составе мембранных липидов на-
блюдали очень незначительные изменения содер-
жания фосфатидных кислот, что указывает на их 
ограниченную роль в адаптации к этому стрессору 
[29]. При этом у галотолерантного Fusarium sp. уве-
личение концентрации NaCl приводило к повыше-
нию доли фосфатидных кислот [17]. Значительное 
увеличение доли недвуслойных фосфатидных кис-
лот наблюдали у мицелиального гриба A. niger при 
действии теплового, холодового, осмотического, 
окислительного шоков [23].

Состав жирных кислот также существенно вли-
яет на мембранные свойства галофильных и гало-
толератных грибов. Изменения жирнокислотного 
состава клеток солеустойчивых грибов вызываются 
действием определенных ферментов, в частности, 
элонгазой, D12-десатуразой и D9-сатуразой, кото-
рые были обнаружены у дрожжей H. werneckii [35]. 
Экспрессия этих ферментов может играть опреде-
ляющую роль в механизмах, обеспечивающих ре-
гуляцию текучести мембран в зависимости от кон-
центрации соли в окружающей среде [35].

Совместное действие повышенного засоления 
и некоторых видов загрязнения среды. Галофильные 
и галотолерантные виды грибов характеризуются 
устойчивостью ко многим стрессовым воздействи-
ям: к ультрафиолетовой радиации, перепадам тем-
ператур, экстремальным значениям рН среды, что, 
по-видимому, может свидетельствовать об универ-
сальном характере ряда механизмов адаптации [17]. 
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Например, устойчивые к условиям засоления пред-
ставители Dothideomycetes показывают большую 
степень филогенетического родства с обитателями 
поверхности скал в аридных областях с засушли-
вым климатом, от полярных регионов до субтро-
пиков [17]. В окружающей среде часто происходит 
сочетание нескольких вариантов неблагоприятных 
воздействий.

Нефтяное загрязнение. Совместное влияние за-
соления и нефтяного загрязнения на грибные со-
общества было рассмотрено в  работах [15, 46]. 
В  опытные образцы выщелоченного чернозема, 
загрязненные нефтью, вводили водный раствор 
NaCl до конечной концентрации 5% и сравнива-
ли с контрольными образцами (без внесения NaCl) 
[15]. Совместное воздействие нефти и соли снижа-
ло число видов и значительно изменяло видовой 
состав микромицетов, приводя к формированию 
более специфичного комплекса. В загрязненных 
нефтью почвенных образцах с  дополнительным 
внесением NaCl элиминировался вид Penicillium 
glabrum, очевидно, в  силу его чувствительности 
к повышенной концентрации этой соли. При этом 
доминирующее положение занимали другие 
виды, вероятно, более толерантные к засолению: 
P. expansum, P. decumbens, P. velutinum, – что согла-
суется с данными других исследователей, выделяв-
ших некоторые из этих видов из мест природного 
засоления [36]. Таким образом, нефтяное загряз-
нение совместно с засолением оказывало большее 
влияние на видовой состав грибов выщелоченного 
чернозема, чем внесение в почву только нефти [15]. 
Согласно данным [46], сочетание условий аридной 
зоны, высокой солености и загрязнения нефтью 
ограничивало развитие типичных представителей 
почвенных микробоценозов – актиномицетов и в 
большей степени микроскопических грибов.

Загрязнение тяжелыми металлами. Совместное 
засоление и загрязнение почв ТМ способно оказы-
вать заметное влияние на почвенную микробиоту, 
приводя к изменениям функциональных возмож-
ностей микробиоты, связанных с  круговоротом 
питательных веществ и  подавлением патогенов 
[41]. Было проведено комплексное экологическое 
исследование почв одного из административных 
округов г. Москвы, в разных функциональных зо-
нах: промышленной, транспортной, селитебной, 
рекреационной [8]. Почвы подвергались сезонно-
му засолению вследствие использования противо-
гололедных реагентов, и в них наблюдали высокие 
уровни содержания подвижных форм некоторых 
ТМ (в основном Cu, Cd и Cr). Почвы разных функ-
циональных зон различались по разнообразию 
микобиоты, наименьшим оно было в почвах про-
мышленной зоны, где фиксировали наибольшее 
количество подвижных форм ТМ. Высокой устой-
чивостью к  комплексному воздействию антро-
погенных факторов в городских почвах обладали 

микромицеты с окрашенным меланиновыми пиг-
ментами мицелием. Тогда как микромицеты с не-
окрашенным, гиалиновым, мицелием элиминиро-
вались из грибных сообществ.

При увеличении уровня засоления мест оби-
тания в сочетании с загрязнением ТМ в грибных 
сообществах начинают доминировать высокоу-
стойчивые галофильные грибы. Примерами таких 
галофильных грибов являются Aspergillus flavus, 
A. gracilis, A. penicillioides, A. penicillioides, A. restric-
tus и Sterigmatomyces halophilus [26].

Можно резюмировать, что при сочетании за-
соления с другими вариантами неблагоприятных 
воздействий в грибных сообществах проявляется 
тенденция к сдвигу структуры в сторону появле-
ния устойчивых галофильных и галотолерантных 
видов. Наряду с этим, происходит элиминирование 
типичных для мест обитаний видов микромицетов, 
что оказывает негативное влияние на реализацию 
биологических функций грибных сообществ в био-
геоценозах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вторичное засоление почв и их химическое за-
грязнение приводят к  неизбежным негативным 
последствиям для окружающей среды. Адекватная 
оценка уровня нарушения засоленных почв ослож-
нена подбором соответствующих биодиагностиче-
ских параметров: видов-индикаторов и солеустой-
чивых тест-организмов для оценки токсичности. 
Почвообитающие грибы, обладающие мощным 
комплексом экзоферментов, выполняют уникаль-
ную роль в деструкции трудноразлагаемого орга-
нического материала в природных средах и обе-
спечении круговорота энергии. Реакции отдельных 
видов и параметры развития грибных сообществ, 
несомненно, должны быть представлены в схемах 
оценки экологического качества и экологической 
безопасности засоленных почв при химическом за-
грязнении.

Повышение засоления среды – двухфакторный 
стресс, включающий как осмотическую, так и ток-
сическую составляющую. Галофильные и галото-
лерантные грибы реагируют на условия осмотиче-
ского стресса, развивая морфологические, физио-
логические и молекулярные механизмы адаптации. 
Проведенный анализ позволяет констатировать, 
что при сочетании засоления с другими вариан-
тами химических воздействий в грибных сообще-
ствах наблюдается тенденция сдвига структуры 
сообществ в сторону появления устойчивых гало-
фильных и галотолерантных видов. Доминирую-
щими и наиболее обильными становятся предста-
вители родов Wallemia, Cladosporium, Scopulariopsis, 
Alternaria, Aspergillus, Fusarium и Penicillium. На этом 
основании галофильные и галотолератные грибы, 
реагирующие на изменения условий засоления 



 СОЛЕУСТОйЧИВОСТЬ ГРИБОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ МИКОДИАГНОСТИКИ 617

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 4 2024

почв в  природных условиях, могут служить ми-
кроорганизмами, приемлемыми для биоиндика-
ционных исследований. В качестве стандартных 
лабораторных тест-культур перспективными пред-
ставляются избранные галотолерантные виды ми-
кромицетов, а именно относящиеся к умеренным 
галотолерантным с оптимумом роста в диапазоне 
0.1–1 М NaCl. Для оценки степени галотолерант-
ности грибов и их реакций на токсические воздей-
ствия могут быть применены доступные для анали-
за тест-реакции, включая скорость роста колоний 
и активность спороношения микромицетов, соот-
ношение образования конидий и хламидоспор, ак-
тивность колонизации растительных остатков для 
сапротрофных микроскопических грибов.
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Salt Tolerance of Fungi and Prospects for Mycodiagnostics 
of Contamination in Saline Soils

E. V. Fedoseeva1, *, and V. A. Terekhova2
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The review is devoted to the analysis of the characteristics of salt-tolerant fungi in order to identify 
the possibility of their use for indicating chemical contamination of highly mineralized soils and the 
search for potential test species for laboratory mycotesting. A list of representatives of halophilic and 
halotolerant genera of micromycetes is given, which can serve as indicators of pollution by heavy metals, 
oil products and other toxicants against the background of increased mineralization of soil substrates. 
For biotesting of soils with an average level of mineralization, micromycetes belonging to moderate 
halotolerant species are proposed as promising. The  morphological, physiological and molecular 
mechanisms of adaptation of halophilic and halotolerant fungi to conditions of increased salinity of 
habitats are analyzed. The effects on fungal communities, which are caused by a combination of salinity 
with chemical pollution of different nature, are considered. Methodological aspects of the practical use 
of salt-tolerant fungi for biodiagnostics of the degree of unfavourability of saline soils are considered: 
the composition of media, cultivation conditions, and test reactions of fungal cultures that are optimal 
for an adequate assessment of the degree of halotolerance of fungi and ecotoxicity of soil samples.

Keywords: biodiversity, salinization, halotolerance, ecotoxicity, bioindication, biotesting
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Актуальные средне- и мелкомасштабные оценки эрозии почв в России очень малочисленны. 
В настоящее время сложилась благоприятная ситуация для таких исследований: разработаны 
эрозионные модели, адаптированные к доступным цифровым моделям рельефа, созданы различ-
ные карты сельскохозяйственных угодий и климатические базы данных. В работе оценены темпы 
и объемы эрозии почв при использовании различных карт пахотных угодий: общедоступных ESA 
WC, GLCLU и Минсельхоза России, а также авторской условно эталонной карты Алексеевского 
района. Установлено, что карта Минсельхоза России наиболее близка к средним оценкам площа-
дей пашни. Первые две карты задают максимальные и минимальные значения оценок площадей 
пашни. Сравнение с условным эталоном показало, что точность карты Минсельхоза России не 
превосходит 90%, остальных карт – 84 и 83%. Площадь пашни в Белгородской области варьирует 
слабо (от 1 445 до 1 586 тыс. га), регион благоприятен для эрозионного моделирования. Макси-
мальные отклонения от средних по районам темпов эрозии почв, рассчитанных по разным кар-
там пахотных угодий, в целом по области составили 7%, а в некоторых районах достигли 27%. 
Таким образом, на сегодняшний день оценки эрозии почв на региональном уровне в таких усло-
виях рельефа и землепользования могут быть проведены со значительной погрешностью только 
в результате неопределенности картографирования границ пашни. В целом по стране данные 
о площади пашни колеблются значительно, от 80 до 132 млн га. Следовательно, применение су-
ществующих карт пахотных угодий без дополнительной верификации может приводить к суще-
ственным неопределенностям осредненных на уровне субъектов РФ и выше оценок эрозии почв.
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозия почв оказывает существенный ущерб 
окружающей среде. Эрозионные потери почвен-
ного вещества с пахотных угодий России состав-
ляют более 500 млн т в год [15]. Значительная часть 
оценок эрозии почв получена в 1980-е годы в ре-
зультате обобщений результатов почвенно-эрози-
онных обследований. Современные оценки эрозии 
почв на региональном и государственном уровнях 
проводятся преимущественно на основе эрозион-
ных моделей [13, 23, 35, 38, 41, 46] из-за отсутствия 
иных доступных методов изучения темпов эрозии 
почв в  среднем и  мелком масштабах. Важно от-
метить, что за последние десятилетия алгоритмы 

эрозионных моделей были значительно улучшены, 
различные модели прошли верификацию, в том 
числе на территории России [41, 53, 54]. В мире 
ведется активная работа по совершенствованию 
подходов и детализации количественных оценок 
факторов эрозии почв (входных параметров мо-
делирования): эрозионного потенциала рельефа 
и осадков, эродируемости почв и др.

Одним из важнейших факторов развития эрози-
онно-аккумулятивных процессов является струк-
тура землепользования. Под естественной расти-
тельностью темпы эрозии почв многократно ниже, 
чем на распахиваемых землях [49]. Изменение кон-
фигурации распахиваемых участков и положения 
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границы пашни в  рельефе, как правило, суще-
ственно влияет на эрозию почв. В  работе [54] 
в  масштабе малого водосбора показано, что не-
большое изменение конфигурации границы полей 
и сокращение площади пашни лишь на 5% приве-
ло к снижению эрозионных потерь с пашни малого 
водосбора на треть. Таким образом, точность гра-
ниц землепользования имеет важное значение для 
оценок эрозии почв. Недостаточно точный учет 
границ пашни в  нижних наиболее эродируемых 
частях склонов может приводить к существенному 
искажению оценок темпов и объемов эрозии почв. 
К сожалению, данный фактор редко анализиру-
ется в исследованиях. Как правило, используется 
какой-то один источник информации о границах 
пахотных угодий, точность картографирования ко-
торых зачастую не указывается. Работы по оценке 
влияния детальности информации о границах зем-
лепользования на количественные оценки темпов 
и объемов смыва почв практически отсутствуют 
в литературе. В последние годы идет активное раз-
витие подходов к картографированию границ сель-
скохозяйственных полей, в том числе на основе 
данных дистанционного зондирования (ДДЗ).

Оценки площади пахотных угодий в России раз-
личаются колоссально. Только по статистическим 
справочникам государственной федеральной служ-
бы [1, 9, 33] они составляют от 79.9 до 134 млн га. 
Согласно [9], с 1990 по 2020 гг. посевные площади 
в России сократились с 117 до 79.9 млн га. Нераспа-
хиваемые земли должны картографироваться как 
залежь, однако по данным федеральной службы ре-
гистрации, кадастра и картографии в 1998–2020 гг. 
залежь составляла лишь 3.9–4.9 млн га [33].

Отсутствие единой точной крупномасштабной 
картографической системы расположения пахот-
ных угодий в России приводит к существованию 
многих источников, различающихся по методам 
создания, пространственному разрешению и дру-
гим показателям [17].

Помимо крупномасштабных, существуют реги-
ональные оценки площади пашни и ее динамики 
[6–8, 42]. Региональные оценки площади пашни 
основываются на моделировании и статистических 
показателях. Существуют разные мнения относи-
тельно корректности и точности региональных ста-
тистических оценок площади пашни [30]. Но в на-
стоящем исследовании важно, что статистические 
региональные выкладки не могут быть учтены при 
эрозионном моделировании. В модель могут быть 
загружены границы пашни в виде крупномасштаб-
ных карт. В работе оцениваются крупномасштаб-
ные карты пашни. Самая детальная из карт пахот-
ных угодий имеет масштаб крупнее 1 : 10 000.

Аналогичные проблемы присущи не только 
моделированию эрозии почв. Моделирование со-
держания углерода в пахотных землях [39, 45, 51] 

в условиях изменяющегося климата требует ана-
логичного набора входных параметров. До приме-
нения ДДЗ использовались следующие материалы: 
карты земельных угодий [14], почвенные карты 
[25], карты агроклиматического районирования 
[31], климатических баз данных [44], агрофизи-
ческих показателей почвенного покрова [34] и др. 
В настоящее время доступность данных для моде-
лирования изменилась.

К  относительно доступным материалам, от-
ражающим распространение пахотных угодий 
в России, можно отнести следующие: единую фе-
деральную информационную систему земель сель-
скохозяйственного назначения (ЕФИС ЗСН) [10], 
публичную кадастровую карту [33], карты сельско-
хозяйственных земель USGS [40], карту неисполь-
зуемых сельскохозяйственных земель, потенциаль-
но пригодных для выращивания леса [16], модель 
земного покрова (землепользования) ESA World 
Cover 2020 (ESA WC) [52], модель Global Land Cover 
and Land Use (GLCLU) [43], модель TerraNorte [2], 
модель Copernicus Global Land Service [37].

Следующие карты сельскохозяйственных земель 
имеют относительно низкое пространственное 
разрешение: USGS [40] – 500 м, TerraNorte [2] – 
 230–250 м, Copernicus Global Land Service [37] – 
100  м. На  публичной кадастровой карте [33] 
в атрибутах контуров находится не тип сельско-
хозяйственного угодья, а  вид разрешенного ис-
пользования, который сложно однозначно иден-
тифицировать как пашню. Карта неиспользуемых 
сельскохозяйственных земель, потенциально при-
годных для выращивания леса [16], имеет пропу-
ски, в том числе в Белгородской области.

Таким образом, для оценок эрозии почв луч-
ше всего подходят три источника: ЕФИС ЗСН 
[10], ESA WC [52], GLCLU [43]. Все они характе-
ризуются отсутствием пропусков, имеют высокое 
пространственное разрешение (не менее 30 м), 
однозначно идентифицируемую пашню, а также 
документированные и воспроизводимые последо-
вательности действий для их получения.

Кроме указанных источников, есть несколь-
ко других, например, ГИС “Деметра” [24], схемы 
полей агрохимической службы Минсельхоза Рос-
сии [5], которые крайнее труднодоступны, в связи 
с чем их применение затруднительно.

Цель работы – сопоставление количественных 
оценок темпов эрозии почв и объемов эрозионных 
потерь, получаемых при эрозионном моделирова-
нии с использованием различных источников ин-
формации о конфигурации и площади пахотных 
угодий в масштабах области и районов.

В качестве объекта исследования выбрана Бел-
городская область, поскольку она характеризует-
ся высокой долей распахиваемых земель, в целом 
высокими темпами эрозии почв [12, 38, 46] и при 
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этом значительным разнообразием проявлений 
эрозионно-аккумулятивных процессов в различ-
ных районах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Белгор одская о бласть имеет площадь 
27.1  тыс.  км2. Это  один из наиболее развитых 
в  сельскохозяйственном отношении регионов 
России: пахотные земли занимают около 55–60% 
площади этого региона. Область занимает 12-е ме-
сто среди регионов РФ по валовому сбору зерна 
(≈3 млн т в 2021 г.) несмотря на то, что по площа-
ди занимает только 67-е место. Около 80% от всей 
площади Белгородской области и  около 90% от 
всей площади пашни составляют черноземы [38].

Освоение данных земель началось с  XVI  в. 
До конца XVII в. площадь освоенных земель была 
небольшой. На рубеже XVII и XVIII в., с прекраще-
нием регулярных набегов кочевников, южная часть 
Белгородской области начала заселяться и осваи-
ваться, что активизировало развитие эрозионных 
процессов [32]. Согласно крупномасштабному 
почвенно-эрозионному обследованию в 1980-х гг., 
доля эродированных пахотных земель составляла 
49.9%. При этом площадь эродированных террито-
рий продолжала увеличиваться на 6% к 2010 г. [19]. 
Эродированные почвы Белгородской области по-
теряли около 130 млн т гумуса; в результате годовой 
недобор продукции в пересчете на зерно составил 
около 1.22 млн т [22].

Развитию эрозионных процессов здесь способ-
ствуют большая площадь распахиваемых земель, 
высокая расчлененность рельефа, ливневой ха-
рактер выпадения дождевых осадков, относитель-
но низкая противоэрозионная устойчивость почв, 
а также высокая доля пропашных культур в севоо-
боротах.

Количественные оценки современных тем-
пов эрозии почв в Белгородской области варьи-
руют в очень широких пределах от 1.3 до 21.5 т/га 
в год [12].

В настоящей работе оценку эрозии почв про-
водили на основе модели WaTEM/SEDEM. Эро-
зионный потенциал рельефа рассчитывали по 
SRTM с разрешением 30 × 30 м и уравнений [47]. 
Эрозионный потенциал осадков (R-фактор) при-
няли равным 280 МДж мм/(м2 ч год) согласно 
[48]. Почвозащитный потенциал растительности 
(C-фактор) приняли равным 0.40 согласно дан-
ным по долевому участию культур в составе севоо-
борота и агроэрозионному индексу культур в дан-
ной зоне по Ларионову [18]. Эродируемость почв 
(K-фактор) составляла 35 кг ч/(МДж мм) соглас-
но [13]. Применение в эрозионном моделирова-
нии осредненных значений R-, C- и K-факторов 
позволяет оценить эрозию почв с высокой долей 

условности. Данный подход представляется допу-
стимым для поставленной цели исследования – 
сравнительного анализа оценок эрозии почв 
и эрозионных потерь в зависимости от использу-
емой карты пахотных угодий. Кроме того, данные 
оценки проведены в масштабе области и районов. 
Безусловно, более подробные оценки эрозии почв 
требуют большей детализации входных параме-
тров, а  также верификации модельных оценок. 
Но такие детальные оценки эрозии почв для мас-
штабного уровня области и районов на террито-
рии России пока единичны [11, 38].

Расчеты темпов эрозии и эрозионных потерь 
почв были проведены для трех карт границ пахот-
ных угодий, полученных из разных источников: 
а) единой федеральной информационной системы 
земель сельскохозяйственного назначения (ЕФИС 
ЗСН) [10], полученной по запросу из Аналитиче-
ского центра Минсельхоза России; б) модели зем-
лепользования ESA World Cover 2020 (ESA WC), 
находящейся в открытом доступе на интернет-ре-
сурсе (https://worldcover2020.esa.int/); в)  модели 
Global Land Cover and Land Use (GLCLU), нахо-
дящейся в открытом доступе на интернет-ресурсе 
(https://glad.umd.edu/dataset/global-land-cover-land-use-v1).

Для создания карт пахотных угодий использо-
вали как исходные растровые карты пашни (ESA 
WC, GLCLU), так и векторные карты сельскохо-
зяйственных угодий (ЕФИС ЗСН). Все непахотные 
угодья области исследования убирали с расчетных 
карт.

Алгоритм создания модели землепользования 
ESA World Cover 2020 (ESA WC) состоял из трех эта-
пов: предварительной обработки, классификации, 
создания карты. На этапе предварительной обра-
ботки были подобраны данные Sentinel-1, снима-
ющие поверхность земли с  использованием ра-
дара с синтезированной апертурой, а также мно-
гоканальные, в  основном безоблачные, снимки 
Sentinel-2 с разрешением около 10 м. Классифика-
ция реализована с использование алгоритма дерева 
решений с повышением градиента [50]. Построена 
результирующая модель земного покрова, актуаль-
ная на 2020 г., которая распространяется фрагмен-
тами размером 3° × 3° в географической системе 
координат (WGS84).

Модель ESA WC позволяет идентифицировать 
11 классов земного покрова в соответствии с клас-
сификацией продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации ООН. Для  исследований 
использовали лишь информацию о  пашне, т.е. 
ESA WC была преобразована в карту границ пахот-
ных угодий на территории Белгородской области 
в виде растра с разрешением 30 × 30 м.

Алгоритм создания модели Global Land Cover and 
Land Use (GLCLU) основан на взаимодействии ме-
тода классификации дерева решений [36], который 
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использовали для категориальных данных, и дере-
ва регрессии на основе суммы квадратов для кон-
тинуальных данных. В качестве исходных данных 
для этих алгоритмов применяли 16-дневные ком-
позиты снимков Landsat, имеющие разрешение 
около 30 м. В результате были получены две вер-
сии модели. Во-первых, модель, где приведена бо-
лее детальная атрибутивная информация о высоте 
древостоя, проценте проективного покрытия для 
лесопокрытых территорий, а  также о  проектив-
ном покрытии для травянистой растительности. 
Во-вторых, собственно модель землепользования 
с генерализованной атрибутивной информацией 
о древесной и травянистой растительности, а так-
же других видах земного покрова. Использовали 
вторую версию модели, содержащую 19 классов. 
Для  данных исследований, как и  в предыдущей 
модели, использовали лишь информацию о пашне. 
GLCLU также была преобразована в карту границ 
пахотных угодий на территории Белгородской об-
ласти в виде растра с разрешением 30 × 30 м.

Кроме того, для условно эталонных оценок 
были оцифрованы границы полей Алексеевского 
района с высокой детальностью по методике ретро-
спективного мониторинга почвенно-земельного 
покрова (РМПЗП). Карту пахотных угодий Алек-
сеевского района создавали в масштабе 1 : 10 000 
на основе тематического дешифрирования кос-
мических снимков (с 1984 по 2022 гг. с простран-
ственным разрешением от 0.8 до 30 м) по методике 
ретроспективного мониторинга почвенно-земель-
ного покрова (РМПЗП) [3, 26–29]. В целях вну-
тренней верификации использовали топографи-
ческие и кадастровые карты различного масштаба 
(от 1 : 25 000 до 1 : 200 000). Максимальная точность 
идентификации современной пашни была достиг-
нута благодаря ретроспективному мониторингу 
земель и выявлению угодий, которые, во-первых, 
обрабатывались постоянно, во-вторых, были за-
брошены, и, в-третьих, те, что недавно были вов-
лечены в сельскохозяйственный оборот. Для Алек-
сеевского района за эталон карты сельскохозяй-
ственных земель была принята карта РМПЗП, как 
единственная соответствующая картографической 
точности М 1 : 10 000 [17].

Гипотезы о равенстве средних значений расчет-
ных темпов эрозии и объемов эрозионных потерь 
почв, полученных с  использованием различных 
границ пахотных угодий, проверяли с использова-
нием критерия Стьюдента. Всего сравнивали друг 
с другом три пары выборок с использованием карт: 
ESA WC и GLCLU; ЕФИС ЗСН и ESA WC; ЕФИС 
ЗСН и GLCLU.

Расчет максимального по модулю отклонения 
от среднего проводили для следующих показа-
телей: а) площадь пашни; б) расчет темпов эро-
зии почв; в) расчет объемов эрозионных потерь, 
осредненных по районам Белгородской области. 

Максимальные отклонения от среднего (µ) рассчи-
тывали по формуле:

 µ =
−{ }max

,
X X

X

i  (1)

Xi – величина, полученная при использовании карт 
пахотных угодий ЕФИС ЗСН, ESA WC, GLULC, 
(га); X  – среднее из трех величин, полученных 
при использовании карт пахотных угодий ЕФИС 
ЗСН, ESA WC, GLULC.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ площадей пахотных уго-
дий. Карты пахотных угодий Алексеевского района 
ЕФИС ЗСН, ESA WC, GLULC были подвергнуты 
парному пересечению с картой РМПЗП (табл. 1). 
В результате сопоставлены площади пашни и оце-
нены ошибки первого рода (“пропуск цели”) 
и второго рода (“ложная тревога”) теории инфор-
матики. Под ошибкой первого рода понималось 
отсутствие на картографическом источнике пахот-
ных угодий, которые на местности существовали 
на 2022 г. Под ошибкой второго рода понималось 
наличие на картографическом источнике пахотных 
угодий, которые отсутствовали на местности.

По авторской карте  РМПЗП в  Алексеевском 
районе на 2022 г. зафиксировано наличие 95 826 га 
пашни при площади района  – 177 680 га. Карта 
ЕФИС ЗСН дает площадь пашни, близкую карте 
РМПЗП, 94 929 га. Но  на карте ЕФИС ЗСН от-
мечено 4 500 га, соответствующие ошибке второ-
го рода, т.е. не являющихся пашней. Еще 5 397 га 
реальной пашни на карте ЕФИС ЗСН не отмече-
ны. В итоге сумма ошибочно отмеченной на карте 
ЕФИС ЗСН пашни в Алексеевском районе соста-
вила 10%.

Карта на основе ESA WC свидетельствует 
о  площади пашни Алексеевского района, рав-
ной 100 901 га. Ошибка первого рода составляет 
10 411 га, а ошибка второго рода – 5 336 га. Все-
го ошибочно детектированная пашня составляет 
16%. Карта GLCLU фиксирует величину пашни 
89 700 га. Ошибка первого рода составляет 4 910 га, 
а ошибка второго рода – 11 035 га. Всего ошибочно 
детектированная пашня составляет 17%.

Кроме того, для Алексеевского района были 
построены карты, на которых пашня указана (1) 
на всех доступных источниках (80 429 га) или (2) 
хотя бы на одном источнике (110 735 га), т.е. карты 
оценки минимальной и максимальной фиксируе-
мой пашни. Соотношение площади пашни при пе-
ресечении и объединении карт составило 0.73 раза.

Сравнительный анализ карт распахиваемых уго-
дий выявил отчетливую тенденцию ESA WC к за-
вышению площади пашни. Почти во всех районах 
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Белгородской области (кроме одного) ESA WC по-
казала максимальную площадь пашни (табл. 1S). 
В свою очередь, для GLCLU выявлена тенденция 
к занижению площади пашни. В большинстве рай-
онов (кроме трех) площадь пашни по карте GLCLU 
была минимальной.

Посчитано суммарное количество полей по 
каждой из карт пахотных угодий. Максимальное 
количество полей (29.3 тыс. шт. для  Белгород-
ской области), свидетельствующее о наибольшей 
дробности контуров пашни, выявлено для кар-
ты ЕФИС ЗСН. Чуть меньшее количество полей 
(26.8 тыс. шт.) определено для карты ESA WC. Ми-
нимальное количество полей (лишь 11.3 тыс. шт.) 
отмечено на карте GLCLU. Таким образом, в мо-
дели GLCLU соседствующие поля искусственно 
объединены в единые контуры, и дробность кон-
туров пахотных земель почти вдвое ниже, чем на 
карте ЕФИС ЗСН. На карте ESA WC отчетливо 
видно, что соседствующие пахотные угодья так-
же искусственно объединены в единые контуры. 
Большое количество полей по ESA WC связано 
с множеством мелких ареалов в долинах пойм рек 
и овражно-балочной сети. В большинстве случаев 
эти мелкие ареалы залуженных участков детекти-
руются на картах ESA WC в качестве пашни оши-
бочно, поскольку на других картах пашня на этих 
участках отсутствует (рис. 1).

По каждому району Белгородской области были 
рассчитаны максимальные отклонения от средних 
площадей пашни по формуле (1). В целом по рай-
онам выявлена тенденция большего количества 
ошибок картографирования площади пашни при 
меньшей доле распахиваемых земель (рис. 2).

Соотношение площадей пашни Алексеевского 
района и Белгородской области для каждой из карт 
пахотных угодий составляет от 15.19 до 15.34 раз, 
что хорошо соответствует соотношению общей 
площади района и области – 15.28 раза. Таким об-
разом, можно допустить, что точность карт ЕФИС 
ЗСН, ESA WC и GLCLU в целом по области со-
ответствует точностям этих карт, рассчитанным по 
Алексеевскому району.

Площадь пашни пересечения трех карт со-
ставляет 1.22 млн га, а  площадь объединения  – 
1.68 млн га. Соотношение площади пересечения 
к площади объединения составило 0.73, что совпа-
дает с аналогичным соотношением для Алексеев-
ского района.

Таким образом, сравнительный анализ трех мо-
делей землепользования позволил расположить их 
в следующем ряду точности отображения пашни 
по доле содержания совокупности ошибок первого 
и второго рода: ЕФИС ЗСН – 10%, ESA WC – 16%, 
GLCLU – 17%. Площадь пашни, отмеченной на 
всех картах, отличается от площади пашни, фик-
сированной хотя бы на одном ресурсе, на 27%.

Сравнительный анализ темпов эрозии почв. В на-
стоящей работе под темпами эрозии почв подра-
зумеваются темпы выноса почвенного вещества за 
пределы пашни (net erosion), выражаемые в  т/га 
в год. Расчетные темпы эрозии почв в Алексеев-
ском районе составили 5.6 т/га в год при использо-
вании условно эталонной карты РМПЗП; 5.8 т/га 
в год при использовании ЕФИС ЗСН; 5.9 т/га в год 
при использовании GLCLU; 6.0 т/га в год при ис-
пользовании ESA WC. Данное варьирование от 5.6 
до 6.0 т/га в год является относительно небольшим 
с учетом множества допущений, использованных 
при моделировании эрозионно-аккумулятивных 
процессов.

Различия в оценках площади пахотных угодий 
Алексеевского района напрямую не повлияли на 
увеличение или уменьшение расчетных темпов 
эрозии почв. В частности, при использовании гра-
ниц РМПЗП были получены минимальные рас-
четные темпы эрозии почв, хотя площадь пашни 
была близка к средней относительно других оце-
нок. Вероятно, темпы эрозии почв, осредненные 
по районам и области, в большей степени опреде-
ляются расположением пахотных угодий относи-
тельно элементов рельефа, а не суммарной площа-
дью пашни.

Ранее отмечалось, что на карте ЕФИС ЗСН па-
хотные угодья имеют дробную структуру, т.е. сосед-
ствующие пахотные угодья разделены между собой 

Таблица 1. Площади пахотных угодий Алексеевского района согласно картам ЕФИС ЗСН, ESA WC и GLCLU 
по сравнению с картой РМПЗП

Карта
Площадь, га

пахотных 
угодий, га

пересечения 
с картой РМПЗП

ошибки первого 
рода

ошибки второго 
рода

объединения 
с картой РМПЗП

ЕФИС ЗСН 94928.95 90429.15 4499.80 5396.64 100325.60

ESA WC 100900.60 90489.61 10410.99 5336.18 106236.78

GLCLU 89700.15 84790.58 4909.56 11035.21 100735.36
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границами, в отличие от карт ESA WC и GLCLU 
со значительно менее дробной структурой полей 
(рис. 1). Данное разделение пахотных угодий в про-
странстве учитывается при расчетах темпов эрозии 
почв. Моделируемые линии тока воды и наносов 
на этих границах прерываются, что в значительной 
степени соответствует поведению потока наносов 
в реальных условиях, когда границы пашни явля-
ются геохимическими барьерами на пути движения 
наносов и способствуют частичному или полному 
их переотложению. В результате расчетные темпы 
эрозии почв при использовании РМПЗП и ЕФИС 
ЗСН с высокой дробностью контуров пашни ока-
зались немного ниже, чем при использовании гра-
ниц полей, построенных по данным ДЗЗ (ESA WC 
и GLCLU).

Несмотря на различия в  суммарной площади 
пашни, положения ее в рельефе и дробности гра-
ниц пахотных угодий на разных картах, расхожде-
ния в расчетных темпах эрозии почв для Алексеев-
ского района получились небольшие, <5%.

Для всех районов были рассчитаны максималь-
ные отклонения от средних расчетных темпов эро-
зии почв по формуле (1). В большинстве районов 
максимальные отклонения от среднего составляют 
менее 5% (рис. 3). Наиболее сильные отклонения 
от расчетных темпов эрозии почв были выявлены 
в Старооскольском (11%), Волоконовском (14%), 
Валуйском (17%), Губкинском (19%), Чернянском 

(20%) и Новооскольском (27%) районах. Через все 
эти районы протекает р. Оскол, и они характери-
зуются высокой степенью эрозионного расчлене-
ния. Расчлененный рельеф, с одной стороны, спо-
собствует относительно более дробной структуре 
землепользования с большим количеством мелких 
и рассеянных полей, которые затрудняют их кар-
тографирование. С  другой стороны, в  условиях 
расчлененного рельефа в большей степени прояв-
ляются ошибки картографирования границ полей 
при моделировании эрозии, в связи с большей до-
лей склоновых земель, подверженных эрозии почв. 
Следовательно, в случае завышения площади паш-
ни в условиях расчлененного рельефа происходит 
увеличение расчетных темпов эрозии почв, чем на 
пологих территориях при прочих равных условиях.

Отметим отсутствие прямой связи между пло-
щадью пашни и средними темпами эрозии почв. 
Увеличение площади пашни в одних районах при-
водило к увеличению расчетных темпов эрозии, а в 
других – к уменьшению. Увеличение темпов эро-
зии связано с избыточным охватом дополнитель-
но к реальной пашне эрозионно-опасных участ-
ков склонов. Снижение темпов эрозии связано 
с охватом плоских участков с низкими темпами 
смыва и с аккумуляцией наносов в пределах паш-
ни. Таким образом, важную роль играет не только 
площадь пашни, но и картографическая точность 

Рис. 1. Местоположение фрагмента карт (a). Фрагменты карт границ сельскохозяйственных полей (b, c) и расчет-
ных темпов эрозионно-аккумулятивных процессов, полученных при использовании моделей землепользования 
ESA WC (d); ЕФИС ЗСН (e); GLCLU (f); РМПЗП (g).
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Рис. 2. График связи между отклонением от средней площади пашни и долей распахиваемых земель от площади 
районов Белгородской области.

Рис. 3. Отклонения от средних расчетных темпов эрозии почв, оцененные по районам при использовании разных 
карт пахотных угодий.
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положения ареалов пахотных угодий относительно 
элементов рельефа.

Для средних по районам темпов эрозии почв 
проведена проверка гипотез о равенстве средних 
значений. Темпы эрозии почв, рассчитанные по 
картам ESA WC и GLCLU, статистически значи-
мо различаются. Однако между парой оценок эро-
зии почв, рассчитанных по ЕФИС ЗСН и ESA WC, 
а также парой оценок ЕФИС ЗСН и GLCLU ста-
тистически значимые различия данного показателя 
отсутствуют с вероятностью 95%. Таким образом, 
оценки, выполненные по ЕФИС ЗСН, наиболее 
близки к средним оценкам, рассчитанным по трем 
картам землепользования, и, вероятно, наиболее 
точны среди имеющихся вариантов оценок.

В  целом по Белгородской области расчетные 
темпы эрозии почв варьируют от 4.3 до 5.0 т/га 
в год. Максимальные темпы смыва (5.0 т/га в год) 
получены при использовании модели землепользо-
вания ESA WC, а минимальные – при использова-
нии GLCLU (4.4 т/га в год).

В среднем по трем картам пахотных угодий всей 
области расчетные темпы эрозии составили 4.7 т/ га 
в год. Оценки по ЕФИС ЗСН оказались очень бли-
ки к среднему и составили 4.6 т/га в год. Макси-
мальные отклонения от средних по районам тем-
пов эрозии почв по всей пашне области составили 
лишь около 7%. Такие колебания в оценках темпов 
эрозии почв можно оценить как небольшие, по-
скольку измерение среднемноголетних темпов эро-
зии почв в силу допущений и погрешностей мето-
дов, как правило, составляет около 15–40% [54], а в 
некоторых случаях различия в оценках этих темпов 
разными методами за разные периоды времени мо-
гут различаться на порядок.

Имеющиеся в  литературе данные о  средних 
многолетних темпах эрозии почв в агроландшафтах 
Белгородской области варьируют в достаточно ши-
роких пределах. По областной оценке, темпы эро-
зии почв составляют 3.5 т/га в год [38]. По оценкам 
в масштабе ЕТР [46], темпы эрозии почв в Белго-
родской области составляют около 10 т/га в год. 
Согласно оценкам [4], в Белгородской области они 
варьируют в диапазоне 5–10 т/га в год. Согласно 
[20] темпы эрозии почв в Белгородской области 
были равны 5.1 т/га в год в 1980-е гг. и снизились 
на 3.6% в 2010-е гг., т.е. составили 4.9 т/га в год.

Таким образом, полученные в данной работе 
оценки эрозии почв 4.3–5.0 т/га в год полностью 
укладываются в  диапазон существующих в  оте-
чественной литературе данных и в целом близки 
к средним значениям.

Глобальные оценки эрозии почв примени-
тельно к  данному региону существенно отлича-
ются от показанных выше отечественных оце-
нок. Последняя версия глобальных оценок эро-
зии почв GLOSEM 1.3 была проведена в высоком 

разрешении (в среднем около 100 м в зависимости 
от широты) [35]. Данная карта доступна в  виде 
растра, что позволило учесть темпы эрозии почв 
отдельно по Белгородской области. Согласно этим 
данным, площадь пахотных угодий в Белгородской 
области равна 2.37 млн га, что в >1.5 раза выше, 
чем по всем картам пахотных угодий, использо-
ванным в данной работе. Средние по Белгородской 
области темпы эрозии почв по GLOSEM 1.3 равны 
1.2 т/ га в год, что значительно (>3.5 раза) меньше, 
чем приведенные в данной работе оценки; а также 
почти в 3 раза меньше, чем наименьшие из пред-
ставленных в  отечественной литературе оценок 
эрозии почв в Белгородской области [38]. Таким 
образом, глобальные оценки эрозии почв, вероят-
но, существенно занижены (в 3–3.5 раза).

Сравнительный анализ объемов эрозионных по-
терь. Под объемами эрозионных потерь подразуме-
ваются суммарные объемы выноса вещества почв 
за пределы анализируемой территории. Данный 
показатель имеет важное значение в расчетах ба-
лансов наносов в целом и в оценках круговорота 
химических элементов (например, углерода) и их 
соединений в частности. Объемы эрозионных по-
терь рассчитываются как темпы эрозии почв (net 
erosion), умноженные на площадь пашни, и выра-
жаются в тоннах с участка.

Объемы эрозионных потерь, рассчитанные 
по ESA WC, максимальные во всех районах Бел-
городской области, а  по GLCLU  – минималь-
ные. Таким образом, объемы эрозионных потерь, 
рассчитанные по ЕФИС ЗСН, наиболее близки 
к средним оценкам. Это подтверждается провер-
кой гипотез о равенстве средних по районам зна-
чений. Для объемов эрозионных потерь, так же как 
для темпов эрозии почв, выявлены статистически 
значимые различия в оценках, полученных с ис-
пользованием ESA WC и GLCLU. В свою очередь, 
пары оценок с использованием ЕФИС ЗСН и ESA 
WC, ЕФИС ЗСН и GLCLU с вероятностью 95% не 
имеют статистически значимых различий по дан-
ному показателю.

Максимальные отклонения от средних по рай-
онам объемов эрозионных потерь были рассчита-
ны по аналогии с другими оценками по формуле 
(1). Максимальные отклонения от средних объемов 
эрозионных потерь в целом по области составили 
12.9%. В большинстве районов отклонения от сред-
них объемов эрозионных потерь колеблются от 3 
до 11%. Наиболее сильные отклонения от средних 
объемов эрозионных потерь были выявлены в Во-
локоновском (18.4%), Старооскольском (23.8%), 
Валуйском (25.1%), Губкинском (25.4%), Чернян-
ском (25.7%) и Новооскольском (31.0%) районах. 
Таким образом, самые сильные отклонения от 
средних объемов эрозионных потерь и от средних 
темпов эрозии почвы выявлены в одних и тех же 
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районах с самым сильным эрозионным расчлене-
нием (рис. 3).

Суммарные потери почвенного вещества под 
воздействием водной эрозии, согласно данным 
оценкам, составляют от 6.0 до 7.8 млн т в год в Бел-
городской области. Согласно общегосударствен-
ным оценкам, масса смываемой почвы в 1980-е гг. 
составляла 5.9 млн т в год, а в 2010-е гг. снизилась 
на 9.5%, т.е. в настоящее время составляет 5.3 млн т 
в год [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Точность определения пашни по проценту со-
держания ошибок первого и второго рода, оценен-
ная для Алексеевского района, составила ЕФИС 
ЗСН – 10%, ESA WC – 16%, GLCLU – 17%. Соот-
ношение площадей пашни Алексеевского района 
и Белгородской области для каждой из карт пахот-
ных угодий составляет порядка 15 раз, что позволя-
ет допустить, что точность карт ЕФИС ЗСН, ESA 
WC и GLCLU в целом по области соответствует 
точностям этих карт, рассчитанным по Алексеев-
скому району. Площадь пашни Белгородской об-
ласти, отмеченной на картах ЕФИС ЗСН, ESA WC 
и GLCLU, отличается от площади пашни, фикси-
рованной хотя бы на одном ресурсе, на 27%.

Выявлена тенденция большего количества оши-
бок картографирования площади пашни при мень-
шей доле распахиваемых земель.

Темпы эрозии почв и объемы эрозионных по-
терь, рассчитанные по ЕФИС ЗСН, оказались наи-
более близки к  средним оценкам по сравнению 
с  ESA WC и  GLCLU. Оценки эрозии почв, рас-
считанные по ESA WC, оказались максимальные 
почти во всех районах Белгородской области, а по 
GLCLU – минимальные.

Несмотря на различия в суммарной площади 
пашни, положения ее в рельефе и дробности гра-
ниц пахотных угодий на разных картах, расхож-
дения в  расчетных темпах эрозии почв в  целом 
по области относительно невелики – 7%. Однако 
в отдельных районах с высокой степенью эрозион-
ного расчленения расхождения в расчетных темпах 
эрозии почв и эрозионных потерь достигают 27%.

Между площадью пашни и  темпами эрозии 
почв отсутствует прямая связь. Картографическое 
искажение границ пахотных угодий с увеличением 
площади пашни в одних районах привело к увели-
чению расчетных темпов эрозии, а в других – к их 
уменьшению.

В Белгородской области площадь пашни варьи-
рует слабо – от 1 445 до 1 586 тыс. га. Таким об-
разом, данный регион РФ в значительной степе-
ни благоприятен для моделирования эрозии почв. 
Однако точность оценок темпов и объемов эрозии 
почв на региональном уровне даже в таком регионе 

не может быть выше 85–90%. В целом по стране 
оценка площадей пашни колеблется от 80 млн га 
(посевные площади на 2022 г.) до 132 млн га на 
1990 г. Следовательно, в некоторых регионах РФ и в 
целом по стране применение существующих карт 
пахотных угодий может приводить к еще более вы-
соким погрешностям моделирования эрозии почв.

Глобальные оценки эрозии почв [35] на терри-
тории Белгородской области существенно (в не-
сколько раз) занижены относительно оценок в оте-
чественной литературе и в настоящей работе.
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Variation of Soil Erosion Estimates when Using Different 
Maps of Arable Land of the Belgorod Region

A. P. Zhidkin1, *, D. I. Rukhovich1, K. A. Maltsev2, and P. V. Koroleva1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Kazan (Volga Region) Federal University, Institute of Ecology and Nature Management, Kazan, 420008 Russia
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Current medium- and small-scale estimates of soil erosion in Russia are very few. At the same time, a 
favorable situation has now developed for assessing the rates and volumes of soil erosion losses. Erosion 
models have been developed that are adapted to available digital elevation models, various farmland 
masks and climate databases have been created. The paper studies the accuracy of erosion estimates 
using various maps of arable land. Two maps are public (ESA WC, GLCLU), the third is the official 
Ministry of Agriculture (MA) of the Russian Federation, the fourth map is an author’s reference map 
of Alekseevsky district. It has been established that the map of the MA gives the most average arable 
land areas among the first three maps. Public access maps showed maximum and minimum estimates 
of arable land area. Comparison with the standard showed that the accuracy of the map of the MA does 
not exceed 90%, the remaining maps – 84 and 83%. The area of arable land in the Belgorod region 
varies slightly (from 1,445 to 1,586 thousand hectares); so the region is favorable for erosion modelling. 
Deviations from the average rates of soil erosion calculated using different maps of arable land in the 
region as a whole amounted to 7%, and in some areas reached 27%. Thus, today assessments of soil 
erosion at the regional level can be carried out with an error of at least 10–15% only as a result of the 
uncertainty in mapping the boundaries of arable land. In the Russia as a whole, data on the area of 
arable land varies significantly, from 80 to 132 million hectares. Consequently, the use of existing maps 
of arable land can lead to significant uncertainties in soil erosion estimates averaged at the level of 
districts and above.

Keywords: WaTEM/SEDEM, EFIS AL, ESA World Cover, Global Land Cover and Land Use, retrospec-
tive monitoring of soil and land cover, chernozem, soil degradation
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Изучено загрязнение верхних горизонтов почв г. Байкальска (Иркутская область) под воздей-
ствием промышленных выбросов и отходов Байкальского целлюлозно-бумажного комбината 
(БЦБК). Проанализировано содержание 16 индивидуальных ПАУ в пробах городских и фоновых 
почв, отобранных в ходе почвенно-геохимической съемки летом 2019 г. В отходах шлам-лигнина 
БЦБК и золы ТЭЦ установлены относительно невысокие уровни содержания ПАУ. Концентра-
ция суммы ПАУ в золе ТЭЦ достигает 46 мг/кг с преобладанием низкомолекулярных полиаренов 
(доля нафталина и его гомологов – 24% и 34% от суммы ПАУ соответственно), среди высоко-
молекулярных ПАУ доминирует 5-ядерный бенз(b)флуорантен (16%). В шлам-лигнине сумма 
ПАУ равна 7.16 мг/кг с преобладанием бенз(b)флуорантена (83%). В почвах Байкальска сред-
нее содержание ПАУ (38.4 мг/кг) в 5 раз превышает фоновое. В городских почвах доминируют 
4–5-ядерные флуорантен (61.1%) и бенз(b)флуорантен (29.4%), что определяет доминирующий 
тип загрязнения почв как флуорантеновый. Наиболее загрязнены почвы автотранспортной (сум-
ма ПАУ 105 мг/кг) и промышленной (59.5 мг/кг) зон, где сформировались наиболее контрастные 
аномалии ПАУ. По убыванию суммы ПАУ функциональные зоны города образуют ряд: авто-
транспортная > промышленная > селитебная одноэтажная > железнодорожная транспортная > 
селитебная многоэтажная > рекреационная зона. Выделяются несколько локальных аномалий 
суммы ПАУ, образующие два крупных ореола загрязнения в западной и восточной частях города. 
Ведущими факторами накопления высокомолекулярных ПАУ в почвах являются кислотно-ще-
лочные условия и органическое вещество почв, а накопление низкомолекулярных полиаренов 
контролируется преимущественно величиной pH. Экологическая опасность загрязнения ПАУ 
почв Байкальска на 83.5% обусловлена бенз(b)флуорантеном.

Ключевые слова: ПАУ, техногенные аномалии, факторы токсической эквивалентности, Urbic Technosols
DOI: 10.31857/S0032180X24040086, EDN: WSCSQB

ВВЕДЕНИЕ

Депонирование загрязняющих веществ, посту-
пающих в  городские почвы с  промышленными 
и  транспортными выбросами, ухудшает состоя-
ние окружающей среды и негативно сказывается 
на здоровье жителей. В г. Байкальске значитель-
ную опасность представляют выбросы и  отходы 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбина-
та (БЦБК). За время его работы с 1966 по 2013 гг. 
в  городской среде могли накопиться различные 
загрязняющие вещества, включая такие опасные, 
как полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ, полиарены). После закрытия БЦБК на по-
верхности почв в г. Байкальске оказалось большое 
количество отходов его производства, оценивае-
мых в 6.2 млн т [10]. Значительная их часть до сих 
пор находится на полигонах в картах-накопителях, 
откуда загрязняющие вещества могут мигрировать, 
а затем накапливаться в окружающих ландшаф-
тах, в первую очередь в почвах, которые являют-
ся основным депонирующим компонентом и ин-
дикатором многолетнего загрязнения ПАУ [11]. 
Кроме того, Байкальск расположен на юго-запад-
ном берегу оз. Байкал, объекта всемирного насле-
дия ЮНЕСКО, поэтому миграция загрязняющих 
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веществ из карт-накопителей создает потенциаль-
ную угрозу загрязнения его вод [1, 3, 5].

ПАУ образуются в процессе пиролиза органиче-
ских веществ, поступают в городскую среду с тех-
ногенными выбросами, отходами и стоками мно-
гих промышленных производств, автотранспорта, 
ТЭЦ, а также при добыче и сжигании угля и неф-
ти. В городские почвы ПАУ попадают из загряз-
ненного воздуха с пылью, аэрозолями и осадками. 
ПАУ относят к приоритетным поллютантам окру-
жающей среды, они представляют собой органиче-
ские соединения, в химической структуре которых 
присутствуют от 2 до 7 конденсированных бензо-
льных колец [7]. Многие ПАУ обладают не только 
высокой токсичностью, но и канцерогенной и му-
тагенной активностью [33, 52, 65]. Полиарены ус-
ловно делятся на низкомолекулярные, к которым 
относятся 2- и 3-ядерные ПАУ, и высокомолеку-
лярные  – 4-ядерные и  выше. Последние харак-
теризуются большей устойчивостью, они доль-
ше способны сохраняться в почвенном профиле, 
их молекулы менее подвержены фотохимической 
и микробиологической деструкции. Низкомоле-
кулярные ПАУ разлагаются относительно легко 
и способны переходить в газовую фазу [41]. Наи-
большую экологическую опасность создают вы-
сокомолекулярные ПАУ, среди которых выделяют 
бенз(а)пирен (БаП) – соединение с 5 бензольны-
ми кольцами (С20Н12), которое считается суперза-
грязнителем окружающей среды [13, 20, 72]. Имея 
высокую гидрофобность и малую растворимость, 
они могут быстро адсорбироваться на почвенных 
частицах, например, на органическом веществе 
почв [6, 75].

Цель работы  – оценить современное эколо-
го-геохимическое состояние почв г. Байкальска на 
основе данных о содержании ПАУ. Для этого ре-
шались следующие задачи: 1) выявить состав ПАУ 
в основных источниках загрязнения почв – отходах 
производства (шлам-лигнине) БЦБК и золе ТЭЦ; 
2) установить уровни содержания и пространствен-
ное распределение отдельных ПАУ в верхнем слое 
фоновых и городских почв; 3) определить основ-
ные физико-химические свойства верхнего слоя 
городских почв, влияющих на накопление и рас-
пределение ПАУ; 4) оценить экологическую опас-
ность загрязнения ПАУ почвенного покрова в г. 
Байкальске.

В основу работы положены результаты почвен-
но-геохимической съемки на территории г. Бай-
кальска в июле 2019 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования. Байкальск распо-
ложен на подгорной равнине в предгорьях хреб-
та Хамар-Дабан. Согласно физико-географиче-
скому районированию, территория относится 

к Джидинско-Хамар-Дабанской провинции Юж-
но-Сибирско-Хангай-Хэнтэйской горной обла-
сти [48].

Байкальск  – самый снежный и  дождливый 
город на побережье оз. Байкал. Количество ат-
мосферных осадков равно в среднем 859 мм/год, 
наиболее холодный месяц – январь (–17.4°С), са-
мый теплый – июль (+15.3°С). Главными клима-
тическими факторами на его территории являют-
ся макроциркуляционные процессы и формиру-
ющиеся на их фоне местные поля атмосферного 
давления над акваторией Байкала и его побере-
жьем [37]. Среднегодовая скорость ветра достигает 
2.5 м/с, наибольшая ветровая активность наблюда-
ется в апреле (2.9 м/с). В течение года преобладают 
ветры северо-восточного, северного и восточного 
направлений, дующие с Байкала.

Метеорологические условия города в  целом 
малоблагоприятны для рассеивания и трансфор-
мации техногенных выбросов ПАУ в приземном 
слое воздуха. В холодный период года, продолжа-
ющийся более 7 месяцев, устанавливается область 
высокого давления – сибирский антициклон. Про-
цессы самоочищения ограничены очень низкими 
температурами воздуха, низкими скоростями ветра 
и частой повторяемостью штилей и температурных 
инверсий [48]. Летом повторяемость ветров умень-
шается, и  потенциал самоочищения атмосферы 
еще более снижается. В долинах рек опасность за-
грязнения приземного воздуха возрастает в связи 
с частыми и продолжительными туманами [19].

Растительность на территории города представ-
лена пихтовой, кедрово-пихтовой и  елово-пих-
тово-кедровой тайгой [26]. Местами древесный 
покров разрежен и наряду с почвами испытывает 
антропогенное воздействие. Уровень залесенно-
сти в разных функциональных зонах Байкальска 
варьирует от наибольшей в транспортной зоне: ав-
томобильной (47.3%) и железнодорожной (45.2%) 
до наименьшей в селитебной: одноэтажной (10.2%) 
и среднеэтажной (4.63%). В промышленной зоне 
залесенность близка к средней по городу – 27.1%.

Почвы на изучаемой территории относятся к Ха-
мар-Дабанскому округу подбуров (Entic Podzols), 
буроземов грубогумусных (Dystric Cambisols), дер-
ново-подзолов (Umbric Albic Podzols), подзолов 
(Albic Podzols), криоземов (Cryosols) и литоземов 
(Leptosols) с хорошо выраженной высотной пояс-
ностью [48]. Наиболее высокое положение зани-
мают подбуры литогенные (Leptic Entic Podzols), 
мерзлотно-таежные (Folic Cryosols), дерновые 
лесные (Umbrisols) и  горные примитивные по-
чвы (Leptosols). Ниже развиты подбуры (типич-
ные и перегнойные оподзоленные) (Entic Podzols, 
Umbric Entic Podzols), подзолы (типичные и ил-
лювиально-гумусовые) (Albic Podzol, Carbic Albic 
Podzols), бурые лесные (иллювиально-гумусовые) 
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(Dystric Cambisols), дерновые лесные (оподзолен-
ные) (Albic Umbrisols) почвы. На  повышенных 
участках террас оз. Байкал формируются дерновые 
лесные (Umbrisols) и дерново-подзолистые почвы 
(Retisols), а на карбонатных отложениях – дерно-
во-карбонатные почвы (Rendzic Leptosols) [15, 18, 
24, 38, 42, 43]. Наибольшее распространение на 
территории г. Байкальска получили горные подбу-
ры (Skeletic Entic Podzols) [30] с малой мощностью 
профиля (менее 40 см).

Горный характер рельефа и суровые климати-
ческие условия Южного Прибайкалья обуслов-
ливают слабую интенсивность процессов химиче-
ского и физического выветривания, низкие темпы 
почвообразования и  высокую степень камени-
стости профиля практически всех почв. Профиль 
большинства лесных почв слабо дифференциро-
ван, его разделение по элювиально-иллювиально-
му типу выражено лишь у подзолов (Albic Podzols) 
и дерново-подзолистых (Retisols) почв. Грануло-
метрический состав лесных почв – суглинистый, 
более легкий состав характерен для подзолов 
(Albic Podzols), буроземов (Dystric Cambisols), ал-
лювиальных почв (Fluvisols) и частично подбуров 
(Entic Podzols) [38]. В связи с многолетним антро-
погенным воздействием городские почвы в  той 
или иной степени преобразованы, их морфоло-
гические, физико-химические, химические свой-
ства и режимы функционирования изменены по 
сравнению с фоновыми аналогами. Профиль го-
родских почв, как правило, состоит из одного или 
нескольких урбиковых горизонтов U1, U2 разной 
мощности, сформированных из своеобразного пы-
левато-гумусового субстрата [8]. Верхний горизонт 
профиля представляет собой органо-минеральный, 
насыпной, перемешанный субстрат с включения-
ми строительно-бытового мусора мощностью око-
ло 5–10 см.

Скорость рассеяния, разложения и накопления 
ПАУ в городских почвах зависит как от природ-
ных биоклиматических условий, так и от свойств 
почв, которые определяют их фиксирующую спо-
собность по отношению к поллютантам. Чем ниже 
активность природных процессов самоочищения 
городской среды, тем быстрее ПАУ могут накапли-
ваться в почвах, создавая опасность для здоровья 
населения [47]. Самое быстрое разложение ПАУ 
происходит в кислых, а его накопление – в ней-
тральных и щелочных почвах [29, 33, 44, 69, 73]. 
Немаловажное значение имеет гумус и органиче-
ские коллоиды, которые способны прочно сорби-
ровать липофильные ПАУ [27, 60].

Связь между уровнем накопления полиаренов 
и степенью засоления и солонцеватости поверх-
ностных и иллювиальных горизонтов бурых пу-
стынно-степных орошаемых почв Калмыкии по-
казана в  работе [46]. Авторы объясняют ее тем, 
что в солонцеватых почвах сильные электролиты 

образуют своеобразные геохимические барьеры, 
на которых в результате подавления диссоциации 
обменных катионов происходит коагуляция кол-
лоидов почвенного раствора, сорбирующих ПАУ.

Техногенные источники загрязнения. Основными 
источниками загрязнения почв г. Байкальска яв-
ляются техногенные отходы производства БЦБК 
(шлам-лигнин) и зола ТЭЦ, а также выбросы авто- 
и железнодорожного транспорта. Город является 
крупным железнодорожным узлом на Трансси-
бирской магистрали, через него проходит также 
федеральная автотрасса “Байкал”, соединяющая 
Иркутск с Улан-Удэ.

На БЦБК применялся сульфатный способ полу-
чения целлюлозы, который включал ряд техноло-
гических операций обработки древесины – варка 
в белом щелоке и промывка сырья, делигнифика-
ция и отбеливание, сортировка и сушка [31]. Суль-
фатный или белый щелок  – смесь гидрооксида 
натрия NaOH и сернистого натрия Na2S, который 
используется для получения чистой клетчатки. 
Cульфатный способ производства вызывает за-
грязнение преимущественно атмосферного возду-
ха, в меньшей степени – водных объектов щелоко-
содержащими сточными водами. Наиболее опасны 
содержащиеся в стоках смолы, фенолы, футурол 
и соединения сульфатного щелока. В результате 
отстаивания белого щелока образуются шламсо-
держащие воды, которые не могут сбрасываться 
в водные объекты из-за их сильного подщелачи-
вания. Шламсодержащие отходы обезвоживаются 
и поступают в отвалы [32].

Отходы производства БЦБК размещены 
в 10 картах-накопителях Солзанского (площадью 
138 га) и 4 картах-накопителях Бабхинского (42 га) 
полигонов. Солзанский полигон отходов находится 
в юго-восточной части Байкальска, в 0.35–0.75 км 
от оз. Байкал, Бабхинский полигон – в 8 км от про-
мышленной площадки БЦБК, между реками Бабха 
и Утилик, в 1.35–2 км от оз. Байкал. Отходы БЦБК 
в картах-накопителях состоят в основном из об-
водненного шлам-лигнина и золы от его сжигания. 
В составе шлам-лигнина присутствуют лигнинные 
вещества – 50–53%, активный ил – 15–25%, гли-
нозем – 5–10%, полиакриламид – 5%, целлюлоз-
ное волокно – 5%. Данному типу отходов характер-
на высокая водоудерживающая способность [34].

В 1999 г. производилась рекультивация полиго-
нов отходов БЦБК, в настоящий момент исполь-
зуются только 2 из 14 карт-накопителей. На Баб-
хинском полигоне с 1998 г. одна из карт исполь-
зуется в качестве полигона твердых коммунальных 
отходов г. Байкальска [35], в другой на Солзанском 
полигоне размещаются золошлаковые отходы от 
сжигания угля на ТЭЦ. Местная ТЭЦ в качестве 
топлива использует Канско-Ачинские бурые угли. 
При их сжигании образуются в основном легкие 
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2–3-ядерные полиарены  – нафталин, флуорен 
и фенантрен, в меньшей степени – 4–6-ядерные – 
пирен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(a)пирен, 
бенз(ghi)перилен и др. [14]. В почвах ПАУ достига-
ют максимальных концентраций, как правило, на 
расстоянии 0.5 км от источника эмиссии [49, 50]. 
Снижение содержания ПАУ в почвах может про-
исходить за счет их микробиологической деграда-
ции [25, 61].

Другими источниками загрязнения ПАУ почв 
в Байкальске являются выбросы авто- и железно-
дорожного транспорта. Состав и количество вы-
бросов от автотранспорта определяется структурой 
автопарка, интенсивностью и режимом движения, 
качеством топлива и другими факторами, что под-
робно освещается в научной литературе [53, 54, 58, 
59]. Кроме того, поток ПАУ в почвы с выбросами 
автотранспорта зависит от климатических усло-
вий города, при снижении температуры воздуха до 
–7°C происходит резкий рост эмиссии полиаренов 
в окружающую среду, которая более чем в 10 раз 
больше, чем при температуре +22°C [51].

Эмиссия ПАУ при эксплуатации железных до-
рог изучена менее подробно [56, 63, 67, 79]. Загряз-
няющие вещества при работе железнодорожного 
транспорта поступают от мобильных источников 
(локомотивов и других элементов подвижного со-
става), износа конструкций подвижного состава, 
антисептика, который используется при обработ-
ке железнодорожных шпал, а также при утечке то-
плива [80]. Исследования загрязнения почв ПАУ от 
железных дорог показали значительное загрязне-
ние железнодорожных платформ и разъездов, где 
сумма ПАУ достигала 15–60 мг/кг с преобладани-
ем 4–5-ядерных ПАУ [71, 79]. В почвах железно-
дорожной станции г. Илава (Польша) преобладали 
4-ядерные флуорантен (15% от суммы ПАУ) и пи-
рен (13%), а также 5-ядерные бенз(b)флуорантен 
(10%) и бенз(а)пирен (9%). Доля легких полиаре-
нов в составе ПАУ достигала 13%, а 4–5-ядерных 
структур –70% [79].

На крупных железнодорожных станциях Ухань 
и Учан в  г. Ухань (центральный Китай) средние 
концентрации полиаренов в пыли составили 5.94 
и 2.58 мг/кг соответственно [68]. В составе поли-
аренов на обеих станциях преобладали высоко-
молекулярные 4–6-ядерные соединения, кото-
рые образуются при сжигании угольного топлива 
[64]. Их основным источником на ст. Ухань явля-
ется расположенный поблизости Уханьский ме-
таллургический комбинат, где в технологических 
процессах используется уголь. Ст. Учан соседству-
ет с жилыми районами, но через нее проходят не 
только электропоезда, но и поезда, использующие 
угольное топливо, представляющее собой наибо-
лее интенсивный источник поллютантов. В образ-
цах пыли обеих станций установлена взаимосвязь 
между ПАУ и черным углеродом, что обусловлено 

высокой сорбционной способностью последнего 
к полиаренам, которая в несколько тысяч раз силь-
нее, чем к другим органическим соединениям [82].

Железнодорожные шпалы как источник ПАУ 
оценили в  работе [67] для сети железных дорог 
Швейцарии. Авторы рассчитали, что за 20–30-лет-
ний цикл эксплуатации одна шпала дает в среднем 
эмиссию 500 г полиаренов, в составе которых пре-
обладают 2–3-ядерные нафталин, аценафтилен, 
аценафтен, антрацен, флуорен и фенантрен. Кон-
центрации нелетучих 4–6-ядерных ПАУ значитель-
но увеличиваются с потерей летучих соединений 
в верхней и нижней частях шпалы.

Последние 150 лет на 3/4 железнодорожных 
путей России использовались деревянные шпа-
лы, покрытые креозотом, который является про-
дуктом дистилляции каменноугольной смолы. 
Он состоит из сложной смеси органических ве-
ществ, наибольшая доля в которых (до 80–85%) 
приходится на полиарены [62]. В последние деся-
тилетия для обработки деревянных шпал исполь-
зуются менее токсичные антисептики – масло ка-
менноугольное и жидкость термокаталитическая. 
В состав данных антисептиков входят аромати-
ческие соединения (производные бензола), ПАУ, 
гетероциклические ароматические соединения 
и предельные углеводороды [21]. Креозот может 
выступать источником ПАУ при эксплуатации же-
лезных дорог, если замену шпал железнодорожно-
го полотна не проводили 20 лет.

В стране функционирует 16 шпалопропиточных 
заводов (ШПЗ), обеспечивающих строительство 
и обслуживание железнодорожных путей. Исследо-
вание загрязнения почвенного покрова территории 
Тайшетского ШПЗ в Иркутской области показало, 
что на долю ПАУ в структуре загрязнения почвен-
ного покрова промышленной площадки ШПЗ ор-
ганическими поллютантами приходится более 50%. 
Почвы промышленных площадок предприятия 
наиболее загрязнены 3–4-ядерными фенантреном, 
флуорантеном, антраценом и пиреном, суммарная 
доля которых составляла более 75%. Наиболее за-
грязненными оказались почвы склада готовой про-
дукции с суммой ПАУ почти 6000 мг/кг [21].

Материалы и методы исследования. При под-
готовке к полевой съемке были изучены косми-
ческие снимки территории города и карта градо-
строительного зонирования. На их основе в про-
граммном пакете ArcGIS 10.3 составлена карта 
функционального зонирования территории г. Бай-
кальска, которая использовалась при выборе точек 
опробования почв, обработке и оценке получен-
ных результатов (рис. 1).

На территории города и его окрестностей летом 
2019 г. проведено опробование верхнего  (0–10 см) 
горизонта почв по регулярной сетке с  шагом 
700–1000 м, согласно европейской методике [57]. 
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Пробы почв отбирали в разных функциональных 
зонах в 3–5 повторностях, из которых составляли 
смешанную пробу. Особое внимание уделено про-
мышленной зоне, где расположены БЦБК, ТЭЦ 
и  карты-накопители отходов БЦБК, в  которых 
хранятся шлам-лигнин и  зола ТЭЦ. Всего было 
получено 68 проб городских почв и 4 пробы отхо-
дов производства и золы ТЭЦ из карт-накопителей 
БЦБК. В качестве фона использовали лесные по-
чвы за пределами и на окраинах города (4 пробы).

Содержание ПАУ в почвах и отходах производ-
ства определяли с помощью анализатора жидко-
сти Флюорат-02-Панорама (Люмэкс, Россия) ме-
тодом низкотемпературной спектрофлуориметрии 
Э.В. Шпольского в лаборатории углеродистых ве-
ществ биосферы географического факультета МГУ.

Физико-химические свойства почв анализиро-
вали общепринятыми методами [16] в Эколого-ге-
охимическом центре географического факультета 
МГУ. Удельную электропроводность водной вы-
тяжки (ЕС1:5) измеряли кондуктометром SevenEasy 
S30 (MettlerToledo, Швейцария), актуальную кис-
лотность  – рН-метром (Эксперт-рН, Россия), 

гранулометрический состав почв  – на лазерном 
гранулометре Analysette 22 comfort (Fritsch, Герма-
ния), содержание органического вещества – мето-
дом Тюрина с титриметрическим окончанием.

При обработке данных использовали геохими-
ческие и  санитарно-гигиенические показатели, 
сравнительно-географический, статистические 
и картографические методы. Основные статистиче-
ские показатели рассчитывали в пакете Statistica 10. 
Степень контрастности техногенных аномалий 
ПАУ в городских почвах определяли по коэффи-
циенту концентрации Кс = Ci /Cф, где Ci и Сф – со-
держание полиарена в городских и фоновых почвах 
соответственно. Из-за отсутствия в РФ ПДК для 
полиаренов в почвах, за исключением БаП [36], 
их экологическую опасность оценивали на основе 
коэффициентов TEF [72], показывающих токсич-
ность отдельных полиаренов по сравнению с БаП 
(табл. S3). Рассчитывали коэффициент экологи-
ческой опасности суммы токсических эквивален-
тов БаП: Ко = ∑TEF Сi /ПДК, где ПДК – норматив 
для БаП, равный 0.02 мг/кг. При отсутствии стан-
дартной шкалы для коэффициента экологической 

Рис. 1. Карта функционального зонирования территории г. Байкальска с точками отбора почвенных проб и источ-
никами загрязнения.
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опасности, загрязнение почвенного покрова Бай-
кальска ПАУ оценивали на основе следующих 
градаций Ko: 0–60 – низкий уровень опасности, 
60–350 – умеренный, 350–700 – высокий, >700 – 
чрезвычайно высокий.

Факторы, определяющие аккумуляцию ПАУ 
в верхних горизонтах почв Байкальска, выявлены 
путем многофакторного регрессионного анализа 
методом регрессионных деревьев в пакете SPLUS 
[12]. Для  определения факторов, влияющих на 
уровни содержания полиаренов, использовали по-
казатели почв (pH, удельная электропроводность 
EС1:5, содержание органического углерода Cорг, со-
держание мелкой и средней (1–10 мкм), крупной 
(10–50) пыли, тонкого (50–250), среднего и круп-
ного (250–1000) песка, а  также принадлежность 
к  той или иной функциональной зоне, которая 
определяет специфику источников загрязнения 
и уровень геохимической нагрузки.

На основе полученных данных составлены кар-
ты масштаба 1 : 85 000 распределения суммы низ-
комолекулярных и  высокомолекулярных ПАУ 
(рис. 2a), а также экологической опасности загряз-
нения верхнего слоя почв г. Байкальска (рис. 2b). 
Карты суммарного содержания ПАУ и  эколо-
гической опасности токсических эквивалентов 
БаП в городских почвах составляли путем интер-
поляции с использованием метода ОВР в пакете 
ArcGIS 10.3. Из-за наличия в выборках экстремаль-
но высоких значений, в десятки раз превышающих 
средние, суммарные содержания полиаренов в точ-
ках опробования были предварительно разделены 
по уровням накопления на две группы – чрезвы-
чайно высокого и высокого содержания. Значения 
в первой группе при интерполяции заменяли на 
верхнюю границу второй группы (50 мг/кг), реаль-
ные значения затем показывали на картах в виде 
значков локальных аномалий, а основной фон за-
грязнения – цветом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

ПАУ в золе Байкальской ТЭЦ и в шлам-лигнине 
БЦБК. Как известно, большой вклад в загрязнение 
городской среды и почв вносят ТЭЦ, работающие 
на угле и мазуте, при сжигании которых образует-
ся сажа, сорбирующая многие ПАУ [7]. В пробах 
золы ТЭЦ, захороненной в  картах-накопителях 
БЦБК, выявлено 16 индивидуальных полиаренов 
(табл. 1). Основное топливо Байкальской ТЭЦ – 
бурый Канско-Ачинский уголь, в процессе пиро-
лиза которого выделяется особая парагенетическая 
ассоциация ПАУ, свойственная этому типу углей.

Зола ТЭЦ характеризуется относительно не-
высоким содержанием ПАУ, их сумма близка 
к  46  мг/ кг с  наибольшей концентрацией в  золе 
низкомолекулярных ПАУ  – отношение суммы 
легких к сумме тяжелых ПАУ составляет 2.7. Среди 

низкомолекулярных полиаренов доминируют го-
мологи нафталина и нафталин с долями 34 и 24% 
от суммы ПАУ соответственно, повышенные со-
держания (9–6%) имеют антрацен и фенантрен. 
Среди высокомолекулярных ПАУ выделяются 
бенз (b)флуорантен с долей 16% и хризен с 5% от 
суммы ПАУ. Полученные данные хорошо согласу-
ются с содержанием ПАУ в золе других ТЭЦ, рабо-
тающих на угле [49, 50].

Химический состав газопылевых выбросов, сто-
ков и шлам-лигнина БЦБК рассматривался в ра-
ботах [3–5, 17, 22], однако содержание ПАУ в них 
не определялось. По нашим данным, сумма ПАУ 
в  шлам-лигнине в  6.4 раза меньше, чем в  золе, 
и составляет 7.16 мг/кг. В его составе преоблада-
ют высокомолекулярные полиарены, отношение 
низкомолекулярных к высокомолекулярным ПАУ 
составляет 0.11. Среди высокомолекулярных ПАУ 
лидирует бенз(b)флуорантен с  концентра цией 
5.94  мг/кг (83% от суммы ПАУ). Повышенные 
содержания имеют флуорантен (3%) и  бенз(ghi)
перилен (2%). Среди низкомолекулярных ПАУ 
в шлам-лигнине, так же как в золе, доминирует 
нафталин и его гомологи с долями в сумме ПАУ 5 
и 4% соответственно.

Физико-химические свойства городских почв. 
По  сравнению с  фоновыми подбурами (Entic 
Podzols) Южного Прибайкалья верхний слой гор-
ных подбуров (Skeletic Entic Podzols) г. Байкальска 
под влиянием техногенеза и урбанизации подще-
лачивается (табл. 2). Если фоновые почвы в сред-
нем кислые, то для большей части территории 
города характерна нейтральная реакция среды 
в верхнем слое почв. Наибольшие средние значе-
ния рН  (7.1–7.5) имеют почвы автотранспортной, 
промышленной зон и полигоны отходов БЦБК. 
Максимальные слабощелочные значения рН также 
приурочены к промышленной (8.0) зоне с полиго-
нами отходов БЦБК (7.8), авто- и железнодорож-
ной транспортной (7.8) подзонам. Наиболее кислая 
реакция среды отмечена в почвах двух селитебных 
подзон (6.4–6.6) и рекреационной (6.4) зоны.

Подщелачивание городских почв вызвано по-
ступлением карбонатной пыли, золы ТЭЦ и ис-
пользованием зимой противогололедных реаген-
тов. Большое влияние на подщелачивание почв 
оказал БЦБК, в производстве которого использо-
вались щелочные ингредиенты: сода, диоксид хло-
ра и гипохлорит натрия [31]. Это привело к фор-
мированию площадных щелочных геохимических 
барьеров [39], на которых аккумулируются ПАУ, 
образуя контрастные техногенные аномалии.

В  почвах Байкальска повышена минерали-
зация водной вытяжки, определяемая по удель-
ной электропроводности ЕС1:5. Ее  среднее зна-
чение равно 182  мкСм/см, что превышает фо-
новое значение в  1.6  раза, при значительной 
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Рис. 2. Техногенные аномалии суммарного содержания ПАУ (a) и суммы БаП-эквивалентов ПАУ (b) в верхнем 
(0–10 см) слое почвенного покрова г. Байкальска.
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Таблица 1. Среднее содержание ПАУ в золе ТЭЦ и в шлам-лигнине БЦБК г. Байкальска

ПАУ (число колец) Содержание 
в золе, мг/кг

Доля в сумме 
ПАУ, %

Содержание 
в шлам-лигнине, мг/кг

Доля в сумме 
ПАУ, %

Гомологи нафталина (2) 15.83 34.5 0.28 3.9

Нафталин (2) 10.88 23.7 0.38 5.3

Аценафтен (2) 0 0 0 0

Флуорен (3) 0 0 0.05 0.7

Фенантрен (3) 2.65 5.8 0 0

Антрацен (3) 4.11 8.9 0 0

Аценафтилен (3) 0 0 0 0

Сумма низкомолекулярных ПАУ 33.47 72.9 0.70 9.9

Хризен (4) 2.38 5.2 0.08 1.1

Пирен (4) 0 0 0 0

Бенз(а)антрацен (4) 0.2 0.4 0 0

Флуорантен (4) 0.46 1.0 0.19 2.7

Бенз(ghi)перилен (6) 1.08 2.4 0.12 1.7

Дибензантрацен (5) 0.55 1.2 0.09 1.3

Бенз(к)флуорантен (5) 0.23 0.5 0.02 0.3

Бенз(b)флуорантен (5) 7.53 16.4 5.94 83

Бенз(а)пирен (5) 0.04 0.1 0.01 0.1

Сумма высокомолекулярных ПАУ 12.47 27.1 6.46 90.1

Отношение низкомолекулярных 
к высокомолекулярным ПАУ 2.68 2.68 0.11 0.11

Сумма ПАУ 45.94 100 7.16 100

вариабельности в пределах города. Максимальны-
ми уровнем (449 мкСм/см) и разбросом значений 
ЕС1:5  (99.8–1724 мкСм/см) отличаются полигоны 
с отходами БЦБК, содержащими соли. В других 
функциональных зонах повышенная электропро-
водность водной вытяжки обусловлена не только 
влиянием отходов БЦБК, но и применением на до-
рогах города противогололедных реагентов в зим-
ний период.

Наибольшее содержание Сорг (5.5%) отмечено 
в фоновых почвах. В городских почвах содержание 
органических веществ сильно варьирует с увеличе-
нием Сорг в восточной части и особенно вблизи ком-
бината, что определено влиянием выбросов БЦБК 
и  золы ТЭЦ. Наименьшее среднее содержание 
Сорг (2.3%) характерно для почв автотранспортной 

и рекреационной зон, наибольшее (4.9%) – для се-
литебной одноэтажной зоны. Локальные максиму-
мы Сорг выявлены в почвах промышленной (13.1%) 
и селитебной одноэтажной зон (11.1%).

Городские почвы в основном супесчаные (сред-
нее содержание физической глины 18.7%), а фо-
новые  – легкосуглинистые (22.6%). Наибольшее 
содержание физической глины (частиц <0.01 мм) 
в  почвах обнаружено в  селитебной одноэтажной 
зоне (22.1%), наименьшее (14.7%) – в селитебной 
многоэтажной. Наиболее легкий гранулометриче-
ский состав почв характерен для прибрежных тер-
риторий озера и долин рек.

ПАУ в фоновых и городских почвах. Фоновые 
почвы Южного Прибайкалья, представленные под-
бурами горными легкосуглинистыми (Skeletic Entic 
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Podzols), имеют низкие содержания ПАУ в верхнем 
слое, их суммарное содержание составляет 7.68 мг/ кг 
(табл. 3). В их составе преобладают высокомолеку-
лярные соединения с отношением легких к тяжелым 
ПАУ, равным 0.029. Среди высокоядерных ПАУ до-
минирует 4-ядерный флуорантен (65.5%) и 5-ядер-
ный бенз(b)флуорантен (29% от суммы ПАУ), среди 
низкоядерных – 2-ядерный нафталин (1.0%) и его 
гомологи (0.6% от суммы ПАУ).

Наличие высокоядерных ПАУ, нехарактерное 
фоновым почвам, свидетельствует о влиянии тех-
ногенных факторов. При небольшом расстоянии 
участков опробования фоновых почв здесь мог-
ло проявиться воздействие выбросов транспор-
та и сжигания древесины для отопления частных 
домов. На это указывают и высокие коэффици-
енты вариации Cv отдельных полиаренов в фоно-
вых почвах, которые близки или превышают 100% 
(табл. S1). Наибольшие значения коэффициентов 
(Cv = 184–200%) у низкомолекулярного нафтали-
на и антрацена и у высокомолекулярных хризена 
и бенз(b)флуорантена. Содержание высокомоле-
кулярных ПАУ в целом более неоднородно, чем 
у низкомолекулярных.

При доминировании в фоновых почвах высо-
комолекулярных ПАУ можно сделать вывод, что 

влияние сжигания древесины и лесных пожаров 
незначительно, так как продуктами неполного 
сгорания хвойной растительности становятся по 
большей части 2–3-ядерные ПАУ. Установлено, 
что в почвах под хвойной растительностью после 
прохождения пожаров преобладают 2–3-ядерные 
нафталин и флуорен, а также 4-ядерный пирен; 
в разных соотношениях присутствуют фенантрен, 
бенз(ghi)перилен, ретен, хризен, тетрафен [40]. 
Высокомолекулярные 4–6-ядерные соединения 
поступают в небольшом количестве, они образу-
ются при сжигании смолистых компонентов дре-
весины [23].

Городские почвы отличаются высоким содер-
жанием ПАУ – в верхнем слое их сумма достига-
ет 38.4 мг/кг, что в 5 раз больше фоновых значе-
ний. Присутствуют в основном высокомолекуляр-
ные соединения, отношение низкомолекулярных 
к  высокомолекулярным ПАУ составляет 0.075. 
Среди высокомолекулярных полиаренов, анало-
гично фоновым почвам, преобладают флуоран-
тен (61.1%) и бенз(b)флуорантен (29.4% от суммы 
ПАУ). В составе низкомолекулярных ПАУ слабо 
накапливаются гомологи нафталина и нафталин 
(2.7 и 1.6%), а также 3-ядерный фенантрен (1.7% 
от суммы ПАУ).

Таблица 2. Физико-химические свойства верхнего слоя фоновых горных подбуров (Skeletic Entic Podzols) Юж-
ного Прибайкалья и городских почв в функциональных зонах г. Байкальска

Функциональные зоны 
и полигоны 

(количество точек)
pH

Удельная 
электропроводность 

ЕС1:5, мкСм/см
Сорг, %

Содержание 
физической глины, %

Фон (4) 5.3*
4.5–5.7

116
68.3–187

5.5
4.9–6.6

22.6
10.0–33.8

Полигоны отходов (4) 7.2
6.2–7.8

449
99.8–1724

3.8
0.5–8.9

18.4
14.8–25.7

Промышленная (21) 7.1
5.6–8.0

184
36.7–329

4.0
0.02–13.1

17.6
11.5–25.9

Автотранспортная (11) 7.5
5.7–7.8

185
101–463

2.3
0.7–9.0

19.4
10.7–37.5

Транспортная 
железнодорожная (10)

6.7
5.4–7.8

306
56.1–803

4.2
1.6–10.9

17.4
12.2–22.2

Селитебная многоэтажная (6) 6.6
6.2–7.1

150
62.8–335

4.1
1.3–7.8

14.7
11.2–16.7

Селитебная одноэтажная (12) 6.4
5.4–7.3

169
79.6–456

4.9
0.8–11.1

22.1
10.9–44.2

Рекреационная (8) 6.4
5.8–7.2

90.6
40.3–312

2.3
0.4–5.9

17.1
7.1–37

Байкальск в целом (68) 6.8
4.5–8.0

206
36.7–1724

3.8
0.02–13.1

18.7
7.1–44.2

* Над чертой – среднее, под чертой – min–max.
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Городские почвы характеризуются высокой не-
однородностью содержания ПАУ и даже большей 
вариабельностью, чем фоновые почвы. Во  всех 
функциональных зонах большая часть коэффици-
ентов вариации Cv полиаренов превышает 100%. 
В  автотранспортной зоне наименьшее значение 
коэффициента у  БаП (Cv = 90%), в  транспорт-
ной железнодорожной и  жилой многоэтажной 
зонах  – у  бенз(а)антрацена (99 и  86%), в  жилой 

одноэтажной – у гомологов нафталина (96%). Наи-
меньшая вариабельность отмечена в почвах рекреа-
ционной зоны у гомологов нафталина и бенз(к)флу-
орантена (Cv 69 и 61% соответственно). Почти во 
всех функциональных зонах города высокомолеку-
лярные полиарены отличаются большей неоднород-
ностью содержания, только в автотранспортной под-
зоне значение Cv 164% у низкомолекулярных ПАУ 
превышает значение у высокомолекулярных – 157%.

Таблица 3. Среднее содержание ПАУ в поверхностном горизонте фоновых горных подбуров (Skeletic Entic 
Podzols) и городских почв по функциональным зонам г. Байкальска, мг/кг

ПАУ

Ф
он

ов
ая

 (4
*)

П
ро

м
ы

ш
ле

нн
ая

 (2
1)

А
вт

от
ра

нс
по

рт
на

я 
(1

1)

Тр
ан

сп
ор

тн
ая

 ж
/д

 (1
0)

Ж
ил

ая
 м

но
го

эт
аж

на
я 

(6
)

Ж
ил

ая
 о

дн
оэ

та
ж

на
я 

(1
2)

Ре
кр

еа
ци

он
на

я 
(8

)

С
ре

дн
ее

 в
 г

ор
од

е 
(6

8)

Гомологи нафталина 0.05 0.6 3.87 1.08 0.75 0.28 0.04 1.03

Нафталин 0.08 0.28 3.04 0.08 0.5 0.16 0.02 0.63

Аценафтен 0.02 0.04 0.67 0.07 0.24 0.1 0.001 0.16

Флуорен 0.008 0.02 0.11 0.02 0.02 0.01 0.002 0.03

Фенантрен 0.04 0.53 2.37 0.2 0.62 0.4 0.04 0.67

Антрацен 0.003 0.02 0.04 0.01 0 0.03 0.0005 0.02

Аценафтилен 0.02 0.08 0.45 0.14 0.03 0.03 0.007 0.12

Сумма низкомолекулярных ПАУ 0.22 1.57 10.6 1.61 2.15 1.02 0.11 2.67

Хризен 0.001 0.1 0.99 0.07 0.01 0.32 0.004 0.25

Пирен 0.08 0.06 0.36 0.3 0.03 0.13 0.01 0.14

Бенз(а)антрацен 0.02 0.04 0.23 0.06 0.15 0.04 0.002 0.08

Флуорантен 5.04 52.8 34.1 4.86 3.3 7.09 3.99 23.5

Бенз(а)пирен 0.005 0.02 0.06 0.03 0.005 0.05 0.001 0.03

Бенз(ghi)перилен 0.03 0.2 0.96 0.23 0.06 0.05 0.003 0.25

Дибензантрацен 0.04 0.13 0.5 0.13 0.03 0.07 0.002 0.15

Бенз(к)флуорантен 0.02 0.06 0.2 0.05 0.01 0.14 0.007 0.08

Бенз(b)флуорантен 2.23 4.54 57 0.54 1.74 5.21 0.29 11.3

Сумма высокомолекулярных ПАУ 7.47 57.9 94.4 6.28 5.34 13.1 4.31 35.7

Отношение низкомолекулярных 
к высокомолекулярным ПАУ 0.029 0.027 0.112 0.26 0.402 0.078 0.026 0.075

Сумма ПАУ 7.68 59.5 105 7.89 7.48 14.1 4.43 38.4

* В скобках – количество проб.
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Различия в составе ПАУ городских почв разных 
функциональных зон. Сумма ПАУ в верхнем слое 
почв г. Байкальска сильно зависит от принадлеж-
ности к той или иной функциональной зоне, ко-
торые образуют ряд: автотранспортная > промыш-
ленная > селитебная одноэтажная > железнодо-
рожная транспортная > селитебная многоэтажная 
> рекреационная зона. Наиболее загрязнены поли-
аренами почвы автотранспортной подзоны (сумма 
ПАУ 105 мг/кг) и промышленной зоны (59.5 мг/ кг). 
При  этом уровень загрязнения почв автотранс-
портной подзоны превышает уровень промышлен-
ной зоны в 1.8 раза, превышение над остальными 
зонами – в 7–24 раза. В составе ПАУ почв авто-
транспортной подзоны доминируют высокомоле-
кулярные полиарены (90% от суммы ПАУ). Среди 
них наибольшие концентрации у 4- и 5-ядерных 
флуорантена (34.1 мг/кг) и  бенз(b)флуорантена 
(57 мг/кг), которые в сумме составляют 96.5% всех 
высокомолекулярных ПАУ и 87% всех ПАУ. Среди 
низкомолекулярных ПАУ наибольшими концен-
трациями характеризуются нафталин и его гомо-
логи (3.04 и 3.87 мг/кг), фенантрен (2.37 мг/кг). 
На них приходится 87.5% всех низкомолекулярных 
ПАУ. Накопление бенз(b)флуорантена и фенан-
трена в почвах автотранспортной зоны связано со 
сжиганием автомобильного топлива [61, 66, 77], 
выхлопные газы автотранспорта поставляют также 
нафталин и его гомологи [25].

Во второй по уровню загрязнения ПАУ про-
мышленной зоне также преобладают высокомоле-
кулярные полиарены с суммой 57.9 мг/кг и долей 
в сумме ПАУ 97%. Наиболее интенсивно накапли-
вается флуорантен (52.8 мг/кг, или 91% всех высо-
комолекулярных полиаренов и 89% суммы ПАУ). 
Повышенная по сравнению с другими индивиду-
альными ПАУ концентрация у бенз(b)флуорантена 
(4.54 мг/кг). Накопление низкомолекулярных по-
лиаренов незначительно, концентрация каждого из 
них не превышает 1 мг/кг.

Сумма ПАУ в почвах одноэтажной селитебной 
зоны равна в среднем 14.1 мг/кг, на 93% она состо-
ит из высокомолекулярных соединений, главным 
образом из 4–5-ядерных флуорантена (7.09 мг/кг) 
и бенз(b)флуорантена (5.21 мг/кг). Менее загрязне-
на многоэтажная селитебная зона, где концентра-
ция ПАУ в почвах составляет 7.48 мг/кг. В структу-
ре загрязнения преобладают высокомолекулярные 
ПАУ (71%) с интенсивным накоплением флуоран-
тена (3.3 мг/кг) и бенз(b)флуорантена (1.74 мг/кг).

Железнодорожная подзона с  суммой ПАУ 
7.89 мг/кг более чем в 13 раз уступает по уровню 
загрязнения автомобильной подзоне. Сумма вы-
сокомолекулярных ПАУ в  почвах этой подзоны 
6.28 мг/кг, или 79.5% всех ПАУ с доминировани-
ем флуорантена (4.86 мг/кг). Флуорантен относит-
ся к  приоритетным полиаренам, образующимся 
в разных функциональных зонах железных дорог 

[79]. Среди низкомолекулярных полиаренов лиди-
руют гомологи нафталина (1.1 мг/кг).

Наименее загрязнена рекреационная зона 
с суммой ПАУ 4.43 мг/кг, которая на 90% состоит 
из 4-ядерного флуорантена (3.99 мг/кг).

Таким образом, в  городских почвах разных 
функциональных зон доминируют 2 высокоядер-
ных полиарена – флуорантен и бенз(b)флуорантен, 
что определяет флуорантеновый тип их загрязне-
ния и свидетельствует о наличии специфических 
техногенных источников. Кроме выбросов и от-
ходов БЦБК эти 4–5-ядерные ПАУ содержатся 
в выхлопных газах автотранспорта [9, 13, 28, 70, 
76]. Низкомолекулярные летучие 2-3-ядерные наф-
талин и флуорен, а также 4-ядерный пирен посту-
пают в городские почвы в результате атмосферного 
переноса продуктов горения лесов [41]. Источни-
ком пирена является сжигание угля [78], это обу-
словливает увеличение его концентраций в почвах 
Байкальска от выбросов ТЭЦ, пирен также содер-
жится в выхлопных газах автотранспорта [25].

Индикаторные соотношения ПАУ. Отношения 
индивидуальных ПАУ способны указать на вклад 
отдельных источников эмиссии в их содержание 
в почвах [74, 81]. Так, отношение антрацена к сум-
ме антрацена A0 и фенантрена P0 дает возможность 
разделить пирогенные и петрогенные полиарены. 
Значение A0 /(A0+P0) < 0.1 диагностирует петроген-
ные источники ПАУ, >0.1 – пиролиз углеводородов.

Значения отношения A0 /(A0+P0) для почв же-
лезнодорожной подзоны Байкальска позволяют 
охарактеризовать эмиссии полиаренов от испаре-
ния креозота при нагреве шпал во время движе-
ния железнодорожных составов. Среднее значение 
A0 / (A0+P0) в почвах этой подзоны составляет 0.49, 
что почти в 2 раза больше среднего значения для 
всего города и в 12 раз больше, чем в автомобиль-
ной подзоне (табл. S2). В железнодорожной подзоне 
обнаружено наибольшее количество участков с мак-
симальным значением данного отношения (0.99), 
что связано со значительным поступлением пиро-
генных ПАУ. Таким образом, отношение A0 / (A0+P0) 
определяет специфику почв железнодорожной под-
зоны среди других функциональных зон.

Отношение флуорантена к сумме флуорантена 
и фенантрена FL0 /(FL0+P0) широко использует-
ся для выявления основных источников эмиссии 
ПАУ. Значение FL0 /(FL0+P0) = 0.5 принимается 
как граница сжигания различных видов топлива, 
находящихся в разном агрегатном состоянии. Если 
данный показатель >0.5, это указывает на посту-
пление полиаренов преимущественно от сжигания 
растительной массы или угля, <0.5 – дизельного 
топлива, мазута, бензина, <0.4 – от сжигания сы-
рой нефти [81]. Почти во всех функциональных зо-
нах Байкальска значения данного отношения >0.5, 
наибольшие отмечены в почвах железнодорожной 
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подзоны (0.81), рекреационной (0.79), промыш-
ленной (0.72) зон, автомобильной подзоны (0.70). 
Наименьший показатель FL0 /(FL0+P0) = 0.49 за-
фиксирован в селитебной многоэтажной зоне, что 
указывает на эмиссию ПАУ от сжигания жидко-
го топлива, в  основном автомобильного топли-
ва в  двигателях внутреннего сгорания. Участки 
с максимальными значениями FL0 /(FL0+P0) 0.97–
0.99 находятся в промышленной зоне и железнодо-
рожной подзоне. Они приурочены к промышлен-
ной площадке БЦБК, где происходила разгрузка 
и погрузка товарной продукции и где сформиро-
валась высококонтрастная аномалия ПАУ, а также 
к участку, находящемуся между автотрассой “Бай-
кал” и Солзанским полигоном отходов. В почвах 
железнодорожной подзоны максимальные значе-
ния наблюдались вблизи промышленной площад-
ки БЦБК и очистных сооружений данного пред-
приятия.

Парное отношение бенз(к)флуорантена BkF 
и бенз(b)флуорантена BbF определяет влияние раз-
личных источников в зависимости от их удаленно-
сти: более высокие значения BkF/BbF свидетель-
ствуют о наличии локальных источников эмиссии 
(промышленных объектов, транспорта), низкие – 
об удаленных источниках ПАУ [55]. Наибольшее 
значение BkF/BbF = 5.4 установлено в промышлен-
ной зоне в 380 м от трубы ТЭЦ. Высокие средние 
значения BkF/BbF характерны для почв селитебной 
многоэтажной (0.57) и промышленной (0.32) зон. 
При отсутствии собственных источников рекреа-
ционная зона испытывает загрязняющее воздей-
ствие соседних зон, поэтому отношение BkF/BbF 
невелико, 0.22.

Оценить расстояние до потенциальных источ-
ников ПАУ можно и по отношению 4-ядерных изо-
меров: бенз(а)антрацена BaA и хризена C0. Низкие 
величины BaA/С0 соответствуют источникам, на-
ходящимся на больших расстояниях, высокие – 
локальным, таким как автотранспорт и промыш-
ленность. Это следует из того, что BaA во время 
атмосферного переноса разлагается путем фото-
лиза и окисления быстрее, чем его изомер C0 [81]. 
Наибольшее среднее значение BaA/С0 установле-
но в почвах железнодорожной подзоны (0.91), что 
в 1.9–2.3 раза превышает средние значения в про-
мышленной (0.40) и  селитебной одноэтажной 
(0.47) зонах. Максимум BaA/С0 = 3.35 обнаружен 
на участке между Транссибирской магистралью 
и автотрассой “Байкал”. В промышленной зоне 
максимальное значение 1.07 приурочено к участку 
в 130 м от золошлакоотвала.

Пространственная структура загрязнения ПАУ 
почвенного покрова. На карте суммарного содер-
жания ПАУ в верхнем слое почвенного покрова 
выделяются несколько локальных аномалий, об-
разующих 2 крупных ореола загрязнения, распо-
ложенных в западной и восточной частях города. 

Экстремально высокие по интенсивности загряз-
нения локальные аномалии ПАУ показаны на кар-
те пуансонами разного размера, менее контраст-
ные, но протяженные по площади – цветовым фо-
ном, отражающим разные градации загрязнения. 
По форме все техногенные аномалии ПАУ в почвах 
вытянуты с севера на юг и имеют концентрическое 
строение с максимальным содержанием в центре. 
Наиболее контрастные аномалии ПАУ в  почвах 
приурочены к  авто- и  железнодорожной транс-
портной и промышленной зонам.

Восточный ореол загрязнения отличается мак-
симально высокими концентрациями суммы ПАУ 
и значительной площадью. Наиболее контрастная 
локальная аномалия ПАУ в почвах расположена 
восточнее БЦБК, на береговой линии Байкала. 
Она относится к промышленной зоне – участку, 
где происходила разгрузка сырья и  погрузка го-
товой продукции комбината. Содержание суммы 
ПАУ в ее центре составляет 752 мг/кг, что превы-
шает средние фоновые значения в 98 раз. В составе 
ПАУ доминирует флуорантен (745 мг/кг). Вторая 
аномалия восточного ореола с максимумом суммы 
ПАУ 267 мг/кг расположена также в пределах про-
мышленной зоны, в 350 м от ТЭЦ. Здесь преобла-
дает флуорантен (260 мг/кг).

Две другие аномалии не столько контрастны. 
Одна из них (73.8 мк/кг) расположена на восточ-
ной окраине города в  селитебной одноэтажной 
зоне, где в почвах содержится повышенное коли-
чество Сорг, прочно связывающее ПАУ. В ней до-
минируют бенз(b)флуорантен (43 мг/кг) и  флу-
орантен (22.9 мг/ кг). Центр этой аномалии при-
урочен к  перекрестку автотрассы, где фоновые 
значения превышены в 7–9 раз. Другая аномалия 
(66.5  мг/ кг) обнаружена в  промышленной зоне 
в 130 м от золошлакоотвала ТЭЦ, рядом проходит 
ветка железной дороги. В составе ПАУ преоблада-
ют флуорантен (36.3 мг/кг) и бенз(b)флуорантен 
(19.6 мг/кг). На восточной окраине города следует 
отметить локальную аномалию (30–50 мг/кг), ко-
торая охватывает зону погрузки–разгрузки товар-
ных поездов и квартал одноэтажных домов с при-
усадебными участками, где для отопления и при-
готовления пищи жителями сжигается древесина.

В центральной части Байкальска на федераль-
ной трассе “Байкал” выделяется локальная ано-
малия с суммой ПАУ 331 мг/кг, которая находится 
в 1.4–1.5 км к юго-западу от промышленной пло-
щадки БЦБК и ТЭЦ. В аномалии преобладают вы-
сокомолекулярные полиарены (325 мк/кг) с доми-
нированием бенз(b)флуорантена (254 мг/кг) и флу-
орантена (70 мг/кг).

Западный ореол загрязнения ПАУ, состоя-
щий из нескольких техногенных аномалий, за-
нимает меньшую площадь, но также высококон-
трастный. Наиболее высокие концентрации ПАУ 
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в почвенном покрове приурочены к федеральной 
автотрассе “Байкал”, где на въезде в город ежеднев-
но наблюдается интенсивный поток машин и наи-
большее скопление автотранспорта. Самая запад-
ная и самая контрастная (сумма ПАУ до 372 мг/кг) 
аномалия находится на федеральной автотрассе. 
По уровню загрязнения она занимает второе ме-
сто после аномалии на промышленной площадке 
БЦБК. Как и в других аномалиях, в ней домини-
руют флуорантен (213 мг/кг) и бенз(b)флуорантен 
(105 мг/кг). Далее вдоль автотрассы следуют менее 
контрастные аномалии с содержанием суммы ПАУ 
143, 96 и 133 мг/кг. В самой крупной из трех ано-
малий доминирует бенз(b)флуорантен (118 мг/кг), 
во второй – бенз(b)флуорантен (52 мг/кг), флуо-
рантен (14 мг/кг) и гомологи нафталина (12 мг/кг), 
в третьей – флуорантен (65 мг/кг) и бенз(b)флуо-
рантен (52 мг/кг).

Остальные более мелкие аномалии ПАУ в го-
родских почвах, показанные на карте темно-розо-
вым цветом (рис. 2a), менее контрастны, но зани-
мают довольно значительную площадь.

Факторы накопления ПАУ в городских почвах. 
Построение регрессионных деревьев позволило 
оценить пространственное варьирование концен-
трации ПАУ в зависимости от ландшафтных усло-
вий и антропогенных факторов. Анализ проводили 
по дендрограммам, характеризующим связь между 
физико-химическими свойствами почв и накопле-
нием низко- и высокомолекулярных полиаренов.

Ведущими факторами накопления высокомо-
лекулярных ПАУ являются кислотно-щелочные 
условия и органическое вещество почв (рис. S4А). 
Сумма высокомолекулярных ПАУ в щелочном ди-
апазоне (рН > 7.65) в 3.5 раза больше, чем в ней-
тральной и кислой среде. Когда рН < 7.65, акку-
муляция высокомолекулярных полиаренов зна-
чительно (в среднем в 4.5 раза) усиливается при 
превышении Сорг 7.8% и достигает максимальных 
значений 19.3 мг/кг в  диапазоне рН 5.75–7.65. 
В случае более низких значений Сорг высокомоле-
кулярные ПАУ интенсивно накапливаются в по-
чвах, обогащенных фракцией мелкой и  средней 
пыли. Вероятно, значительная их часть поступает 
из аэротехногенных потоков с частицами именно 
такой размерности. При этом наиболее высокие 
концентрации ПАУ характерны для почв промыш-
ленной и многоэтажной селитебной зон.

Среди высокомолекулярных ПАУ лидирует флу-
орантен, на долю которого приходится 65.8% их 
суммы. В его распределении ведущую роль играет 
гранулометрический состав почв, но однозначной 
зависимости от содержания тех или иных фракций 
не наблюдается, что, очевидно, объясняется нахо-
ждением полиарена в частицах разной размерно-
сти в зависимости от источника. Местами фракция 
тонкого песка (с диаметром частиц 50–250 мкм) 

обеднена полиареном, и он аккумулируется в ча-
стицах крупной пыли (10–50 мкм). Накопление 
другого приоритетного поллютанта 5-ядерного 
бенз(b)флуорантена усиливается в щелочной сре-
де: при pH > 7.65 средняя концентрация полиаре-
на достигает 14.7 мг/кг, что в 1.7 раз больше, чем 
в нейтральных и кислых условиях. При pH < 7.65 
наибольшая концентрация бенз(b)флуорантена 
8.88 мг/кг наблюдается при обедненности (<11.2%) 
частицами диаметром 1–10 мкм.

Распределение 2–3-ядерных полиаренов регу-
лируется кислотно-щелочными условиями с фор-
мированием аккумуляций низкомолекулярных 
ПАУ в щелочной среде (рис. S4Б). Если рН < 7.65, 
то наибольшие концентрации низкомолекулярных 
ПАУ наблюдаются в  многоэтажной селитебной 
зоне. В других функциональных зонах накопление 
низкомолекулярных ПАУ усиливается при удельной 
электропроводности ЕС1:5 > 169 мкCм/см и высо-
ком, более 44.2% содержании фракции тонкого пе-
ска. Связь между уровнем накопления полиаренов 
и степенью засоления городских почв была ранее 
отмечена в Восточном округе Москвы [13].

Факторы накопления суммы ПАУ аналогичны 
факторам распределения высокомолекулярных 
ПАУ (рис. S3).

Оценка экологической опасности загрязнения го-
родских почв ПАУ. Среди изученных индивидуаль-
ных ПАУ БаП и  дибензо(ah)антрацен являются 
наиболее экологически опасными полиаренами, 
поскольку обладают очень высокой токсичностью 
и канцерогенной активностью [33, 52]. В РФ ПДК 
ПАУ в почвах установлены только для БаП. Поэто-
му для учета экологической опасности загрязнения 
городских почв всеми рассматриваемыми ПАУ ис-
пользовались коэффициенты TEF [72], показыва-
ющие токсичность индивидуальных ПАУ по срав-
нению с БаП (табл. S3). Экологическая опасность 
всех изученных ПАУ в городских почвах опреде-
лялась путем суммирования их содержаний, умно-
женных на коэффициенты TEF, и последующего 
сравнения суммы с ПДК для БаП путем расчета 
коэффициента Ко.

Проведенный расчет показал, что показатель 
Ко для суммы ПАУ, выраженных через БаП-эк-
виваленты, в  почвенном покрове города варьи-
рует от 1.9 до 318 (табл. 4). Средняя для городских 
почв сумма БаП-эквивалентов превысила ПДК для 
БаП в 71 раз, что говорит о высокой экологической 
опасности загрязнения ПАУ. При этом почвы раз-
личных функциональных зон чрезвычайно сильно 
различаются по опасности загрязнения и ее вари-
абельности, о чем свидетельствуют пределы коле-
баний показателя Ко. Экологическая опасность 
убывает в ряду функциональных зон: автотранс-
портная > промышленная > селитебная одноэтаж-
ная > транспортная железнодорожная > селитебная 
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многоэтажная > рекреационная. Для  фоновых 
почв показатель экологической опасности Ко равен 
13.6, что подтверждает наличие аэротехногенного 
воздействия ПАУ на пригородные почвы от выбро-
сов БЦБК, ТЭЦ, транспорта и лесных пожаров.

В целом для г. Байкальска экологическая опас-
ность от загрязнения ПАУ верхнего слоя почвенно-
го покрова на 83.5% обусловлена бенз(b)флуоран-
теном, на 11% – дибензо(ah)антраценом и только 
на 2.2% – БаП и на 1.7% – флуорантеном. В про-
мышленной зоне города вклад в сумму токсиче-
ских эквивалентов наибольший у бенз(b)флуоран-
тена (67.9%) и дибензо(ah)антрацена (18.8%), вклад 
флуорантена – 7.9%, БаП – 3.2%. В автотранспорт-
ной зоне Байкальска опасность загрязнения ПАУ 
на 89.6% обусловлена бенз(b)флуорантеном, а так-
же дибензо(ah)антраценом – 7.8%. В селитебной 
одноэтажной зоне экологическая опасность ПАУ 
на 77.2% определяется бенз(b)флуорантеном, на 
7.9% – бенз(а)пиреном, на 10.3% – дибензо(ah)ан-
траценом, на 2.1% – бенз(к)флуорантеном.

Таким образом, максимальный вклад в сумму 
токсических эквивалентов ПАУ определяет бенз(b)

флуорантен как наиболее экологически опасный 
полиарен, накапливающийся в верхнем слое поч-
венного покрова как всего города, так и в наиболее 
загрязненных функциональных зонах – автотран-
спортной, промышленной и селитебной с одноэ-
тажной застройкой.

На карте распределения показателя экологи-
ческой опасности Ко всех ПАУ, выраженных че-
рез БаП-эквиваленты, в верхнем слое почвенного 
покрова выделяются 5 локальных аномалий, рас-
положенных вдоль автотрассы “Байкал” (рис. 2b). 
Аномалии с наиболее высокими значениями Ко от 
300 до 1300 показаны на карте пуансонами разного 
размера и интенсивности окраски. В точке с чрез-
вычайно высоким значением Ко=1300 опасность 
практически полностью, на 97% обусловлена бен-
з(b)флуорантеном, в остальных локальных анома-
лиях его вклад составляет 79–94%.

Следует отметить менее контрастные, но хо-
рошо выраженные аномалии умеренного уровня 
опасности на восточной окраине города, западнее 
Солзанского полигона в одноэтажной жилой зоне 
(Ко = 268) и в восточной части Байкальска (Ко = 

Таблица 4. Показатель экологической опасности Ко для БаП и суммы БаП-эквивалентов ПАУ в верхнем го-
ризонте почв г. Байкальска

Статистичеcкий 
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Бенз(а)пирен

Средний Ko 0.25 1.08 2.82 1.67 0.24 2.68 0.065 1.54

Минимум 0 0 0 0 0 0 0 0

Максимум 0.80 6.40 7.82 4.83 0.95 23.4 0.14 23.4

Cv, % 153 139 89.6 111 157 246 74.5 208

Сумма токсических БаП-эквивалентов ПАУ, мг/кг

Средняя сумма 273 669 6362 240 230 674 37.8 1415

Средний Ko 13.6 33.4 318 12 11.5 33.7 1.89 70.7

Минимум 1.13 1.14 0.38 0.67 0 0.11 0.21 0

Максимум 45.2 186 1302 32 46 268 5.84 1302

Cv, % 155 152 128 105 158 223 120 277

* В скобках – количество проб.
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150–186), одна из которых расположена вблизи 
ТЭЦ, другая – рядом с золошлакоотвалом ТЭЦ, 
третья – на участке федеральной автотрассы “Бай-
кал”. Данные уровни показателя Ко обусловлены 
в основном влиянием объектов теплоэнергетики, 
сжиганием древесины в частной застройке, воздей-
ствием выбросов автомобильного и железнодорож-
ного транспорта.

Цепочка локальных аномалий вдоль федераль-
ной трассы “Байкал” отличается очень высокими 
значениями суммы ПАУ (96–372 мг/кг) и высо-
кими и чрезвычайно высокими коэффициентами 
экологической опасности (Ко = 306–1300), ко-
торые обусловлены несколькими полиаренами. 
В промышленной зоне участки вблизи ТЭЦ и за-
паднее Солзанского полигона с самыми высоки-
ми суммами ПАУ (267 и 752 мг/кг) характеризу-
ются низким уровнем экологической опасности 
(Ко = 54–57), что связано с преобладанием в этих 
локальных аномалиях флуорантена – его доля со-
ставляет 98–99%.

Территория Солзанского полигона на данный 
момент не отличается высоким уровнем и эколо-
гической опасностью загрязнения ПАУ, что мож-
но объяснить реликтовым характером загрязне-
ния. Отходы складировались на полигоне толь-
ко в 1960-е годы, тогда как промплощадка БЦБК 
функционировала вплоть до закрытия комбина-
та в 2013 г., что обусловило более чем 10-кратное 
превышение уровней ПАУ в почвах на промпло-
щадке по сравнению с почвами полигона. Тем не 
менее утилизация отходов производства БЦБК, 
размещенных в картах-накопителях Бабхинского 
и  Солзанского полигонов, остается актуальным 
вопросом. Необходимость рекультивации полиго-
нов обусловлена расположением полигонов вблизи 
селитебных территорий, в 400 м от оз. Байкал, вы-
сокой сейсмичностью района и опасностью схода 
селей. Экологически безопасная технология пере-
работки накопленных отходов БЦБК основана на 
вымораживании коллоидных осадков шлам-лигни-
на в естественных условиях с последующим обе-
звоживанием и переработкой [2]. Вымораживание 
осадка позволяет разрушить коллоидную структуру 
шлам-лигнина, уменьшить его объем до 40% и сни-
зить его токсичность. После внесения добавок 
(золы ТЭЦ, осадка сточных вод) осадок шлам-лиг-
нина может быть использован для рекультивации 
нарушенных земель и в сельском хозяйстве [45].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди 16 индивидуальных ПАУ, обнаруженных 
в верхнем слое почв г. Байкальска, преобладают 
высокомолекулярные полиарены с доминирова-
нием флуорантена, составляющего 61% от суммы 
ПАУ, что определяет тип загрязнения городских 
почв как флуорантеновый. Сумма всех изученных 

углеводородов в городских почвах превышает их 
фоновые уровни в  среднем в  5 раз. Такая отно-
сительно невысокая контрастность накопления 
ПАУ в почвах объясняется повышенным фоном 
ПАУ вблизи города за счет техногенных выбросов 
и влияния лесных пожаров. Низкомолекулярные 
ПАУ в почвах превышают фоновые концентрации 
в среднем в 12 раз, высокомолекулярные – в 5 раз. 
Максимальное содержание суммы ПАУ выявлено 
в почвах 2 зон: автотранспортной и промышлен-
ной.

Основными источниками ПАУ в почвах города 
являются выбросы и отходы БЦБК и Байкальской 
ТЭЦ, а также авто- и железнодорожного транспор-
та. В золе ТЭЦ накапливаются нафталин и его го-
мологи (24 и 34% соответственно), антрацен, фе-
нантрен (9 и  6%) и  бенз(b)флуорантен (16% от 
суммы ПАУ). Шлам-лигнин наиболее обогащен 
бенз(b)флуорантеном (83% от суммы ПАУ), ко-
торый определяет тип загрязнения почв отходами 
производства БЦБК как бенз(b)флуорантеновый. 
Среди низкомолекулярных ПАУ в шлам-лигнине 
доминирует нафталин и его гомологи (5 и 4% от 
суммы ПАУ соответственно).

Техногенная трансформация физико-химиче-
ских свойств городских почв включает подщела-
чивание их верхнего слоя. Слабощелочные значе-
ния рН имеют почвы промышленной зоны (8.0), 
полигоны отходов БЦБК (7.8) и  транспортной 
зоны (7.8). Средние значения рН в почвах всех зон 
соответствуют слабокислому–нейтральному диа-
пазону (6.3–7.4). Рост содержания Сорг, особенно 
в почвах промышленной зоны, связан с выбросами 
органических частиц золы от ТЭЦ и БЦБК. Наи-
меньшее среднее содержание Сорг имеют почвы ав-
тотранспортной и рекреационной зон (2.3%), наи-
большее – селитебной одноэтажной зоны (4.9%), 
отдельные максимумы зафиксированы в промыш-
ленной (13.1%) и селитебной одноэтажной (11.1%) 
зонах. Повышенное содержание солей в  водной 
вытяжке обусловлено выбросами солевых ком-
понентов БЦБК и использованием противоголо-
ледных реагентов. Техногенная трансформация 
свойств почв в целом благоприятствует накопле-
нию ПАУ на щелочном, сорбционном и биогеохи-
мическом барьерах в верхнем слое.

Методом регрессионных деревьев определе-
ны факторы пространственного варьирования 
концентрации ПАУ в зависимости от почвенных 
свойств и антропогенных условий. Ведущими фак-
торами накопления высокомолекулярных ПАУ яв-
ляются кислотно-щелочные условия и содержание 
органического вещества почв. Концентрация вы-
сокомолекулярных полиаренов выше в щелочных 
условиях, в нейтральной и кислой среде она уси-
ливается с ростом содержания органического угле-
рода. Распределение 2–3-ядерных ПАУ определя-
ется кислотно-щелочными условиями, удельной 
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электропроводностью и  содержанием фракции 
тонкого песка.

Картографирование суммарного содержания 
ПАУ в верхнем слое почвенного покрова города 
выявило два крупных ореола загрязнения на запа-
де и востоке города. В составе ПАУ доминируют 
высокомолекулярные ПАУ – флуорантен, содер-
жащийся в транспортных и промышленных вы-
бросах, и бенз(b)флуорантен, поступающий с вы-
бросами БЦБК и автотранспорта. Экологическая 
опасность суммарного загрязнения ПАУ верхнего 
слоя почвенного покрова на территории города, 
на 83.5% обусловлена бенз(b)флуорантеном и на 
11% – дибензантраценом.
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Ecological and Geochemical Assessment of the State of Soils in the City of 
Baikalsk According to the Content of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
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The pollution of the topsoils of the city of Baikalsk (Irkutsk region) under the influence of industrial 
emissions and wastes of the Baikal Pulp and Paper Mill (BPPM) was studied. The content of 16  individual 
PAH structures in samples of urban and background soils taken during the soil geochemical survey in 
the summer of 2019 was analyzed. Relatively low levels of PAH content were found in the lignin sludge 
from the BPPM and СHP ash. The concentration of total PAHs in CHP ash reaches 46 mg/ kg with a 
predominance of low molecular weight compounds (the proportion of naphthalene and its homologues 
is 24% and 34% of the total PAHs, respectively), among high molecular weight PAHs, 5-nuclear 
benzo(b)fluoranthene dominates (16%). In lignin sludge, the amount of PAHs is 7.16 mg/kg with the 
predominance of benzo(b)fluoranthene (83%). In the soils of Baikalsk, the average total content of PAHs 
(38.4 mg/kg) is 5 times higher than the background content. In urban soils, 4–5-nuclear fluoranthene 
(61.1%) and benzo(b)fluoranthene (29.4%) prevail. This makes it possible to attribute soil pollution to the 
fluoranthene type. The soils of the motor transport (total PAH 105 mg/kg) and industrial (59.5 mg/ kg) 
zones are the most polluted, where the most contrasting PAH anomalies were formed. In descending 
order of the amount of PAHs, the land use zones of the city form a series: motor transport > indust-
rial > residen tial one-storey > railway transport > residential multi-storey > recreational zone. Several 
local anomalies in the amount of PAHs are distinguished, forming two large pollution halos in the 
western and eastern parts of the city. The leading factors in the accumulation of high molecular weight 
PAHs in soils are acid-alkaline conditions and soil organic matter, while the accumulation of low 
molecular weight polyarenes is mainly controlled by pH. The environmental hazard of pollution of 
Baikalsk soils with polyarenes is due to benzo(b)fluoranthene, its contribution is 83.5%.

Keywords: PAH, technogenic anomalies, toxic equivalency factors, regression trees, Urbic Technosols
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