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разных их ареалах. Путем сравнения свойств таежных глеево-
дифференцированных почв, приведенных в Программе карты 1972 г. и 
региональных работах, с диагностическими критериями типов почв в 
разных отделах классификации определялось их место и название. В 
результате таежные глеево-дифференцированные почвы средней и 
северной тайги Западной Сибири вошли в несколько отделов: слабо 
дифференцированные и слабо оглеенные почвы с бурым профилем – в 
отдел органо-аккумулятивных почв; их более гидроморфные варианты – 
таежные глеево-дифференцированные торфянистые – в отдел глееземов, 
тип торфяно-глееземы; почвы с морфологически дифференцированным 
профилем при наличии у них характерной криогенной структуры – в 
отдел криометаморфических почв – светлоземы и светлоземы 
иллювиально-железистые глееватые; и в отдел структурно-
метаморфических почв – тип элювиально-метаморфические, если 
криогенная структура отсутствует. В северо-западном ареале глеево-
дифференцированные почвы приурочены к ленточным глинам и 
соответствуют (дерново)-элювиально-метаморфическим глееватым 
почвам.  

Ключевые слова: анализ картографических единиц, региональный 

подход, свойства почв, диагностика глееземов, разнообразие условий 

почвообразования. 
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Siberia and the North-East. Interpretation of taiga gley-differentiated soils in 

terms of Russian soil classification system (2004) is rather ambiguous owing 

to high diversity of ecological conditions where these soils occur, аs well as 

variability of soil morphological, chemical, and physicochemical properties in 

diverse mapping units. Comparing properties of taiga gley-differentiated soils 

described in the Program of the map (1972) and in regional publications with 

the diagnostic criteria for soil types in some orders of the Russian 

classification system made it possible to find adequate names and taxonomic 

position for these soils. Thus, taiga gley-differentiated soils in the middle and 

northern taiga of Western Siberia proved to be allocated to several orders: 

weakly differentiated and gleyed soils with a brown profile were referred to 

the order of organo-accumulative soils as shallow-peat gleyic soils; their more 

hydromorphic variants – taiga gley-differentiated shallow-peat soils were  

defined in the order of gleyzems, as peat gleyzems, soil with morphologically 

differentiated profile having a particular cryogenic structure were qualified for 

svetlozems and iron-illuvial gleyic svetlozems in the order of cryometamorpic 

soils, and for eluvial-metamorphic soils of the same order in case of cryogenic 

structure was absent. Taiga gley-differentiated soils in their northwestern area 

are confined to varved clays and correspond to (soddy-)eluvial-metamorphic 

gleyic soils.  

Keywords: analysis of mapping units, regional approach, soil properties, 

gleyzem diagnostic, diversity of soil environments. 

ВВЕДЕНИЕ  

Обновление Почвенной карты РСФСР 1988 г. масштаба  

1 : 2.5 млн, проводимое в Почвенном институте им. В.В. Докучае-

ва, начинается с перевода легенды и содержания карты в идеоло-

гию и номенклатуру классификации почв России 

(Классификация…, 2004 (КиДПР); Полевой определитель…, 

2008). Различия в подходах к классификации почв и появление 

новой информации со времени создания карты были причинами 

пересмотра названий почв в ряде случаев, и/или изменений соста-

ва почв в контурах карты в разных регионах. Примеры достаточно 

радикальных изменений, т. е. переименования почв и разделения 

одной картографической единицы на несколько единиц легенды 

были рассмотрены ранее (Ананко и др., 2017; Конюшков и др., 

2020). Такими единицами легенды Почвенной карты РСФСР 1988 

г. (далее ПКРФ) являются таежные глеево-дифференцированные 
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почвы с уточняющим названием глееземы и слабоглеевые диффе-

ренцированные, в том числе оподзоленные таежные и их торфя-

нистые аналоги; они имеют индексы Го и Гот, соответственно, в 

легенде и на карте. Наиболее детально эти почвы были изучены 

Н.А. Караваевой в средней тайге Западной Сибири (1973; 1982), и 

ее представления о них в основном используются в данной статье. 

Как основное название рассматриваемых почв, так и уточняющее, 

можно считать паллиативными.  

Сложность и неоднозначность перевода этих почв в систему 

КиДПР связана с несколькими причинами: во-первых, в класси-

фикации почв России не используются “ландшафтные” названия, 

в данном случае – “таежные”; во-вторых, механизм дифференциа-

ции профиля глеевых почв, или глееземов, недостаточно ясен; 

почвы, представляющие эту единицу легенды, показаны на карте в 

разных регионах – мерзлотных и немерзлотных, с разной степе-

нью континентальности климата и переувлажнения, на породах 

разного гранулометрического состава и под разной растительно-

стью; наконец, диагностика этих единиц легенды в Программе 

карты (1972) очень неопределенна. Так, исходя из описания 

свойств почв, приведенного в Программе, таежные глеево-

дифференцированные почвы могут изменяться в зависимости от 

региона от сильно оглеенных с горизонтом G до слабо оглеенных 

по всему профилю с признаком g. При этом в одних случаях огле-

ение постепенно слабеет с глубиной к неоглеенной породе, в дру-

гих – оно усиливается до стабильно оглеенной породы. Кроме то-

го, морфологически и химически элювиально-иллювиальная диф-

ференциация профиля может быть выражена как отчетливо, так и 

очень слабо. Очевидно, что эта единица легенды объединяет поч-

вы с разными свойствами и должна переводиться в систему 

КиДПР по-разному. 

Самый обширный ареал таежных глеево-дифференци-

рованных почв находится на севере Западной Сибири (рис. 1). Не-

большими ареалами эти почвы встречаются также на северо-

западе Европейской России, в мерзлотных областях Восточной 

Сибири и Северо-Востока.  
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На почвенной карте в Атласе Ханты-Мансийского автоном-

ного округа (Атлас ХМАО, 2004) почти все таежные глеево-

дифференцированные почвы Западной Сибири, вплоть до широт-

ного отрезка долины Оби, были переведены в отдел криомета-

морфических почв (Тонконогов, 2004), что вызывает определен-

ные сомнения.  

Обращение к литературным материалам иллюстрирует ши-

рокий спектр названий почв, которые по своим свойствам и про-

странственной приуроченности коррелируют с таежными глеево-

дифференцированными почвами (табл. 1). Почти во всех автор-

ских названиях почв “глеевые” элементы сочетаются с указанием 

дифференцированности профиля, оподзоленности, элювиирова-

ния. Уточнению классификационного положения таежных глеево-

дифференцированных почв на ПКРФ в системе классификации 

почв России посвящена настоящая статья.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом географо-генетического анализа является элемент 

содержания почвенной карты 1988 г.: единица легенды “таежные 

глеево-дифференцированные почвы” и ее торфянистый аналог с 

их ареалами на карте, а также опубликованные морфологические 

описания разрезов и результаты анализов физико-химических 

свойств таежных глеево-дифференцированных почв, имеющиеся 

для тех регионов России, где эти почвы выделены на ПКРФ. До-

полнительно привлекались картографические материалы, инфор-

мация о почвообразующих породах с исходной ПКРФ. 

Методом исследования принято сравнение свойств таежных 

глеево-дифференцированных почв в их представлении в Про-

грамме карты и в региональных материалах с диагностическими 

критериями разных почв в классификации почв России.  

Сравнивались таежные глеево-дифференцированные почвы 

в картографических единицах ПКРФ – полигонах ее цифровой 

версии, с почвами, охарактеризованными в публикациях по терри-

ториям, соответствующим полигонам карты или максимально 

близким к ним. Решения о переименовании почв, точнее, интер-

претации свойств почв в отношении их соответствия критериям 

выделения типов или подтипов почв, имеющихся в КиДПР, при-
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нимались путем создания формул профилей почв.  

Таблица 1. Названия почв в региональных публикациях, ареалы которых 

соответствуют на карте таежным глеево-дифференцированным почвам (в 

том числе торфянистым). 

Table 1. Names of soils, which areas correspond to mapping units of taiga 

gley-differentiated soils (peat ones included) in regional publications. 

Названия почв в публикациях Регион Авторы 

Типичные таежно-поверхностно-

глеевые; охристо-элювиально-

глеевые; подзолисто-элювиально-

глеевые  

Западная Сибирь: 

Тюменская 

область.  

Долгова, 

Гаврилова, 1971; 

Атлас Тюменской 

области, 1971 

Элювиально-глееватые; торфянисто-

элювиально-глеевые; подзолистые 

элювиально-глееватые 

Глееземы таежные 

дифференцированные 

Западная Сибирь: 

Сосьвинское 

Приобье 

Караваева, 1973 

 

 

Караваева, 1982 

Подзолистые поверхностно-

глееватые  

Западная Сибирь: 

Среднеобская 

низменность 

Гаджиев, 

Овчинников, 1977 

Таежные поверхностно-глееватые  Северо-Запад 

европейской 

России: Карелия, 

долина Онеги 

Руднева, 1984 

Элювиальные; дерново-элювально-

глеевые, псевдоглеи 

Северо-Запад 

Европейской 

России  

Матинян, 2003 

Мерзлотные северо-таежные 

глееватые 

Мерзлотные северо-таежные 

оподзоленные 

Криоземы глееватые оподзоленные 

Северная Якутия Еловская и др., 

1979 

 

 

Еловская, 1987 

Таежные элювиально-глеевые, в том 

числе оподзоленные 

Магаданская 

область 

Наумов, 

Игнатенко, 1990; 

Наумов, 1976 

Глее-мерзлотно-таежные  

 

Подзолистые мерзлотные оглеенные 

Подзолистые пропитанно-

иллювиально-гумусовые глубинно-

глееватые мерзлотные 

 

Магаданская 

область 

 

Магаданская 

область 

Наумов, 1976 

 

 

Наумов, 1977 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 113 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 113 

 12 

Исходными были формулы – перечни горизонтов и призна-

ков в Программе карты, они дополнялись и/или корректировались 

сведениями из региональных публикаций и контролировались об-

ращением к условиям почвообразования: положением полигона в 

определенной (под)зоне и определенных литолого-геоморфоло-

гических и мерзлотных условиях. Принимался также во внимание 

состав почвенного покрова полигонов в базе данных ПКРФ. В ре-

зультате формировалось название почвы для обновленной леген-

ды. 

На исходной карте имеется 151 полигон, где таежные глее-

во-дифференцированные почвы являются преобладающими (пер-

вая почва soil0); вместе с торфянистыми таежными глеево-диф-

ференцированными почвами – 186 полигонов, и 38 полигонов, в 

которых они являются сопутствующими (soil1, soil2, soil3); с уче-

том торфянистых вариантов – 77 полигонов. В 44 полигонах дан-

ные почвы находятся в составе комплексов. Итого, на ПКРФ пока-

зано 307 полигонов таежных глеево-дифференцированных почв. 

Напомним, что количество всех почвенных полигонов в базе дан-

ных ПКРФ составляет 25 711. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Основные ареалы таежных глеево-дифференцированных 

почв локализованы на ПКРФ следующим образом: (1) на севере 

Западной Сибири в пределах Ханты-Мансийского и Ямало-

Ненецкого автономных округов, а также в приенисейской части 

Красноярского края; (2) на северо-западе европейской России: в 

Карелии, Архангельской и Новгородской областях; (3) на севере 

Средней и Восточной Сибири в пределах Якутии; (4) на Северо-

Востоке в Магаданской области и Корякском автономном округе 

(рис. 1). Рассмотрим особенности почв и почвенного покрова этих 

ареалов как обоснование для перевода почв в систему КиДПР. 

Западносибирский ареал 

Ареал охватывает обширную территорию средне-и северо-

таежной подзон региона (рис. 1). Детальная характеристика почв 

западной части ареала, на примере Сосьвинского Приобья, где со-

средоточено максимальное количество полигонов глеево-диффе-
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ренцированных почв, дана в работе Н.А. Караваевой “Почвы тай-

ги Западной Сибири” (1973). По степени дифференцированности 

профиля Н.А. Караваева делит их на две группы. Почвы со слабо 

дифференцированным профилем отнесены к элювиально-

глееватым. Они формируются под коренными темнохвойными 

или производными светлохвойными кустарничково-зеленомош-

ными лесами на хорошо дренированных ровных участках водо-

раздельных равнин. Почвообразующие породы относятся пре-

имущественно к средне- и тяжелосуглинистым, встречаются так-

же валунно-галечниковые суглинки и обратные двучлены 

(Почвенная карта…, 1988).  

В профиле почв под органогенным горизонтом со средней 

мощностью 7–10 см залегает серия бурых и коричнево-бурых го-

ризонтов тонкослоистого сложения со слабыми признаками огле-

ения в виде сизоватых мелких пятен и разводов на общем не огле-

енном фоне. С глубины 50–80 см оглеение усиливается, но остает-

ся стабильным, не превышая условного уровня глееватости: блед-

ные сизые и ржавые пятна и разводы на общем буром фоне. Ав-

торская формула профиля: О-Bg1-Bg2-BCg-Cg не отражает его 

дифференциации или оподзоленности. Однако среди основных 

профилеобразующих процессов, наряду с разложением раститель-

ных остатков и формированием мощных оторфованных горизон-

тов, Н.А. Караваева отмечает незначительное элювиально-

иллювиальное перераспределение валовых форм оксидов железа и 

алюминия, что совпадает с диагностическими свойствами таеж-

ных глеево-дифференцированных почв, приведенными в Про-

грамме карты (1972). Минеральная масса горизонтов оглеена сла-

бо. Почвы характеризуются также кислыми и слабокислыми зна-

чениями рН, ненасыщенностью, высоким содержанием гумуса и 

оксалаторастворимых соединений железа и алюминия в верхних 

минеральных горизонтах, слабым перераспределением их по про-

филю.  

Перевод почв в систему КиДПР затруднен тем, что перечис-

ленные свойства не позволяют отнести их ни к отделу глеевых 

почв, так как в их профиле отсутствует диагностический горизонт 

G, ни к отделу гидроморфных неглеевых почв – криоземов, так 

как в них не упоминаются криогенные нарушения почвенного 
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профиля; кроме того, в этом регионе многолетняя мерзлота отсут-

ствует в минеральных почвах и встречается только в болотах 

(Геокриологические условия Западно-Сибирской…, 1967). 

В.Д. Тонконогов отмечает, что глеево-дифференцированные 

почвы средней тайги западнее верхней Оби по морфологическому 

облику напоминают буроземы. Было высказано предположение, 

что их формирование связано “с близостью Урала и поступлением 

на равнину материала, относительно обогащенного минералами, 

способными к выветриванию в процессе почвообразования” (Тон-

коногов, 2010, стр. 193). Другое классификационное решение – 

отнесение их к отделу криометаморфических, было принято 

В.Д. Тонконоговым на Почвенной карте Ханты-Мансийского ав-

тономного округа (Атлас…, 2004). Оно обосновывалось наличием 

очень слабой цветовой и глинистой дифференциации профиля, и, 

что еще более важно, характерной творожистой или мелкоорехо-

ватой острореберной структурой в срединных горизонтах. Пред-

положение о буроземной природе глееземов дифференцирован-

ных севера Западной Сибири не согласуется с зональным положе-

нием почв и некоторыми их свойствами. Буроземы, как известно, 

формируются в узком ареале хвойно-широколиственных и широ-

колиственных лесов, а рассматриваемые почвы приурочены к 

средней и северной тайге. В профиле почв отсутствуют гумусовые 

горизонты AY или AU, что является обязательным диагностиче-

ским элементом буроземов (Классификация…, 2004). Кроме того, 

характерное для буроземов метаморфическое оглинивание сре-

динных горизонтов не подтверждается гранулометрическим ана-

лизом рассматриваемых почв: им свойственно равномерное рас-

пределение тонких фракций по профилю. Отнесение таежных гле-

ево-дифференцированных почв Сосьвинского Приобья со слабо 

дифференцированным профилем к криометаморфическим также 

не подтверждается описаниями почвенных разрезов, приведенны-

ми в работе Н.А. Караваевой (1973): специфическая криогенная 

структура в них отсутствует.  

Одним из возможных вариантов классификационного реше-

ния в системе КиДПР для этой группы таежных глеево-дифферен-

цированных почв, имеющих наиболее однородный профиль, явля-

ется отнесение их к отделу органо-аккумулятивных почв: в них 
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отсутствуют срединные диагностические горизонты, которые 

могли бы быть сформированы четко выраженными горизонтооб-

разующими процессами. Ясно выражено слабое оглеение, обычно 

диагностирующее подтипы в различных отделах КиДПР. По ха-

рактеру верхнего горизонта, который может быть определен в си-

стеме КиДПР как торфяный с элементами опадо-подстилочного О, 

грубогумусовый АО, перегнойный Н или как их сочетание, глее-

во-дифференцированные почвы могут быть названы торфянисты-

ми (грубогумусовыми, перегнойными) глееватыми; дополнитель-

но, при наличии слабой дифференциации профиля по железу или 

илистой фракции, соответственно, – ожелезненными или глини-

сто-иллювиированными почвами; профиль: O(AO, H)-АСg-Cg. 

С ухудшением дренированности профиля ареалы глеево-

дифференцированных почв сменяются ареалами их торфянистых 

вариантов. По материалам Н.А. Караваевой (1973) в них нарастает 

мощность органических горизонтов до 15–20 см, усиливается 

оглеение, появляется массивность сложения, вязкость, тиксотроп-

ность. Минеральные горизонты описываются как буровато-сизые, 

сизо-ржавые. Между верхним горизонтом и сильно оглеенной 

толщей есть небольшой мощности (3–5 см) бурый слой с отчетли-

вой гумусовой прокраской – пропиткой. Морфологический про-

филь имеет строение (O)Т-Gox,hi-G-CG, и почвы определяются по 

КиДПР как торфяно-глееземы потечно-гумусовые. По своим фи-

зико-химическим свойствам они близки описанным выше; элюви-

ально-иллювиальная дифференциация практически отсутствует. 

При еще большем увлажнении торфяно-глееземы замещаются 

торфяными олиготрофно-глеевыми почвами верховых болот с 

мощностью торфа > 50 cм (профиль ТО-ТТ-G). 

По данным Л.С. Долговой и И.П. Гавриловой (1971), прово-

дивших исследования в северной части ареала глеево-

дифференцированных почв под лиственнично-еловыми редколе-

сьями, прослеживается та же закономерность: процесс оглеения в 

почвах (авторское название – таежно-поверхностно-глеевые) уси-

ливается. В профиле с глубины 60 см обнаруживается мерзлота, а 

минеральные горизонты описываются как серовато-сизые и сизо-

голубоватые. Мощность оторфованной подстилки в среднем со-

ставляет 8–10 см, и торфянистые глееватые суглинистые и глини-
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стые почвы закономерно сменяются к северу глееземами типич-

ными или торфяно-глееземами.  

В условиях лучшей дренированности почвенного профиля 

на приречных склонах водораздельных равнин, высоких террасах, 

вершинах холмов и увалов элювиально-глееватые почвы замеща-

ются подзолистыми элювиально-глееватыми почвами с отчетли-

вой морфологической дифференциацией профиля (Караваева, 

1973). На ПКРФ они также отнесены к таежным глеево-

дифференцированным оподзоленным. От рассмотренной выше 

группы морфологически не дифференцированных почв они отли-

чаются наличием светло-серого горизонта А2g, мощностью в 

среднем 3–5 см и иллювиального горизонта Вg часто самого ярко-

го в профиле охристой или ржаво-бурой окраски. В минеральных 

горизонтах в интервале глубин 10–80 см отмечается икрянистая 

или острореберно-мелкоореховатая структура. Глееватость выра-

жена слабо в срединных горизонтах и нарастает с глубиной. Ав-

торская формула профиля Ао-А2g-В-Вg-ВСg-Cg (Караваева, 1973). 

Отбеленный и иллювиальный горизонты отличаются от аналогич-

ных горизонтов подзолистых почв европейской России рядом 

свойств: горизонт А2 уплотнен, имеет тяжелый гранулометриче-

ский состав, четко выраженное тонкослоеватое сложение; в то же 

время горизонт В характеризуется отсутствием повышенного 

уплотнения, не имеет многопорядковой ореховато-призмати-

ческой структуры, характерной для “классических” текстурно-

дифференцированных почв (Классификация…, 2004). При нали-

чии цветовой и структурной дифференциации профиля, диффе-

ренциации по илу не происходит, его содержание либо распреде-

лено равномерно по профилю, либо оно оказывается даже более 

высоким в горизонте А2 чем в иллювиальном. На основании дан-

ных валового и минералогического анализа илистой фракции под-

золисто-элювиально-глееватых почв Н.А. Караваева делает вывод 

о слабом развитии в горизонте А2 подзолообразования. Позднее 

она убирает термин “подзолистые” из названия этих почв, остав-

ляя только глееземы таежные дифференцированные (Караваева, 

1982). Отмеченная дифференциация почвенного профиля связыва-

ется с образованием при выветривании первичных минералов ок-

салаторастворимых соединений железа и их мобилизацией в 
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осветленном горизонте в период максимального переувлажнения. 

Они осаждаются в горизонте В в соответствии с периодически 

существующими в нем окислительными условиями.  

В терминах КиДПР процесс интерпретируется следующим 

образом: осветленный горизонт несет черты как подзолистого го-

ризонта Е, так и элювиального EL, а иллювиальный горизонт не 

отвечает диагностическим критериям текстурного горизонта BT. 

Его структура – икрянистая, творожистая, мелкоореховатая, ха-

рактерна для криометаморфического горизонта CRM, в котором 

глееватость по определению выражена слабо. По данным 

Н.М. Федоровой (Федорова, 1970), средняя часть профиля таких 

почв представляет собой зону наиболее активных фазовых пре-

вращений влаги в замерзшей почве, влияющих на структурообра-

зование. На основании изложенного, профилю рассматриваемых 

почв придается следующая формула: O-Eg(ELg)-BF(g)-CRMg-Cg, 

– и почвы могут быть отнесены к светлоземам иллювиально-

железистым глееватым. В некоторых случаях иллювиально-

железистый горизонт отсутствует, и почвы относятся к светлозе-

мам глееватым.  

Морфологически дифференцированные, преимущественно 

легкосуглинистые почвы были изучены И.М. Гаджиевым и 

С.М. Овчинниковым (1977) в бассейнах притоков Оби Большого 

Югана и Ваха и названы подзолистыми поверхностно-глееватыми. 

Их ареалы совпадают с ареалами глееземов дифференцированных 

на ПКРФ в пределах Среднеобской низменности. По мнению ав-

торов, несмотря на некоторое сходство по морфологическим, фи-

зико-химическим и химическим свойствам с подзолистыми поч-

вами, они значительно отличаются от них, прежде всего, слабым 

проявлением подзолообразования при ясной морфологической 

дифференциации профиля. Интенсивность оглеения авторами 

оценивается на уровне признака глееватости (g). В то же время в 

минеральных горизонтах таежных глеево-дифференцированных 

почв не формируется характерная криогенная структура. Она опи-

сывается как слоеватая, неясно комковатая, поэтому легкосугли-

нистые дифференцированные глееземы этой части ареала не могут 

быть отнесены к светлоземам. Возможное классификационное 

решение – элювиально-метаморфические почвы.  
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Таким образом, исходные таежные глеево-дифференциро-

ванные почвы Западно-Сибирского ареала на ПКРФ разделяются 

на несколько групп. В пределах Сосьвинского Приобья в авто-

номных условиях без дополнительного поверхностного увлажне-

ния на суглинистых и глинистых озерных и аллювиальных отло-

жениях формируются морфологически очень слабо дифференци-

рованные и оглеенные почвы, которые предлагается относить к 

органо-аккумулятивному отделу. При затрудненном дренаже в 

пределах средней и северной тайги, а также на границе с ле-

сотундрой процесс оглеения становится доминирующим, и исход-

ные глеево-дифференцированные торфянистые почвы переходят в 

отдел глеевых как глееземы и торфяно-глееземы. В противном 

случае, при улучшении дренированности почвенного профиля 

усиливается его дифференциация, и почвы диагностируются как 

светлоземы глееватые или светлоземы иллювиально-железистые 

глееватые в отделе криометаморфических почв. Главным аргу-

ментом в пользу отнесения почв к светлоземам является криоген-

ная острореберно-мелкоореховатая или икрянистая, иногда даже 

мелкозернистая структура срединного горизонта. Она формирует-

ся в таежных почвах Западной Сибири, преимущественно средне-

суглинистых, только при определенном режиме увлажнения и 

промерзания – оттаивания. Об ограниченности распространения 

почв криометаморфического отдела Среднеобской низменности 

на легкосуглинистых отложениях делают вывод и некоторые дру-

гие авторы (Аветов и др., 2012). Почвы части ареала таежных гле-

ево-дифференцированных почв в Приобье в пределах Среднеоб-

ской низменности при отсутствии криогенной структуры в мине-

ральных горизонтах могут быть классифицированы как элювиаль-

но-метаморфические.  

Восточноевропейский ареал 

Небольшой ареал таежных глеево-дифференцированных 

почв имеется на ПКРФ на северо-западе Европейской России 

(рис. 1). В Карелии они были описаны Е.Н. Рудневой и названы 

таежными поверхностно-глееватыми (Руднева, 1984). На Почвен-

ной карте Архангельской области ареалы таежных глеево-

дифференцированных почв ПКРФ совпадают с ареалами единицы 
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легенды “подзолистые и подзолы поверхностно-глееватые на 

ленточных глинах” (Атлас Архангельской области, 1976). Все 

остальные глеево-дифференцированные почвы этого региона так-

же коррелируют на ПКРФ с тяжелосуглинисто-глинистыми озер-

но-аллювиальными отложениями, преимущественно с ленточны-

ми глинами. Характерны также среднетаежные еловые зелено-

мошные леса.  

Приводим подробное описание Е.Н. Рудневой типичного 

разреза глеево-дифференцированных почв как пример подходов к 

интерпретации свойств почв благодаря наличию их детального 

описания.  

Разрез заложен в заповеднике “Кивач”. Органическая часть 

профиля включает оторфованную подстилку и тонкий перегной-

ный слой (потери при прокаливании 60–70%) общей мощностью 

5–7 см. Ниже следует фрагментарный светлосерый глинистый 

подгоризонт А1А2 мощностью 1–2 см, рыхлого сложения с не-

прочной чешуйчатой структурой. Горизонт АВh неоднородной 

окраски (от тускло-бурой до коричневато-охристой), мощностью 

10–15 см, комковато-зернистый в сухом состоянии, творожистый 

– во влажном, содержит много органо-железистых стяжений, за-

метны признаки вмывания органического вещества. Следующий 

контактно-осветленный горизонт (IIА2g) мощностью 25–30 см, 

буровато-палевый, местами палево-белесоватый, плотный, бес-

структурный с большим количеством конкреций, постепенно сме-

няется серовато-бурым очень плотным (почти слитым) с неясно 

выраженным ленточным сложением трещиноватым горизонтом 

(трещины заполнены пылеватым и глинистым веществом) мощно-

стью 40–50 см (IIВt,g), переходящим в тонкослоистую ленточную 

глину палево-белесого цвета (IIВtC). Авторская формула профиля: 

0-А0-А1А2-АВh-IIА2g-IIВtg-IIВtC-C. 

Е.Н. Рудневой отмечены особые свойства этих почв: отсут-

ствие оподзоливания или слабое его проявление, наличие оптиче-

ски ориентированных глин по стенкам пор и трещин, высокое со-

держание подвижных форм железа и алюминия в верхней части 

профиля, большое количество микроконкреций в контактно-

оглеенном горизонте, осаждение подвижных соединений в ниж-

ней части профиля. Пониженное содержание ила в верхних гори-
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зонтах связано не только с процессами переноса тонкодисперсных 

частиц по вертикальным трещинам в результате лессиважа, но и с 

исходной неоднородностью ленточных глин. Можно предполо-

жить, что с ней также связано контактное оглеение. 

В системе диагностических горизонтов и признаков КиДПР 

профиль Е.Н. Рудневой интерпретируется следующим образом. 

Сочетание оторфованной подстилки с перегнойным слоем можно 

определить как грубогумусовый или торфянисто-перегнойный 

горизонт, либо сохранить его прежнее название “торфяно-

подстилочный” (О); подгоризонт А1А2 соответствует горизонту 

ELg, хотя и маломощному. Тонкая горизонтальная слоистость 

ленточных глин, по-видимому, сильно ограничивает вертикаль-

ную миграцию, следовательно, и мощность элювиального гори-

зонта. Нижележащий горизонт А1В с комковато-зернистой струк-

турой в сухом состоянии и творожистой во влажном состоянии 

может быть образован несколькими процессами. С одной стороны, 

он расположен на небольшой глубине, и в нем содержится значи-

тельное количество корней, много бактериальной и грибной мик-

рофлоры (Руднева, 1984), поэтому хорошо выраженная структура 

имеет педогенную природу. С другой стороны, его бурый или ко-

ричнево-охристый цвет, осаждение в нем подвижных органо-

железистых комплексов свидетельствуют о его метаморфической 

природе, а переменный характер водного режима, частые процес-

сы промерзания – оттаивания в весенне-осенний период не ис-

ключают участия криогенных процессов в формировании струк-

туры этого горизонта. По КиДПР, он может быть метаморфиче-

ским горизонтом BM с признаками железистой модификации аль-

фегумусового (f) и “обязательной” глееватости. Возможны также 

элементы криометаморфического признака (crm). Профиль в це-

лом может быть представлен как: O(АО)-ELg-BМf,g, (crm)-

IIDek,td,nn. В итоге почва определена как элювиально-

метаморфическая (грубогумусовая) ожелезненная, глееватая на 

ленточной глине. Признаки, связанные со свойствами породы, в 

частности контактное осветление, заполнение трещин иллювииро-

ванной глиной, относятся к конкретному профилю и могут не вво-

диться в перевод легенды ПКРФ. Ранее к аналогичным выводам 

пришла Н.Н. Матинян, исследуя поверхностно-оглеенные почвы 
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на ленточных глинах на северо-западе Европейской России. Ос-

новным профилеобразующим процессом она считает “глеевую 

мобилизацию химических соединений и удаление их из профиля 

преимущественно боковым внутрипочвенным стоком” (Матинян, 

2003). Остальные процессы, свойственные таежным почвам, – 

оподзоливание, лессиваж, оглинивание – являются сопутствую-

щими, не оказывающими серьезного влияния на дифференциацию 

почвенного профиля. Поэтому она выводит их из группы подзоли-

стых почв и называет псевдоглеями. В КиДПР им соответствуют 

элювиально-метаморфические и дерново-элювиально-метаморфи-

ческие почвы.  

Таким образом, глееземы дифференцированные таежные в 

условиях более теплого и менее континентального климата севе-

ро-запада Европейской России интерпретируются как почвы отде-

ла структурно-метаморфических почв – элювиально-метаморфи-

ческие, в которых формирование структуры связано преимуще-

ственно с почвенными процессами. 

Восточно-Сибирский и Северо-Восточный ареалы 

Таежные глеево-дифференцированные почвы этих ареалов 

показаны на ПКРФ на равнинах, в долинах рек и межгорных впа-

динах на легкосуглинистых, в том числе валунно-галечниковых, 

отложениях, реже на средних суглинках и плотных породах в го-

рах, что существенно отличает их от почв других ареалов, при-

уроченных к тяжелым почвообразующим породам. Большая часть 

этих почв входит в состав полигонально-трещинных и неупорядо-

ченно-пятнистых комплексов; всего таких полигонов на карте 29; 

полигонов с однородным составом почв – 20. Главным отличием 

почв этих ареалов от описанных выше является наличие льдистой 

мерзлоты, “замыкающей” профиль, что было отражено еще одной 

единицей легенды в Программе ПКРФ “глееземы дифференциро-

ванные (в том числе оподзоленные) глеевые и глееватые мерзлот-

ные”, но в окончательный вариант легенды она не вошла. Занимая 

по своим свойствам промежуточное положение между собственно 

подзолистыми оглеенными, гомогенными глеевыми и гидроморф-

ными неглеевыми почвами, рассматриваемые почвы относились в 

региональной литературе и на картах к разным морфогенетиче-
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ским группам: глееземов, криоземов, текстурно-дифференциро-

ванных почв (Еловская и др., 1979; Еловская, 1987; Петрова, 1971; 

Тетерина, 1972; Наумов, 1971, 1976, 1977; Наумов, Игнатенко, 

1990; Наумов, 1993) (табл. 1).  

В Якутской части ареала глеево-дифференцированным поч-

вам по их географической приуроченности на карте, а также диа-

гностическим свойствам соответствуют мерзлотные северо-

таежные оподзоленные почвы, выделяемые авторами как на рав-

нинах, так и в горах (Атлас сельского…, 1989; Еловская, 1979; 

Наумов, 1976). Ввиду малочисленности материалов с подробными 

морфологическими описаниями и анализами физико-химических 

свойств этих почв, выводы об их классификационной принадлеж-

ности в системе КиДПР носят предварительный характер. Почвы 

формируются в условиях наилучшего дренажа, по сравнению с 

другими таежными глеевыми почвами региона. Растительные со-

общества однообразны и представлены бруснично-моховыми и 

лишайниково-моховыми лиственничными лесами и редколесьями 

с ерником; в травянистом ярусе – багульником, голубикой, хво-

щами. Микрорельеф может быть выражен отчетливо или очень 

слабо.  

Авторская формула профиля: А0-А0А1-(А1А2, А2В, А2)-В1g-

ВСg-⊥Сg (Еловская, 1987). Не исключается формирование и соб-

ственно осветленного элювиального горизонта А2 буровато-серого 

или белесо-серого цвета, в котором часто наблюдается слабая гле-

еватость в виде светло-охристых и сизоватых пятен; с глубиной 

оглеение усиливается. Горизонты А0-А0А1 маломощны (в сумме 

4–5 см), горизонты А2Вg и В1 бурого цвета с хорошо выраженной 

структурой, при этом горизонт А2Вg неоднородно окрашен, есть 

сизоватые и светло-охристые пятна. Нижележащие горизонты 

имеют более легкий гранулометрический состав, не оглеены или 

оглеены очень слабо, и структура не выражена. Криогенные 

нарушения почвенного профиля и тиксотропные свойства также 

не наблюдаются. По данным гранулометрического анализа рас-

пределение илистых частиц или равномерное по профилю или со 

слабо выраженным максимумом в его средней части. Валовые 

формы оксидов железа и алюминия такого перераспределения не 

обнаруживают в равнинных почвах, но четко фиксируются в гор-
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ных. Значения рН изменяются от кислых в верхних горизонтах до 

почти нейтральных в нижних. Характерной особенностью этих 

почв является угловато-мелкокомковатая или зернистая структура 

в срединных горизонтах. Формулу профиля по КиДПР можно 

представить таким образом: Oh(АО)-CRMe,g(Еg)-CRMg-⊥ВCg-

Сg, – и почвы могут быть отнесены к грубогумусовым криомета-

морфическим оподзоленным глееватым или к светлоземам.  

На Северо-Востоке почвы, близкие по свойствам и геогра-

фической приуроченности к таежным глеево-дифференцирован-

ным, в том числе оподзоленным, назывались по-разному (табл. 1). 

Среди них глее-мерзлотно-таежные и подзолистые мерзлотные 

оглеенные почвы были детально описаны Е.М. Наумовым 

(Наумов, 1993). Профиль первых очень слабо дифференцирован, 

характеризуется преобладанием бурых тонов в окраске в сочета-

нии с сизоватыми и ржавыми пятнами. Отмечается тиксотроп-

ность, надмерзлотная верховодка, четкие криогенные признаки в 

профиле и на поверхности почвы; перераспределение тонких 

фракций, валовых и несиликатных форм железа и алюминия по 

профилю выражено незначительно. Органические горизонты тор-

фянистые или торфянисто-перегнойные. Срединные горизонты 

характеризуются зернисто-крупитчатой или творожистой струк-

турой. Сочетание четко выраженных криогенных признаков с 

криометаморфической структурой минеральных горизонтов сви-

детельствует о переходном характере этих почв, которые могут 

быть отнесены либо к криоземам криометаморфизованным глее-

ватым со строением профиля О(h)-CRg,crm-Cg, либо к органо-

криометаморфическим глееватым криотурбированным почвам; 

строение профиля О(h)-CRMg,@-C. 

Подзолистые мерзлотные оглеенные почвы характеризуются 

ясной морфологической дифференциацией, элювиально-иллюви-

альным распределением ила, оксидов железа и алюминия по про-

филю. Под осветленным серым белесоватым бесструктурным го-

ризонтом залегает иллювиальный горизонт золотисто-желтого, 

кофейного или охристого цвета, который сменяется коричнево-

бурым горизонтом с четко выраженной крупнозернистой или тво-

рожистой структурой. Предположительно, почвы могут быть от-

несены к светлоземам иллювиально-железистым или иллювиаль-
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но-железисто-гумусовым, возможно также глинисто-иллювииро-

ванным.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Широкая трактовка диагностических свойств единицы ле-

генды ПКРФ таежные глеево-дифференцированные (глееземы и 

слабо глеевые дифференцированные, в том числе оподзоленные 

таежные почвы) в Программе Почвенной карты СССР (1972) и 

географическая разобщенность их ареалов на карте вызвала необ-

ходимость регионального подхода для определения их аналогов в 

классификации почв России. Поиск аналогов предполагал наличие 

оглеения, слабую дифференциацию профиля и зависимость 

свойств почв от дренированности местности. 

Проведенный анализ подтвердил, что единица легенды “та-

ежные глеево-дифференцированные почвы” (и их торфянистые 

варианты) включает как почвы с простым морфологически почти 

недифференцированным профилем, так и почвы с осветленными 

горизонтами, слабо выраженными горизонтами иллювиирования 

альфегумусового типа или криометаморфическими горизонтами. 

Признаки оглеения отмечаются во всех почвах, как и отсутствие 

текстурного горизонта ВТ, что резко отделяет рассматриваемую 

группу почв от почв отдела текстурно-дифференцированных.  

Самый большой ареал таежных глеево-дифференцирован-

ных морфологически не оподзоленных почв расположен в северо- 

и среднетаежной подзонах Западной Сибири. Описания почв этих 

территорий свидетельствуют об отсутствии в части почв диагно-

стических срединных горизонтов, что позволяет отнести их к от-

делу органо-аккумулятивных. В слабо дренированных почвах 

усиливается оглеение, увеличивается мощность органических го-

ризонтов, что на карте отражалось дополнением “торфянистые” к 

основному названию. В КиДПР они диагностируются как тип 

торфяно-глееземов в отделе глеевых почв. В условиях достаточ-

ной дренированности на суглинистых породах формируются поч-

вы с осветленными горизонтами и срединными, имеющими эле-

менты структуры, характерной для криометаморфического гори-

зонта светлоземов.  
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Таблица 2. Результаты географо-генетической интерпретации таежных 

глеево-дифференцированных почв, в том числе торфянистых в формате 

классификации почв России. 

Table 2. Results of geographical and genetic interpretation of taiga gley-

differentiated soils (peat ones included) in terms of classification of soils of 

Russia. 

Регион, зона 

Названия почв по КиДПР в условиях различ-

ного характера увлажнения 

только атмосферное 
дополнительное 

поверхностное или 

надмерзлотное 

Западная Сибирь, 

северная и сред-

няя тайга 

Торфянистые глееватые на 

средних и тяжелых су-

глинках 

Светлоземы глееватые, 

светлоземы глееватые ил-

лювиально-железистые на 

средних суглинках 

Элювиально-

метаморфические глеева-

тые на легких суглинках 

Торфяно-глееземы 

(потечно-гумусовые) 

Западная Сибирь, 

крайнесеверная 

тайга  

Глееземы и торфяно-

глееземы  

Торфяно-глееземы 

Европейская Рос-

сия, северо-запад, 

средняя и южная 

тайга  

Элювиально - и дерново-

элювиально-

метаморфические глеева-

тые на глинах  

Глееземы и глеевые, 

перегнойные или 

торфянистые 

Восточная Си-

бирь, Северо-

Восток, северная 

тайга  

Органо-

криометаморфические 

глееватые и светлоземы 

глееватые, в том числе 

иллювиально-железистые 

на легких и средних су-

глинках, в том числе щеб-

нистых 

Криоземы глееватые 

криометаморфизованные 

  

Глееземы перегной-

ные и торфяно-

глееземы  
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Таежные глеево-дифференцированные почвы восточно-

европейского ареала переведены в элювиально-метаморфические 

(грубогумусовые) почвы в средней тайге и в дерново-элювиально-

метаморфические почвы в южной тайге. В ареале рассматривае-

мых почв в Восточной Сибири и Северо-Востоке таежные глеево-

дифференцированные почвы предварительно могут быть отнесе-

ны к отделу криоземов или криометаморфических почв (табл. 2). 

Названия всех почв содержат подтиповой признак “глееватые”, 

что отвечает их объединению в исходной легенде. 
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Резюме: Одним из самых важных направлений прикладного 

использования знаний о почвах является решение сельскохозяйственных 

задач. От почвенных условий сильно зависит урожайность 

сельскохозяйственных культур и кормовых угодий. Поэтому точная 

информация о почвах является важным компонентом информационного 

обеспечения сельскохозяйственного производства. В качестве основы 

для получения данных о почвах земельного участка используют 

почвенную карту. Но информация на почвенной карте во многих случаях 

не отражает пространственное варьирование всех агрономически важных 

свойств почв, что приводит к схематичности и неточности анализа 

почвенной информации при принятии управленческих решений. 

Предложен новый подход к комплексной оценке неоднородности 

почвенного покрова полей по состоянию посевов, базирующийся на 

детальном анализе состояния посевов в севообороте по многолетним 

архивам спутниковых данных. Карты неоднородностей почвенного 

покрова отдельных полей, получаемые на основе предложенных 

подходов, существенно отличаются от традиционно составленных 

почвенных карт и более точно, с точки зрения агроэкологических 

требований посевов сельскохозяйственных культур, отражают 

пространственные неоднородности свойств почв, определяющих их 

актуальное плодородие.  

Ключевые слова: агроэкологическая оценка почв, неоднородности 

посевов, спутниковый мониторинг посевов, почвенная карта. 
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Abstract: One of the most important applications of soil knowledge is in 

agricultural processes and crop production. Crop and forage yields strongly 

depend on soil conditions. Therefore, accurate soil information is an important 

component of informational support for agricultural production. A soil map is 

used as the basis for obtaining the soil data of a land plot. But the information 

on the soil map in many cases does not reflect the spatial variation of all 

agronomically important properties of soils, which leads to oversimplified and 

inaccurate analysis of soil information when making management decisions. A 

new methodology of applied soil mapping for agricultural purposes, based on 

a detailed analysis of the state of crops in a crop rotation with the use of multi-

year satellite data archives, is proposed. The maps of soil inhomogeneity of 

individual fields, obtained on the basis of the proposed approaches, differ 

significantly from the traditionally developed soil maps and more accurately 

reflect the spatial heterogeneity of soil properties, predetermining their actual 

fertility.  

Keywords: agro-ecological assessment of soils, crop heterogeneity, satellite 

monitoring of crops, soil map. 

ВВЕДЕНИЕ  

Одним из самых важных направлений прикладного исполь-

зования знаний о почвах с момента становления почвоведения как 

науки является решение сельскохозяйственных задач. От почвен-

ных условий сильно зависит урожайность сельскохозяйственных 

культур и кормовых угодий (Oldfield et al., 2019), а также сама 

возможность их возделывания в том или ином регионе (The Aims 

of Land Evaluation, 2019). Поэтому точная информация о почвах 

является важным компонентом информационного обеспечения 

сельскохозяйственного производства и включена во многие ин-

формационно-аналитические системы (Козубенко, 2018). В каче-

стве основы для получения данных о почвах земельного участка 

используют почвенную карту. Но информация на почвенной карте 

во многих случаях не отражает пространственное варьирование 

всех агрономически важных свойств почв, а показывает лишь вы-

делы почв в той или иной классификации или их комбинаций 
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(Савин, 2016; 2020). Из названия почв в почвенной классификации 

можно в обобщенном виде получить информацию о свойствах 

почв (но не обо всех агрономически важных), так как практически 

все свойства почв так или иначе коррелируют друг с другом (Lal, 

2014; Rabot et al., 2018). На этом подходе построены практически 

все методы агроэкологической оценки почв как в России 

(Методическое руководство…, 2005), так и за рубежом 

(Manikandan et al., 2013). Но их использование приводит к схема-

тичности и неточности анализа почвенной информации в процессе 

принятия управленческих решений при возделывании сельскохо-

зяйственных культур (Савин, 2020). Подобные подходы были 

предложены еще во времена В.В. Докучаева (Докучаев, 1877) и 

нуждаются в модернизации и детализации с учетом последних 

научных достижений в области цифрового картографирования и 

пространственного моделирования почв (Цифровая почвенная 

картография…, 2012) и развития дистанционных методов их де-

тектирования и мониторинга (Савин, Симакова, 2012). 

В данной статье изложен новый подход к оценке почвенных 

неоднородностей поля на основе анализа многолетних архивов 

спутниковых данных.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Для иллюстрации предложенной методологии использова-

лись тестовые поля, расположенные в разных природных зонах 

России и с разным набором возделываемых культур. 

Первое поле расположено в Ленинградской области (Мень-

ково – 59°25'23.01" N, 30°01'23.25" E, площадью 26 га), второе – в 

Тульской области (Стрелецкое – 53°48'25.65" N, 36°45'46.24" E, 

площадью 63 га), третье – в Кабардино-Балкарской республике 

(Белокаменское – 43°53'08.05" N, 43°01'24.64" E, площадью 31 га) 

(рис. 1). 

На поле “Меньково” преобладают дерново-подзолистые 

среднесуглинистые почвы в разной степени переувлажненные и 

смытые. В состав севооборота на поле входят озимая пшеница, 

яровой ячмень, картофель, однолетние травы. 
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Рис. 1. Расположение тестовых участков (+ – Меньково, - – Стрелецкое, 

х – Белокаменское). 

Fig. 1. Layout of test sites (+ – Menkovo, - – Streletskoe, x – 

Belokamenskoe). 

На поле “Стрелецкое” – серые лесные тяжелосуглинистые 

почвы, которые в разной степени эродированы на склонах. В со-

став севооборота на поле входят озимая пшеница, черный пар, 

рапс, яровая пшеница, гречиха. 

На поле “Белокаменское” преобладают горные черноземы 

типичные малогумусные, среднемощные, слабодефлированные, 

местами слабосмытые среднеглинистые. Основными возделывае-

мыми культурами на поле являются картофель, кукуруза на силос, 
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озимая пшеница и ячмень.  

Для анализа цвета открытой поверхности почв использова-

лись спутниковые данные Sentinel-2 за последние 7 лет. Эти же 

данные применялись для анализа неоднородностей посевов на те-

стовых полях. В качестве индикатора неоднородностей посевов 

служил вегетационный индекс NDVI (Kriegler et al., 1969), кото-

рый на протяжении уже более 40 лет является основным для мно-

гих систем спутникового мониторинга растительности (Толпин и 

др., 2010; Becker-Reshef et al., 2010; Wu, 2014). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Предложенный подход 

Для повышения точности информации о почвах конкретного 

земельного участка, необходимой для принятия управленческих 

решений при возделывании сельскохозяйственных культур, целе-

сообразно отказаться от отражения на карте выделов почв в какой-

либо базовой классификации (классификационные выделы почв). 

Использование традиционной почвенной карты, на которой отра-

жены классификационные выделы почв, приводит к неточным и 

схематичным результатам. Это связано с тем, что классификаци-

онно важные свойства почв базовой классификации часто или не 

важны для оценки качества почв для сельскохозяйственных целей, 

или представлены не в тех градациях, и, наоборот, важные для ро-

ста сельскохозяйственных растений свойства почв часто не важны 

для базовой классификации почв. Например, для целей классифи-

кации черноземов важно наличие в профиле почв карбонатных 

новообразований и глубина их залегания, а для многих возделыва-

емых сельскохозяйственных культур это свойство почв не имеет 

практически никакого значения (то есть, не сказывается на их 

урожайности). С другой стороны, например, актуальное содержа-

ние питательных веществ – архиважная информация для выращи-

вания сельскохозяйственных культур – на традиционных почвен-

ных картах вовсе не отражается. 

Следовательно, прикладная карта почв для земледельческих 

задач должна отражать пространственные неоднородности тех 

свойств почв, которые важны для решения именно этих задач. 
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На основе обобщения мирового опыта специалистами ФАО 

был определен список свойств почв, которые могут использовать-

ся в качестве базовых для оценки их качества и пригодности для 

возделывания тех или иных сельскохозяйственных культур и ко-

торые могут лимитировать сельскохозяйственное производство (A 

framework for land…, 1976). Данный список, конечно же, не явля-

ется исчерпывающим и может быть усовершенствован. Он отра-

жает уровень научных знаний в области влияния свойств почв на 

развитие сельскохозяйственных растений на момент создания 

списка. Но, учитывая то, что практически все свойства почв связа-

ны друг с другом, его можно рассматривать как набор основных 

индикаторных или лимитирующих свойств почв для роста сель-

скохозяйственных культур. 

Необходимо также отметить, что создание почвенной карты, 

отражающей пространственное варьирование каждого их этих 

свойств почв, может быть осуществлено традиционно, методом 

построения картограмм свойств, используя в качестве основы тра-

диционно составленную почвенную карту. Но в этом случае, как 

отмечалось выше, не все нужные свойства могут быть “выведены” 

из классификационного положения почв, отраженных на традици-

онно составленной почвенной карте. Или некоторые свойства бу-

дут “выведены” с большими неточностями. В результате можно 

получить карту, которая будет неточной или слишком схематич-

ной для решения сельскохозяйственных задач. 

Альтернативным и более логичным методом является карто-

графирование каждого из лимитирующих почвенных свойств по 

отдельности, независимо друг от друга и от классификационных 

выделов почв и затем, пересечением этих карт отдельных свойств 

почв, например в ГИС, получать некие элементарные выделы, од-

нородные по своим лимитирующим почвенным свойствам. По-

строенная подобным образом почвенная карта должна теоретиче-

ски в гораздо большей степени отражать географию лимитирую-

щих свойств почв, чем традиционно составленная почвенная кар-

та. Но на практике мы сталкиваемся с проблемой отсутствия 

надежных и оперативных методов картографирования отдельных 

(нужных для решения нашей задачи) свойств почв. Решать задачу 

картографирования отдельных свойств почв можно, отказавшись 
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от подходов факторного картографирования почв и переходя на 

методы, основанные на большом количестве точек полевого опро-

бования с последующей геостатистической интерполяцией (или 

пространственным моделированием) (Савин, 2022). Ограничением 

этих методов является большая трудоемкость, длительность и вы-

сокая затратность работ, что делает их применение на больших 

территориях практически невозможным. 

Часть лимитирующих свойств почв может быть оперативно 

закартирована на основе использования данных дистанционного 

зондирования (Ge et al., 2011).  

В таблице 1 приведен перечень основных лимитирующих 

рост сельскохозяйственных растений свойств почв и оценены воз-

можности их спутниковой индикации по данным литературных 

источников. 

Но на данном этапе развития дистанционных методов в поч-

воведении речь пока может идти лишь о некоторых свойствах па-

хотного горизонта почв (Савин и др., 2019), а не о свойствах всего 

потенциально корнеобитаемого слоя почв, что необходимо. В пер-

спективе могут быть установлены связи между свойствами пахот-

ного горизонта почв и свойствами нижележащих горизонтов, ко-

торые послужат основой для косвенного дистанционного детекти-

рования и свойств почв нижележащих горизонтов.  

На современном этапе информацию о свойствах корнеоби-

таемой толщи почв можно также получить косвенно, по характеру 

изображения растительности на данных дистанционного зондиро-

вания (Serteser et al., 2008; Fischer et al., 2019). И данный подход 

представляется наиболее логичным. Если свойства корнеобитае-

мого слоя почв не лимитируют развитие сельскохозяйственных 

растений, то необходимости в их учете нет, так как они не влияют 

на урожайность. 

Существующие на настоящий момент архивы спутниковых 

данных высокого разрешения (Landsat, Sentinel, 10–30 м) вполне 

позволяют оценить пространственные неоднородности раститель-

ности на конкретных полях в течение всего сезона вегетации за 

последние несколько десятков лет, что позволяет оценить неодно-

родности посевов разных культур всего используемого севооборо-
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та, причем в разных метеорологических условиях (т. е. проследить 

за изменениями нескольких временных севооборотов на поле). 

Таблица 1. Возможности картографирования отдельных свойств почв на 

основе дистанционных методов по прямым дешифровочным признакам 

Table 1. Possibilities of mapping individual soil properties based on remote 

sensing methods by direct decoding features 

№ п/п 

Лимитирующее 

свойство почв (A 

framework for land 

evaluation…, 1976) 

Возможность 

дистанционного 

картографиро-

вания 

Примеры в 

научной литера-

туре 

1 
Дренированность 

почв 
Да 

(Asgari et al., 

2020) 

2 

Присутствие 

паводков и их 

продолжительность 

Да 
(Gleason, 

Durand, 2020) 

3 

Грансостав 

пахотного горизонта 

почв 

Да 
(Bousbih et al., 

2019) 

4 

Содержание 

включений в 

пахотном горизонте 

Да 
(Karjalainen et 

al., 2021) 

5 

Содержание 

включений в 

подпахотном 

горизонте 

Нет - 

6 

Мощность 

мелкоземистой 

толщи почвы 

Нет - 

7 

Содержание 

карбонатов кальция 

в корнеобитаемом 

слое почв 

Да, если они 

есть в 

поверхностном 

горизонте 

(Qi et al., 2021) 

8 

Содержание гипса в 

корнеобитаемом 

слое почв 

Нет - 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued  

№ п/п 

Лимитирующее 

свойство почв (A 

framework for land 

evaluation…, 1976) 

Возможность 

дистанционного 

картографиро-

вания 

Примеры в 

научной литера-

туре 

9 

Емкость катионного 

обмена в 

корнеобитаемом 

слое почвы 

Нет - 

10 

Насыщенность 

основаниями в 

корнеобитаемом 

слое почвы 

Нет - 

11 

Величина рН в 

корнеобитаемом 

слое почвы 

Нет - 

12 

Содержание гумуса 

в корнеобитаемом 

слое почвы 

Нет - 

13 

Содержание 

воднорастворимых 

солей в 

корнеобитаемом 

слое почвы 

Да, если они 

есть в 

поверхностном 

горизонте 

(Wang et al., 

2021) 

14 

Содержание 

поглощенного 

натрия в 

корнеобитаемом 

слое почвы 

Нет - 

15 
Уровень залегания 

грунтовых вод 
Нет - 

Выявляемые таким образом неоднородности посевов могут 

индицировать не только о присутствии влияния лимитирующих 

свойств почв на поле. На появление неоднородностей могут ока-

зывать влияние и другие факторы, не связанные со свойствами 

почв (болезни, вредители, неравномерность использования 

средств химизации и др.). Но устойчивость неоднородностей по-
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севов одной культуры на поле в течение нескольких сезонов в 

большинстве случаев свидетельствует о влиянии именно почвен-

ного фактора. 

Таким образом, подобные неоднородности могут служить 

достаточно надежным индикатором присутствия в корнеобитае-

мом слое почв лимитирующих рост растений почвенных свойств. 

Необходимо также отметить, что в большинстве случаев на 

конкретном поле в качестве лимитирующих свойств почв присут-

ствуют лишь 2–3 из всех потенциально возможных, что значи-

тельно облегчает их детектирование и интерпретацию выявляе-

мых неоднородностей. 

Следовательно, подход для выявления и картографирования 

пространственных неоднородностей лимитирующих свойств почв 

(АНП – Агрономически важные Неоднородности Почвенного по-

крова) может быть представлен в следующем виде (рис. 2). 

В основе подхода лежит использование многолетних архи-

вов спутниковых данных. На первом этапе из архива отбираются 

все безоблачные и бесснежные атмосферно скорректированные 

изображения на территорию поля за последние 7 лет. Это позволя-

ет оценить неоднородности изображения посевов и почв и осо-

бенности их варьирования в разных сезонах вегетации. Опыт по-

добных работ показывает, что для каждого сезона вегетации за 

последние годы может быть получено около 5–10 изображений в 

зависимости от региона исследований. 

После этого все изображения делятся на две группы: с изоб-

ражением открытой поверхности почв, и с изображением посевов. 

В качестве критерия для выделения изображений с открытой по-

верхностью почв достаточно использовать пороговое значение 

NDVI, которое подбирается экспертно и является индивидуаль-

ным для каждого поля. 

Для изображений с открытой поверхностью почв проводит-

ся выделение контрастных неоднородностей. Наиболее простым 

способом является визуальное дешифрирование по монитору ком-

пьютера каждого из изображений с использованием в качестве 

подложки синтеза каналов спутниковых изображений в цветах 

близких к натуральным.  
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Рис. 2. Подход к построению карты АНП. 

Fig. 2. Approach to the construction of ASSP (Agronomically Sound Soil 

Patterns) map. 
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Затем все результаты дешифрирования анализируются сов-

местно для выявления зон устойчивых неоднородностей и зон не-

устойчивых неоднородностей. К зонам неустойчивой неоднород-

ности относятся участки поля в случае неоднозначности их выяв-

ления на снимках разного срока (в одни сроки они выявляются, в 

другие – нет). Устойчивые неоднородности выявляются на всех 

анализируемых изображениях. Анализ также проводится эксперт-

но.  

Однако выявление неоднородностей изображения открытой 

поверхности почв может быть и автоматизированно (например, 

путем классификации отдельных изображений с использованием 

алгоритма ISODATA, пересечением всех полученных результатов 

классификации с последующим анализом устойчивости автомати-

зированно выделенных классов). Результатом этого этапа анализа 

является карта неоднородностей открытой поверхности почв. 

На следующем этапе аналогичным образом проводится ана-

лиз неоднородностей изображения посевов. В качестве основы для 

выделения неоднородностей используется карта вегетационного 

индекса NDVI посевов в разные этапы вегетации и в разные годы.  

На последнем этапе работ устойчивые неоднородности, вы-

явленные по открытой поверхности почв, совмещаются (пересе-

каются) с устойчивыми неоднородностями посевов, в результате 

чего получается карта устойчивых неоднородностей почв поля. 

Эта карта рассматривается нами как карта неоднородностей почв 

поля по агрономически важным свойствам (АНП). Выделам карты 

при необходимости приписываются в качестве атрибутов кон-

кретные лимитирующие свойства почв, для чего используется 

традиционная почвенная карта и/или результаты полевых обсле-

дований почв каждой из выделенных зон, а также результаты 

оценки качества почв (ранжирования почв по качеству), получен-

ные на основе анализа поведения NDVI в каждом выделе. Эта ин-

формация также является результатом экспертной оценки. 

Необходимо отметить, что на каждом конкретном поле в ка-

честве лимитирующих выступают не все свойства почв, перечис-

ленные в таблице 1, а лишь несколько из них. Какие конкретно 

свойства почв могут лимитировать возделывание сельскохозяй-

ственных культур на конкретном поле, можно определить на ос-
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нове анализа традиционно составленной почвенной карты или 

просто на основе знания специфики почвенного покрова региона. 

Примеры использования предложенного подхода 

На рисунке 3 приведены примеры контурной части карт 

АНП полей в сопоставлении с выделами традиционно составлен-

ных почвенных карт.  

Из рисунка следует, что контурная часть карт сильно не 

совпадает. Карты АНП более детальны. Судя по данным рисунка, 

степень детальности зависит от пространственных неоднородно-

стей агрономически важных свойств почв конкретного поля 

(большее варьирование свойств на поле “Меньково” и меньшее 

варьирование свойств на поле “Стрелецкое”). 

Выделам карт АНП поля нельзя приписать какое-либо клас-

сификационное наименование почвы, так как границы карты АНП 

не являются границами классификационных выделов почв. Они 

могут быть охарактеризованы лишь набором тех лимитирующих 

свойств почв, которые присутствуют в выделе. Таким образом 

карты АНП являются больше оценочными картами, чем чисто 

почвенными, и отражают зоны (участки) поля, которые однород-

ны с точки зрения лимитирующих свойств почв и степени их вли-

яния. 

Карты АНП не рассматриваются в качестве замены тради-

ционно составляемых почвенных карт. У этих карт разное целевое 

назначение. Традиционно составляемые почвенные карты предна-

значены для отражения географии почв того или иного региона в 

терминах принятой классификации почв и объектом их картогра-

фирования являются классификационные выделы почв (Савин, 

2016). 

Эти карты являются обобщением и отражением текущего 

уровня знаний почвоведов о закономерностях географии почв того 

или иного региона или участка. В отличие от традиционно состав-

ляемых почвенных карт, карты АНП предназначены для решения 

прикладных задач сельскохозяйственного производства. Они яв-

ляются прикладными, но создаются не путем анализа и оценки 

почв тех выделов, которые есть на почвенной карте (как это дела-

ется традиционно (Ганжара и др., 1987)), а путем поиска про-
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странственных неоднородностей воздействия лимитирующих 

свойств почв на посевы сельскохозяйственных культур на основе 

анализа данных дистанционного зондирования.   

 

А 
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Рис. 3. Выделы карты АНП тестового поля “Меньково” (А), тестового 

поля “Стрелецкое” (Б) и тестового поля “Белокаменское” (В) (оттенки 

серого цвета) и границы выделов традиционно составленных почвенных 

карт (красные линии) (расстояние между серыми линиями грида – 

100 м). 

Fig. 3. ASSP (Agronomically Sound Soil Patterns) map sections of the Men-

kovo test field (A), Streletskoye test field (B), and Belokamenskoye test field 

(C) (shades of gray) and boundaries of traditionally drawn soil maps (red 

lines) (distance between the gray grid lines is 100 m). 

То есть в этом случае неоднородности почвенного покрова 

устанавливаются косвенно – по реакции на них посевов. 

Подход к выделению этих зон подспудно учитывает и уро-

вень хозяйствования. Те неоднородности почв, влияние которых 

на состояние посевов элиминируется какими-либо агротехниче-

скими мероприятиями, на картах АНП не отражаются. Таким об-

разом, предложенный подход учитывает и специфику использова-

ния земель, тот севооборот и те агротехнологии, которые исполь-

зуются на конкретном земельном участке. 

Анализ связи состояния посевов с неоднородностями поч-

венного покрова проводится уже давно (Фридланд, 1972; Прохо-

рова, Сорокина, 1975; Прудникова, Савин, 2013), но до сих пор не 

предлагалось использовать анализ состояния посевов как основу 

для картографирования агрономически важных свойств почв. В 

целом данный подход является развитием идей такого научного 

направления как индикационная геоботаника (Викторов и др., 

1962; Маханова и др., 2010), но применительно к сельскохозяй-

ственной растительности. 

Кроме того, предложенный подход близок к работам по-

следних лет в области научного обоснования внедрения систем 

точного земледелия (Maloku et al., 2020). В рамках этих подходов 

также не используется традиционно созданная почвенная карта, а 

проводится анализ пространственной неоднородности посевов на 

поле (на основе датчиков, установленных на комбайнах (Morais et 

al., 2021) или в поле (Placidi et al., 2021), или с использованием 

данных дистанционного зондирования (Савин, Блохин, 2022)), 
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который и служит основой для планирования агротехнических 

мероприятий и управлением плодородия почв поля. 

В отличие от подходов точного земледелия, в предложенном 

подходе в основе анализа все же лежат почвенные свойства и их 

пространственное варьирование. Это позволяет учитывать весь 

набор лимитирующих свойств почв с учетом специфики их влия-

ния на посевы разных культур и в разные сезоны вегетации. В 

рамках подходов точного земледелия обычно учитываются лишь 

те ограниченные свойства, которые могут быть измерены совре-

менными датчиками (влажность, электропроводность, плотность и 

некоторые другие (Viscarra Rossel, Bouma, 2016)). Учитывается 

лишь состояние измеряемых свойств почв и посевов на момент 

измерения, без учета многолетней и сезонной динамики. Это свя-

зано с разницей в целепологании этих подходов. В точном земле-

делии основная цель является более оперативной: выявить про-

странственные неоднородности и попытаться их быстро устранить 

(например, выровнять состояние посевов), то в предложенном 

нами подходе основная цель – это выявление неоднородностей, 

которые устойчивы во времени, чтобы их учитывать при исполь-

зовании земельного участка. В перспективе эти подходы могут 

быть инкорпорированы в технологии точного земледелия, что 

позволит расширить функциональные возможности этих техноло-

гий. 

Особенностью предложенного подхода является то, что в 

выделах карты АНП на данном этапе невозможно указать какой-

то объект картографирования, так как объектом фактически явля-

ется набор лимитирующих свойств почв и особенности их влия-

ния на посевы. Поэтому основным тематическим наполнением 

карты является атрибутивная таблица к ней, в которой перечисле-

ны свойства и их лимитирующее воздействие. Карты АНП инди-

видуальны для каждого поля и должны обновляться (корректиро-

ваться) при смене специфики землепользования. Лишь при накоп-

лении таких карт с атрибутивными данными можно будет перейти 

к классификации отраженных на картах объектов с целью получе-

ния прикладной классификации почв для сельскохозяйственных 

целей. 
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ВЫВОДЫ 

Предложен новый подход к созданию карт, отражающих 

пространственное варьирование агрономически значимых свойств 

почв на поле. Предложенный подход позволяет более точно отра-

жать неоднородности почвенного покрова поля, важные для сель-

скохозяйственного производства, чем традиционные подходы, что 

подтверждается сравнением выделов карт АНП с выделами тра-

диционно составленных почвенных карт. Процесс выделения зон 

неоднородностей основан на анализе архивов спутниковых дан-

ных, что предопределяет его оперативность, точность и техноло-

гичность, а также возможности в перспективе его полной автома-

тизации. 

Теоретически подход может использовать и архивы данных, 

получаемых с беспилотных летательных аппаратов, что еще 

больше повысит его точность. Но для этого необходимо накопле-

ние данных подобной съемки на территорию отдельных полей и 

проведение дополнительных исследований. 
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Резюме: Ферменты, продуцируемые почвенной биотой, являются 
ключевым звеном в регуляции биохимических процессов. Активность 
ферментов в почве может быть визуализирована с помощью зимографии 
– метода, основанного на применении флуоресцирующих субстратов и 
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позволяющего получать двумерные изображения (зимограммы). 
Авторами предложен вариант зимографической установки, представлены 
параметры освещения, фотоаппаратуры и режимов съемки, подготовка 
реактивов и калибровка. На примере контрастных по 
гранулометрическому составу почв (песок и тяжелый суглинок) детально 
описаны процессы подготовки образцов к анализу и сам анализ. 
Рассмотрены различные варианты внесения субстрата: раскапывание, 
окунание, насыщение, также проведена оценка влияния длительности 
инкубирования образцов на качество получаемых изображений. Оценены 
возможности и недостатки метода, предложены варианты решения 
методических проблем, возникающих в процессе анализа. Зимография – 
перспективный метод, позволяющий сопоставить данные с результатами 
других методов. Использование нейросетевых технологий позволяет с 
высокой достоверностью получить объемное распределение почвенных 
ферментов. Зимография требует качественно проделанной 
подготовительной работы и предельной аккуратности при проведении 
анализа. Необходимо обеспечить максимальный контакт между 
субстратом и почвой, так как это один из ключевых факторов, 
определяющих качество результатов. Установлено, что наиболее 
оптимальным способом внесения субстрата является насыщение 
мембран в растворе на протяжении 60 минут. На данном этапе развития 
метода нет возможности установить универсальное время 
инкубирования образцов, так как оно зависит от ряда характеристик как 
исследуемой почвы, так и условий проведения зимографии. При 
презентации результатов метода необходимо детально документировать 
условия его проведения.  

Ключевые слова: β-глюкозидаза, зимограммы, зимографическая 

установка, methylumbelliferone. 
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visualization method 
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visualized with zymography, a method based on using fluorescent substrates 
and obtaining two-dimensional images (zymograms). A variant of a 
zymographic measuring system has been proposed. Characteristics of lighting, 
photographic equipment and shooting modes, reagents preparation and 
calibration are presented. Preparing and analyzing soil samples of different 
texture (sand and clay loam) and processing the study results have been 
described. The ways of introducing the substrate are considered in this study, 
namely pipetting, short-time dipping, and saturation. An analysis of the 
kinetics of incubation of samples was carried out. The possibilities and 
disadvantages of the method were also considered and options for solving 
possible methodological problems during the analysis were proposed. The 
zymography is a promising method that allows comparing data with the results 
of other methods. The use of neural network technologies makes it possible to 
obtain the volumetric distribution of soil enzymes with high reliability. The 
soil zymography requires qualitative preparatory work and extreme accuracy 
during the analysis. It is necessary to ensure maximum contact between the 
substrate and the soil, as this is one of the key factors determining the quality 
of the results. The most optimal way to introduce the substrate is to saturate 
the membranes with substrate solution for 60 minutes. At this stage of the 
development of the method, it is not possible to establish a universal sample 
incubation time, since this depends on characteristics of both the studied soils 
and the experiment conditions. Also, it is necessary to document the 
conditions in detail for discussion the study results.  

Keywords: β-glucosidase, zymogram, zymographic device, 

methylumbelliferone. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ферментативная активность (ФА) почв – показатель функ-

циональной активности почвенной биоты и ее способности к раз-

нообразным биохимическим превращениям. Ферменты, продуци-

руемые почвенной биотой, являются ключевым звеном в регуля-

ции всех биохимических процессов. Именно ферменты участвуют 

в переработке, стабилизации и дестабилизации органического ве-

щества (ОВ) почв, круговороте элементов в наземных экосисте-

мах, процессах самоочищения почвы (Gramms et al., 1999; 

Tabatabai, Dick, 2002; Burns et al., 2013; Steinweg et al., 2013). Об-

щая ферментативная активность почв складывается из трех типов 

ФА: 1) внутриклеточной; 2) внеклеточной, ассоциированной с 

почвенными коллоидами; 3) внеклеточной, обусловленной фер-
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ментами, находящимися свободно в почвенном растворе. Вклад 

каждого из этих трех компонентов в общую активность значи-

тельно меняется со временем, зависит от типа почвы, от конкрет-

ного фермента (Burns, 1977).  

Обычно ферменты измеряют, наблюдая за исчезновением 

специфичного для них субстрата или за появлением продуктов его 

распада. Анализы, проводимые в почвенных суспензиях (enzyme 

assays), измеряют “максимальный потенциал” ферментативной 

активности почвы (Burns, 1977; Tabatabai, Dick, 2002; Wallenstein, 

Weintraub, 2008), так как оценивают все типы ФА, выделенные из 

взятого для анализа объема почвы. Почвенная зимография – моле-

кулярный метод, позволяющий количественно оценить распреде-

ление активности ферментов в срезе почвы и визуализировать ее 

in situ (Razavi et al., 2019). Зимография не заменяет классический 

анализ, так как отражает ФА, связанную с поверхностью конкрет-

ного среза образца, а не со всем его объемом (Baldrian, Větrovský, 

2012). Активность, обнаруживаемая методом почвенной зимогра-

фии, обычно приписывается внеклеточным ферментам, выделяе-

мым корнями или микроорганизмами, которые либо иммобилизо-

ваны без потери реакционной способности на поверхности частиц 

твердой фазы, либо присутствуют в почвенном растворе в свобод-

ной форме (Gianfreda, Bollag, 1994; Rao et al., 2000).  

Зимография основана на детекции в ультрафиолете флуо-

ресцентного соединения, образующегося при реакции субстрата 

со специфичным для него ферментом. На поверхность образца 

почвы помещают мембрану, пропитанную фермент-

специфическим флуоресцентным субстратом. Субстрат состоит, 

как правило, из органической молекулы, которая связана с флуо-

ресцентной меткой. При контакте субстрата со специфическим 

почвенным ферментом происходит гидролиз (Dong et al., 2007), и 

высвобождается флуоресцирующее соединение (рис. 1.). Его кон-

центрация на мембране соответствует степени яркости и фиксиру-

ется в УФ-свете. Получившаяся картина отражает пространствен-

ное распределение активных ферментов на поверхности почвы и 

называется зимограммой. 
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Рис. 1. Высвобождение флуоресцирующей молекулы в зимографии. 
Fig. 1. Release of fluorescent product during soil zymography. 

Для пересчета зимограмм в количественные данные необхо-

дима калибровочная кривая, получаемая на основе растворов с 

известной концентрацией флуоресцирующего вещества. Для этого 

делают цифровой фотоснимок мембранных фильтров, пропитан-

ных раствором точно известной концентрации, а затем его пере-

водят в графическом редакторе в оттенки серого. 

Впервые для почв данный метод предложен в лаборатории 

Университета Гёттингена в 2013 г. (Spohn et al., 2013). Хотя по-

пытки визуализировать почвенную ФА с помощью флуоресцент-

но-меченых субстратов предпринимались и до этого (Baldrian, 

Větrovský, 2012). Отметим, что первоначально использовали элек-

трофорезный гель или агар, в которые замешивали флуоресцент-

но-меченый субстрат. Протокол, которым сегодня пользуются 

ученые по всему миру, разработала группа исследователей из 

Германии. Переломным моментом стало использование мембран-

ных фильтров вместо геля (Spohn, Kuzyakov, 2013; Sanaullah et al., 

2016; Razavi et al., 2016), что поспособствовало популяризации 

метода и его распространению.   

Большинство опубликованных исследований, в которых ис-

пользуется зимография почв, написано сотрудниками лаборатории 

Университета Геттингена, где был поставлен метод, или совмест-

но с ними. Они рассматривают технические особенности метода 

(Guber et al., 2018; Guber et al., 2021), совмещение зимограмм с 
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результатами других анализов, дающих пространственное распре-

деление свойств (например, с данными компьютерной томографии 

(Kravchenko et al., 2019a), 14C-визуализацией и нейтронной радио-

графией (Bilyera et al., 2021)), применимость метода для изучения 

микробной активности (Ge et al., 2017) и биологических циклов 

элементов (например, цикла углерода) (Kravchenko et al., 2019b). 

Сегодня зимография активно применяется для изучения ФА почв 

учеными из разных стран (Duan et al., 2018; Giles et al., 2018; 

Heitkötter, Marschner, 2018; Cao et al., 2022).  

В России на текущий момент использование зимографии не 

распространено. Хотя изучение биологической активности орга-

ногенных (Инишева и др., 2003; Ефремова, Овчинникова, 2008) и 

минеральных (Девятова, 2006; Даденко и др., 2009; Каширская и 

др., 2020) почв с использованием классической ФА ведется давно 

(Хазиев, 1990).  

В данной статье мы обобщили опыт постановки и использо-

вания зимографии почв, накопленный в лаборатории физики и 

гидрологии почв Почвенного института имени В.В. Докучаева. 

Описание зимографической установки и протокол, приведенные в 

статье, позволят воспроизвести метод в других почвенных лабора-

ториях. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Конструкция зимографической установки 

В настоящее время коммерчески доступных решений зимо-

графических установок для исследования почв не существует. В 

каждом из опубликованных на сегодняшний день исследований 

авторы использовали самодельные конструкции из сочетания бы-

тового и лабораторного оборудования. Учитывая их опыт, мы ре-

шили сделать собственную установку, которая бы позволяла рабо-

тать с партией образцов одновременно и с образцами разного раз-

мера (от единиц до десятков см).   

По своей сути зимографическая установка очень близка к 

конструкциям, используемым для предметной рекламной фото-

графии, с той разницей, что фотокамера нацелена на предмет 

съемки сверху вниз под прямым углом и зафиксирована, а для 

равномерного освещения используются ультрафиолетовые лампы. 
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При конструировании установки мы старались избежать не-

оправданных расходов без гарантии заметно лучшего результата. 

Зимографическая установка сделана на основе лабораторной тяги 

габаритами 120 × 60 × 80 см. Тяга обеспечивает удаление мелкой 

пыли во время работы, которая может зашумлять получаемые в 

УФ изображения. Фотокамера расположена над геометрическим 

центром рабочей области. В качестве жесткого крепления камеры 

к стене использовали стальные уголки с ребром жесткости. Воз-

можность вертикального перемещения камеры ± 5 см обеспечива-

ется штативной головкой для макросъемки. По сторонам от нее на 

равном удалении от препарата расположены УФ-светильники, за-

крепленные на раму из ПВХ-труб. Для минимизации влияния от-

раженных УФ-лучей на результаты фотосъемки вся рабочая об-

ласть окрашена черной матовой краской “BLACK 2.0” (Stuart 

Semple, Великобритания) с максимальной способностью к погло-

щению УФ-излучения. Управление фотокамерой осуществляется с 

помощью ноутбука через штатное ПО по USB. 

Освещение 

Использовали два варианта УФ-светильников: 1) на основе 

четырех газоразрядных ламп из черного стекла “FOTON 9W G23”, 

выстроенных квадратом вокруг оси фотокамера – препарат 

(рис. 2); 2) на основе четырех светодиодных модулей мощностью 

10W, но расположенных параллельно друг другу и на равном уда-

лении от препарата (рис. 3).  

В исследовании Spohn, Kuzyakov (2014) применяли УФ-

лампы с длинной волны УФ-излучения 365 нм. Мы использовали 

аналогичные по максимуму излучения светильники.  

Следует отметить, что светодиодные модули за счет направ-

ленного потока света значительно эффективнее газоразрядных 

ламп. Кроме того, производство ламп из черного стекла в мире в 

последние годы сокращается, а их стоимость возрастает. На мо-

мент конструирования установки их уже было непросто приобре-

сти, в отличие от повсеместно распространенных диодных моду-

лей.  
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А) Б) 

Рис. 2. Расположение газоразрядных ламп в зимографической установке. 

А) Вид сбоку; Б) Вид сверху.  

Fig. 2. Arrangement of the gas-discharge lamps in the zymographic device. A) 

Side view; Б) Top view. 

 

  
А) Б) 

Рис. 3. Расположение светодиодных ламп в зимографической установке. 

А) вид сбоку; Б) вид сверху.  

Fig. 3. Arrangement of LED lamps in the zymographic device. A) Side view; 

Б) Top view. 

Фотокамера и рекомендуемая оптика 

Для стационарной зимографической установки фотокамера 

– центральное звено. Ей необходимо обладать рядом особенно-

стей: 1) возможность удаленного управления с ПК или планшета 

через соответствующее приложение; 2) жесткая фиксация и непо-

движность во время срабатывания затвора (подъема зеркала), т. е. 

камера как минимум должна иметь возможность крепления к шта-

тиву; 3) возможность подключения тросика для интервальной фо-

тосъемки; 4) возможность сохранения данных в несжатый графи-
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ческий формат данных (RAW). Набору этих параметров соответ-

ствует довольно много цифровых камер профессионального и по-

лупрофессионального класса. Нами был выбран для работы циф-

ровой зеркальный фотоаппарат Сanon EOS 50D, соответствующий 

вышеперечисленным параметрам.  

Из-за различных габаритов препаратов (диаметр и высота) 

меняется дистанция фокусировки. Это следует учитывать, иначе 

можно потерять возможность съемки некоторых образцов, по-

верхность которых будет слишком близко к передней линзе объ-

ектива, – может не хватить дистанции фокусировки. Для этого 

очень удобно использовать специализированные макрообъективы, 

спроектированные для съемки вблизи. 

Для съемки образцов диаметром от 2.5 до 7 см мы использо-

вали светосильные объективы: Зенитар 50/1.2 для 7 см и Калейнар 

150/2.8Б с переходником и макрокольцами для 2.5 см. Автофокус-

ные объективы для зимографической установки совершенно не 

нужны, как и оптика со стабилизацией изображения. Использова-

ние зум-объектива с низкой светосилой (Guber et al., 2018) пред-

ставляется сомнительным из-за проблемы цифровых шумов изоб-

ражения. Светосильная оптика позволяет фотографировать на бо-

лее коротких выдержках и с использованием более низкой свето-

чувствительности, что ухудшает чистоту изображений и увеличи-

вает уровень цифрового шума.  

Режим съемки и настройки камеры 

В результате съемки необходимо получить серию с одина-

ковыми настройками и уровнем цифровых шумов. Для этого при-

дется полностью исключить любое влияние автоматики цифровой 

камеры и использовать только ручные настройки съемки. У абсо-

лютного большинства моделей – это режим “М”. 

Настройка фотокамеры в ручном “М” режиме. Мы ис-

пользовали следующие настройки:  

– ISO (светочувствительность) – 400,  

– выдержка 1/50,  

– диафрагма 2.8,  

– баланс белого – в ручном режиме, 6500К, 
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– вспышка принудительно отключена.  

Фотографии мы сохраняли в RAW формат (CR2 для камер 

Canon). Этот формат благодаря 14-bit процессору фотокамеры 

позволяет сохранять и обрабатывать в 4 раза больше цветовых от-

тенков, чем BMP или JPEG максимального качества. Управление 

съемкой, настройками и сохранением файлов осуществляли уда-

ленно с ноутбука по USB-проводу с помощь фирменного ПО 

Canon EOS Utility. 

Перед проведением работ следует учитывать ряд нюансов 

фотосъемки. Резкость изображения (микродетальность) можно 

регулировать диафрагмой. Обычно на диафрагме 1.2 резкость за-

метно ниже, чем в диапазоне 2.8–5.6, где она максимальна. Имен-

но по этой причине мы стараемся открытую диафрагму не исполь-

зовать. Впрочем, диапазон максимальной микрорезкости индиви-

дуален для каждого объектива, и может быть смещен до 8–11 для 

недорогих зум-объективов любительского класса. Выдержка не 

должна быть излишне длинной, чтобы свести к минимуму вероят-

ность смазывания изображения при подъеме зеркала и/или сраба-

тывании затвора камеры. Считается, что длина выдержки не 

должна быть меньше фокусного расстояния объектива: для 50 мм 

фокусного расстояния – не длиннее 1/50, для 150 мм – не длиннее 

1/150. Кроме того, при работе на коротких выдержках цифровых 

шумов проявляется заметно меньше, чем на длинных.  

Стабилизатор изображения (при его наличии) необходимо 

отключить. Оптический стабилизатор при выдержках короче 1/30 

не помогает, а наоборот вредит результату появлением эффекта 

“дрейфа линз” когда изображение выглядит неравномерно сма-

занным. Цифровой – позволяет увеличить значения ISO, что гро-

зит усилением цифровых шумов.   

Значения ISO желательно излишне не завышать. ISO – это 

программное усиление сигнала, поступающего от ПЗС-датчика 

(цифровой матрицы камеры). При высоких значениях ISO на фо-

тографиях наблюдается обилие цифрового шума. Даже на более 

современных моделях фотокамер мы рекомендуем ограничиться 

ISO равным 400. 
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Подготовка реактивов 

Для проведения зимографии необходим синтетический 

фермент-специфичный флуоресцентно-меченый субстрат. Прин-

цип метода основан на том, что в процессе эксперимента субстрат, 

связанный с 4-метилумбеллифероном (MУФ), истощается, и вы-

деляется MУФ, флуоресценция которого затем измеряется.   

Для постановки метода зимографии использовали субстрат-

ный раствор β-глюкозидазы (4-Methylumbelliferyl β-D-glucopy-

ranoside), раствор метилумбеллиферона (4-Methylumbellife-rone, 

MUF), выступающего в качестве конечного флуоресцирующего 

агента, MES-буфер и диметилсульфоксид (использовались реаген-

ты производства фирмы Sigma Aldrich). Выбор субстрата обуслов-

лен тем, что β-глюкозидаза является важным ферментом при рас-

смотрении углеродного цикла почв, так как отвечает за разложе-

ние целлюлозы (Alkorta et al., 2003) и является одним из наиболее 

распространенных ферментов в почве.  

Приготовление всех растворов необходимо осуществлять на 

основе стерильной воды одинаковой температуры во избежание 

ошибок разведения, связанных с изменением объема воды. Массу 

порошка субстрата отмеряют с точностью до десятитысячных. Все 

отборы реактивов для растворов проводили на одних и тех же 

аналитических весах (OHAUS Explorer EX124/AD000000). Посуда 

для работы – приготовления растворов – должна быть стерилизо-

вана автоклавированием (15 минут, 120 °С). 

Для проведения анализов использовали раствор субстрата β-

глюкозидазы с концентрацией 10 мМ (Spohn, Kuzyakov, 2014), для 

чего навеску в количестве 1/10 000 молекулярной массы (0.0338 г) 

субстрата растворяли в 300 мкл диметилсульфоксида и доливали 

9.7 мл стерильной воды. Диметилсульфоксид необходим ввиду 

низкой растворимости порошка субстрата в воде. Перед запуском 

зимографии мы провели подготовительную работу с несколькими 

вариантами концентраций и установили указанную как наиболее 

подходящую для изучаемых образцов. Во время работы необхо-

димо контролировать, чтобы раствор субстрата был истинным, без 

взвеси или выпадения осадка. При необходимости для растворе-

ния образовавшегося осадка необходимо использовать вихревые 

смесители типа Вортекс. Раствор 10 mM MUF готовили на основе 
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метилового спирта и стерильной воды, раствор 0.1 M MES-буфера 

– исключительно на основе стерильной воды. MES-буфер харак-

теризовался величиной рН равной 6.5 ед. 

Хранению реактивов как в виде порошков, так и в виде рас-

творов необходимо уделять особое внимание. Сухой порошок 

субстрата β-глюкозидазы необходимо хранить в морозильной ка-

мере при -20 °С в рамках указанного производителем срока годно-

сти. Раствор субстрата (10 мМ) хранят в замороженном виде при  

-20 °C не более 6 месяцев. При работе с субстратным раствором 

комнатной температуры во время проведения экспериментов 

необходимо держать его в темноте. Порошки MES и MUF хранят-

ся в темном и сухом месте при комнатной температуре также в 

рамках указанного срока годности, растворы MES и MUF – в хо-

лодильнике в темной посуде или завернутыми в фольгу при +4 °C 

в течение одного месяца. 

Калибровка 

Для калибровки использовали 9 растворов MUF с концен-

трацией 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 мМ. Мембранные 

фильтры с нанесенным раствором фотографировали в УФ-свете. 

На основе калиброванных данных строится прямая зависимости 

суммарной яркости изображения от концентрации MUF. Результа-

ты позволяют пересчитать яркость каждого пикселя в концентра-

цию MUF. 

ПРОВЕДЕНИЕ ЗИМОГРАФИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Подготовка почвенных микрокосмов к зимографии 

Зимография почв активно применяется для изучения актив-

ности ферментов в ризосфере и биопорах in situ, в том числе в по-

левых условиях (Razavi et al., 2017). В этом случае подготавлива-

ются специальные контейнеры, в которых проращиваются расте-

ния, – ризобоксы, и зимограмму получают на одной из его сторон 

с почвой и корнями растения, после удаления стенки ризобокса. 

Или используется свежезачищенная стенка почвенного разреза. То 

есть мембранный фильтр кладется непосредственно на открытую 

сторону образца почвы. В своих исследованиях мы использовали 

сконструированные микрокосмы и монолиты, которые использо-
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вались в инкубационных экспериментах, и определяли зимогра-

фию послойно. В качестве сосудов для микрокосмов использовали 

ПВХ-контейнеры цилиндрической формы объемом 373 мл (h = 

9.7 см, d = 7.9 см) с плотно закрывающимися крышками.  

Для отработки методики и уточнения спорных методиче-

ских моментов использовали насыпные образцы. Тут были выбра-

ны контрастные по гранулометрическому составу средние поч-

венные образцы: песок (горизонт AO, подзол типичный, Тверская 

область), тяжелый суглинок (горизонт AY, серая лесная почва, 

Тульская область). Образцы гомогенизировали, пропустив через 

сито 3.2 мм, и из них собирали насыпные варианты в чашки Петри 

(d = 2.5 см, h = 0.5 см), в которых проводили отработку методики. 

Перед проведением зимографии все почвы инкубировали при 

температуре +24 °С и влажности 60% от ППВ: микрокосмы – в 

течение 180 дней, насыпные образцы – в течение 7 дней.  

Подробно остановимся на специфике работы с описанными 

типами почвенных образцов. При высоте почвенного образца око-

ло 6.5 см мы определяли ферментативную активность в 4-х слоях, 

через каждые 1.5–3.0 см. Отсчет изучаемых слоев удобно вести от 

дна, т. е. первый слой – самый глубокий, поэтому в рабочем поло-

жении микрокосм был перевернут (рис. 4). 

 
Рис. 4. Положение микрокосмов во время инкубации и во время работы.  

Fig. 4. Microcosms position during incubation and operating time. 
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При послойном исследовании приходится постепенно вы-

давливать почву из сосуда, частично срезая ее для высвобождения 

нового слоя для исследований. Удобно начинать работать с ниж-

ней стороны микрокосма, поэтому перед работой у контейнера 

срезали дно. В микрокосм на поверхность почвы клали диск из 

плотного материала (пластик), на него – прокладочный материал 

(поролон), далее закрывали стакан крышкой. Количество прокла-

дочного материала – важный фактор, так как он обеспечивает ста-

бильность почвенного образца в микрокосме во время работ. И, 

если положить поролона недостаточно, почва в стакане будет про-

валиваться при переворачивании стакана, а если положить мате-

риала больше необходимого, поролон вытолкнет почву. И в пер-

вом, и во втором случае это грозит нарушением естественного 

сложения микрокосма и появлением трещин, что создает трудно-

сти для проведения анализа и интерпретации результатов. По мере 

выдавливания почвы ее объем уменьшался. Поэтому для компен-

сации потери этого объема добавляли поролон в объеме, равном 

объему выдавленной почвы. В начале работы в сосудах для мик-

рокосмов было 6.5 см почвы и 3.2 см поролона, к концу работы – 

около 1.5–2 см почвы и 7.5–8 см прокладочного материала.   

Во время резки мы столкнулись с рядом сложных моментов. 

Во-первых, нож при обрезании дна может повредить структуру 

исследуемой почвы. Во избежание этого мы не срезали почвенный 

слой вместе с дном, а только обрезали стенки ПВХ-сосуда, чтобы 

можно было снять дно. Во-вторых, при обрезке контейнера возни-

кает некоторое количество ПВХ-опилок, которые ярко светятся в 

УФ-свете и создают помехи при дальнейшей работе. Мы исполь-

зовали циркулярную пилу со скоростью 6 600 об./мин и диск по 

дереву с мелким зубом. Такой способ практически не создает опи-

лок – они плавятся или выбрасываются вращающимся диском за 

пределы рабочей области. Важно следить за тем, чтобы диск не 

повредил почвенный образец. В-третьих, после обрезки по краям 

контейнера иногда мы все же наблюдали оплавления ПВХ, кото-

рые светятся в УФ и мешают дальнейшей работе. Удаляли эти об-

резки кусачками или острым канцелярским ножом.  

Подготовленный таким образом образец вставляли в выдав-

ливающее устройство авторской конструкции, которое представ-
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ляет собой скелетный пистолет для герметика со стенками для 

удерживания ПВХ-сосуда (рис. 5). Во избежание нарушения поч-

вы в микрокосме во время работы сосуд для микрокосмов допол-

нительно фиксировали в пистолете. Для этого в стенках сосуда 

делали отверстия при помощи дремеля и закрепляли микрокосм в 

выдавливающем устройстве в неподвижном положении с помо-

щью шурупа-кольца.  

 
Рис. 5. Схема выдавливающего устройства: 1 – пистолет для герметика, 2 

– стальная крепежная лента, 3 – шуруп-кольцо, 4 – ПВХ-труба с 

крышкой, 5а – часть микрокосма без почвы, 5б – часть микрокосма с 

почвой, 6 – пластиковый диск, разделяющий микрокосм.  

Fig. 5. An extrusion device scheme: 1 – Caulking Gun, 2 – steel strap, 3 – 

steel screw eye rings, 4 – PVC pipe with cap, 5a – part of the microcosm 

without soil, 5б – part of the soil microcosm with soil, 6 – plastic disc dividing 

the microcosm. 

Пистолет при работе держали вертикально, выдавливали 

почву настолько, чтобы слой толщиной 3–5 мм можно было уда-

лить. Во время работы следили, чтобы образец выдавливался рав-

номерно по всей площади образца. Выдавливали образец медлен-

но, не сжимая микрокосм сильно в руках, так как при сдавливании 

сосуда нарушается сложение почвы и появляются трещины. Сре-

зав выдавленный слой, фиксировали глубину расположения рабо-

чей поверхности почвы с помощью линейки. Почву срезали так, 

чтобы уровень поверхности почвы был вровень с краем стакана. 

Перед внесением субстратных растворов при искусственном 

освещении делали фото поверхности почвы в микрокосме.   

Подготовленную поверхность почвы опрыскивали облаком 

дистиллированной воды из пульверизатора для обеспечения рав-
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номерного контакта с мембранным фильтром, содержащим суб-

страт. Опрыскивание проводили с расстояния 0.5 м, держа микро-

космы в вертикальном положении. На поверхность почвы клали 

мембрану, использовали нейлоновые фильтры с порами размером 

0.22 мкм. Для предотвращения высыхания мембранного фильтра, 

пропитанного раствором, его накрывали материалом, не задержи-

вающим и не отражающим УФ-лучи, в качестве которого исполь-

зовали обычные канцелярские файлы для бумаг. Дальнейшее фо-

тографирование и инкубирование образцов проводили также с 

файлами. Непосредственно после внесения субстрата проводили 

фотосъемку. Это фото считали 0-моментом, именно эта точка яв-

ляется началом периода инкубации и контролем. Контроль нужен 

для того, чтобы выявить активность за указанный промежуток 

времени. Повторное фото делали спустя 1, 2, 4, 8 и 24 часа, и по-

лучали собственно зимограмму (рис. 9). Важно, чтобы положение 

фильтра на всех фото было одинаково ориентировано в простран-

стве. Для этого на рабочий стол и на стакан с микрокосмом нано-

сили метку белым маркером, а при фотографировании эти метки 

совмещали. Для этого удобно использовать маркер белого цвета, 

так как его хорошо видно в темноте. Все работы с микрокосмами 

проводили строго в перчатках, для перекладывания фильтров ис-

пользовали пинцеты. При фотографировании в УФ-свете исполь-

зовали защитные очки Uvex Ай-воркс (UV 400).  

Обеспечение контакта на границе  

почва – мембранный фильтр 

Контакт между субстратом и почвой – один из ключевых 

факторов, определяющих качество результатов зимографии. Рису-

нок на зимограмме подразумевает, что в области, где выделилось 

много флуоресцирующих молекул, активность высокая, в точках, 

где таких молекул мало или нет, соответственно, активность низ-

кая или ее нет. Однако, в случае, когда обеспечен недостаточный 

контакт между почвой и раствором субстрата, реакция не проис-

ходит, и мы получим картину, не отражающую реальную фермен-

тативную активность в почве (Guber et al., 2018). Чем более не-

ровная и шероховатая поверхность почвы, тем меньше контакта 

между почвой и субстратом. Некоторые исследователи (Razavi et 
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al., 2019) указывают на необходимость проведения лазерного ска-

нирования поверхности почвы перед проведением зимографии.  

Мы срезали поверхность почвы максимально ровно, не за-

мазывая при этом слой – важно естественное сложение поверхно-

сти. Также мы, во-первых, немного увлажняли образец из пульве-

ризатора непосредственно перед зимографией, чтобы можно было 

“приклеить” мембранный фильтр к поверхности почвы. Во-

вторых, с помощью пинцета или руками в перчатках прижимали 

фильтр к почве без оказания сильного давления, чтобы не нару-

шить естественного сложения почвы. В-третьих, после внесения 

субстрата и фото 0-момента на поверхность ставили стеклянную 

чашку Петри, на которую помещали дополнительный груз. Razavi 

et al. (2019) утверждают, что разный вес может оказывать разное 

влияние на результаты, поэтому мы везде использовали одинако-

вую массу груза. Во избежание получения некорректных резуль-

татов, важно распределять вес равномерно по всей поверхности 

образца. Это доказывает тот факт, что, когда мы поставили колбу 

непосредственно на поверхность мембраны, без использования 

чашки Петри, имеющей ровное дно, мы получили рисунок, отра-

жающий активность в тех точках, где несколько более выпуклые 

краевые участки дна колбы соприкасались с поверхностью почвы 

в большей степени (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зимограмма почвы при неравномерном контакте мембранного 

фильтра с поверхностью микрокосма.  

Fig. 6. Soil zymogram after non-equilibtium contact between membrane filter 

and soil surface. 

Особенности внесения раствора субстрата 

Для корректной обработки данных и получения репрезента-
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тивных результатов важно знать количество вещества, внесенного 

на фильтр. Протоколы по зимографии расписаны довольно по-

дробно (Razavi et al., 2019), однако в них не уделено внимание 

процедуре внесения субстратов. Мы протестировали три способа 

внесения субстрата. 

Раскапывание. Первоначально мы вносили субстрат соглас-

но схеме (рис. 7А), которая обеспечивает промачивание фильтра 

по всей его площади. Для мембранных фильтров из нейлона диа-

метром 70 мм и размером пор 0.22 мкм использовали 270 мкл  

10 мМ раствора субстрата, который вносили 30 каплями по 9 мкл 

с помощью высокоточного микродозатора Sarorius Picus (т. е. рас-

ход субстрата составлял 0.087 мкл на 1 мм2). Однако при анализе 

почв легкого гранулометрического состава (легкий суглинок) на 

итоговом фото отобразилась сетка раскапывания (рис. 7Б). При 

анализе почв тяжелого гранулометрического состава этого явле-

ния мы не наблюдали. Легкие по гранулометрическому составу 

почвы характеризуются хорошей водопроницаемостью, и раство-

ры субстратов, видимо, тяготеют к вертикальной фильтрации, 

обеспечивая быстрый поток влаги за счет силы тяжести, не позво-

ляя субстрату должным образом промочить весь фильтр. Для того, 

чтобы избежать появления сетки раскапывания на итоговом фото 

мы протестировали дополнительно два способа внесения субстра-

та. Анализ проводили на насыпных образцах почв. 

 
Рис. 7. А) Схема раскапывания раствора субстрата; Б) Зимограмма после 

4-х часов инкубирования.  

Fig. 7. А) The substrate pipetting scheme; Б) Zymogram after 4 hours of 

incubation. 
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Окунание. Каждый фильтр смачивали в растворе непосред-

ственно перед анализом. Для этого раствор наливали в чашку 

Петри соответствующую диаметру фильтра и ставили ее на анали-

тические весы. Количество вещества, поглощенного фильтром, 

определялось по разнице в весе раствора до и после погружения в 

него фильтра (в среднем расход субстрата на 1 мм2 фильтра со-

ставлял 0.078 мкл). Несомненное преимущество этого способа 

внесения в том, что можно точно рассчитать количество внесенно-

го вещества. Недостатками являются трудоемкость; необходи-

мость в дополнительном оборудовании; быстрое высыхание суб-

страта и, соответственно, постоянный контроль веса; стекание ча-

сти субстрата к нижнему краю, при доставании его из чашки, что 

обеспечивает неравномерное распределение раствора субстрата по 

фильтру.  

Насыщение. Фильтры складывали стопкой (в нашем случае, 

мы одновременно насыщали 32 фильтра) в чашку Петри подходя-

щего диаметра, содержащую раствор в количестве, незначительно 

большем, чем объем, необходимый для пропитывания фильтров. 

Нами было рассчитано при раскапывании, что для используемых 

нами фильтров необходимо вносить раствор в количестве 0.087 

мкл/мм2. Фильтры насыщали в течение одного часа. Похожий спо-

соб использовали Guber et al. (2019) при построении калибровоч-

ной кривой. Такой промежуток времени был выбран, т. к. именно 

столько времени уходит на внесение субстратов раскапыванием на 

партию из 32 образцов диаметром 70 мм. Через 30 минут стопку 

переворачивали для более равномерного промачивания. Несо-

мненное достоинство этого метода в том, что он легок в использо-

вании, не требует дополнительных затрат времени и оборудова-

ния. Оставшееся количество субстрата контролировали с помо-

щью аналитических весов, для этого взвешивали массу раствора 

до и после насыщения фильтров, получившуюся разницу делили 

на количество фильтров, допуская равномерность смачивания 

всех используемых мембран. Расход субстрата при таком внесе-

нии выше, чем в случае с раскапыванием, так как при заливке ис-

пользовали субстрата с избытком для полного смачивания, а рас-

твор, оставшийся после насыщения, повторно не использовали.  

В способах “Окунание” и “Насыщение” на итоговой зимо-
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грамме не наблюдали дефектов распределения субстратного рас-

твора на фильтре, как в способе “Раскапывание” в легких 

(рис. 7А), и тяжелых (рис. 7Б) по гранулометрическому составу 

почвах. Таким образом, наилучшим мы выбрали способ “Насыще-

ние”, т. к. он обеспечивает равномерное смачивание мембран, 

возможность точно рассчитать количество внесенного вещества, а 

также наиболее прост в работе.  

 
Рис. 8. Зимограмма в песчаных (А) и суглинистых (Б) почвах в 

зависимости от способа внесения субстрата: 1 – окунание, 2 – 

насыщение.  

Fig. 8. Zymogram of the sandy (А) and loam (Б) soils. 1 – dipping, 2 – 

saturation. 

Оптимальное время инкубирования образцов 

Критериями для выбора оптимального времени инкубации 

образца являются стабильная интенсивность свечения без гори-

зонтальной диффузии на мембране, не увеличивающаяся со вре-

менем (Razavi et al., 2019). Для выявления оптимального периода 

инкубации провели ряд анализов. Для этого делали фото образцов 

через 1, 2, 4, 8 и 24 часа.  

Несмотря на то, что мы использовали метод прямой зимо-

графии (Razavi et al., 2016; Hoang et al., 2016), когда насыщенная 

субстратом мембрана кладется непосредственно на поверхность 

почвы, 1 часа инкубации (Schofield et al., 2019) явно было недоста-

точно для достижения максимальной интенсивности. Мы устано-

вили, что для образцов тяжелого гранулометрического состава 
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необходимо от 4 до 6 часов инкубации для достижения равновес-

ного состояния и стабильного свечения (рис. 9). Через 1 и 2 часа 

инкубирования мы не наблюдали стабильного свечения ни в од-

ном из рассмотренных вариантов. На 8-часовых пробах видно, что 

начались процессы горизонтальной диффузии, из-за чего мы 

наблюдаем размытие картины, что на суточной пробе видно осо-

бенно хорошо.  

 
Рис. 9. Зимограммы суглинистой почвы в зависимости от длительности 

периода инкубации.  

Fig. 9. Clay loam soils zymogram after different incubation time.  

В почвах легкого гранулометрического состава стабилиза-

ция происходит быстрее. Оптимальным периодом инкубации 

здесь являются 2–3 часа (рис. 9). На 4-часовой пробе видно, что 

горизонтальная диффузия уже началась и только усиливается да-

лее.  

Разница обусловлена тем, что тяжелые почвы содержат пре-

имущественно внутриклеточные ферменты, адсорбированные в 

мелких частичках и для протекания реакции и разрыва связи 1 ча-

са недостаточно. В легких по гранулометрическому составу поч-

вах ферменты преимущественно находятся в почвенном растворе 

и способны к быстрой реакции. Стоит отметить, что ФА почв раз-

ных типов также отличается.  
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Рис. 10. Зимограммы песчаной почвы в зависимости от длительности 

периода инкубации.  

Fig. 10. Sandy soils zymogram after different incubation time.  

Таким образом, для изученных суглинистых почв оптималь-

ным временем инкубирования был выбран интервал 2–4 часа, а 

для песчаных почв – 1–2 часа. Стоит отметить, что данный интер-

вал не является универсальным, в разных по свойствам почвах 

биохимические процессы могут протекать с разной скоростью.   

ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТОДА 

Почвенная зимография – перспективный метод для опреде-

ления пространственного распределения ферментативной актив-

ности почв. Однако особенно перспективной является возмож-

ность сопоставить данные зимографии с другими методами, даю-

щими пространственную характеристику свойств, например, сов-

мещение с данными компьютерной томографии (Guber et al., 2019; 

Razavi et al., 2016) и радиоизотопными анализами (Kravchenko et 

al., 2021). Использование нейросетевых технологий позволяет на 

основе томографических срезов и зимографических изображений 

с высокой достоверностью получить объемную модель фермента-

тивной активности в почве (Hapca et al., 2015). Совместно с дру-

гими методами зимография может помочь визуализировать и вы-

явить “hotspots” – так называемые “горячие точки”, где почвенная 
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активность является наиболее высокой (Kuzyakov, Blagodatskaya, 

2015; Bilyera et al., 2020). Данный показатель можно использовать 

в качестве индикатора состояния почв.  

Использование зимографии может значительно расширить 

наши представления о функциях почвенной микробиоты, являю-

щейся основным продуцентом ферментов. Биохимические циклы 

элементов контролируются микробиотой, поэтому изучение их 

сквозь призму активности микроорганизмов позволит установить 

механизмы трансформации органических веществ и стабилизации 

углерода почвами. Также зимография позволяет количественно 

оценить пространственную изменчивость ФА вокруг корней 

(Khosrozadeh et al., 2022), возникающую из-за сложной структуры 

и разнообразия микробных сообществ ризосферы (Pinton et al., 

2001). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Зимография – новый метод, позволяющий визуализировать 

активность почвенных ферментов. Мы подробно показали, как 

может быть реализована зимографическая установка для исследо-

вания образцов почв различного формата и размера в лаборатор-

ных условиях, а также уделили внимание методическим тонко-

стям, реализация которых необходима для получения репрезента-

тивных результатов анализа.  

Зимография как метод, основанный на использовании мик-

роколичеств активных веществ и дающий пространственную ви-

зуализацию активности ферментов на масштабе мкм-мм, требует 

качественно проделанной подготовительной работы и предельной 

аккуратности при проведении самого анализа. Важно заранее про-

анализировать и подобрать подходящие концентрации фермент-

специфичного субстратного раствора, внимание этому уделяли 

еще Razavi et al. (2019). На основе экспериментальных данных и 

моделирования было показано, что выявляемая зимографией ФА 

составляет до 30% от потенциальных реакций, протекающих в 

общем объеме почвы (Ma et al., 2017; Guber et al., 2018). Однако 

непонятно, насколько можно предсказать результаты зимографии, 

ориентируясь на величины классической ФА и на основе этих 

данных готовить, например, субстратные растворы необходимой 
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концентрации. Остается открытым вопрос и об оптимальном вре-

мени инкубации. На данном этапе пока еще нет возможности 

установить универсальное время инкубирования образцов, для 

каждого типа (возможно, и подтипа) почв оно является своим и 

зависит от ряда характеристик: скорости протекания биохимиче-

ских процессов в почвах, гранулометрического состава, условий 

проведения зимографии (температура инкубирования образцов во 

время проведения зимографии). Поэтому при презентации резуль-

татов метода необходимо детально документировать условия про-

ведения эксперимента и параметры использованных реактивов, 

расходных материалов и образцов.  
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Резюме: В современных условиях беспрецедентных вызовов в 

природопользовании, в том числе технологической деградации систем 

применения удобрений, альтернативой может стать развитие 

оригинальных форм удобрений пролонгированного действия. Несмотря 

на значительный прогресс в адаптации прогрессивных систем 

агрохимических воздействий, применение традиционных форм 

минеральных удобрений не позволяет использовать весь потенциал 

вносимых элементов питания, так как процессы неполной 

денитрификации, иммобилизация и выщелачивание (вымывание) 

основных макроэлементов (NPK), наряду с действием уреазы, приводят к 

непроизводительным потерям питательных веществ в почве. Кроме 

экономических потерь, включая затраты на транспортировку, хранение и 

внесение традиционных препаративных форм удобрений, имеют место 

негативные экологические последствия – эвтрофикация водоемов, 

эмиссия парниковых газов. Исследования проводились в 2022 г. в 

производственных условиях в Курском районе Ставропольского края в 

хозяйстве ООО “СтавАгроКомˮ на черноземе южном карбонатном. В 

качестве модификатора минеральных удобрений использовался один из 

наиболее распространенных синтетических полимеров – поливиниловый 

спирт (ПВС) Норма расхода полимера составляла – 3, 5 и 7 кг на 1 тонну 

удобрения. Рост урожая положительно коррелировал с дозой полимера в 

удобрении. Анализ почвенных свойств проведен методом главных 

компонент. Полученная кластеризация в координатах первых двух 

компонент (в сумме объясняют 65% вариабельности данных) показывает 

значимые различия в свойствах почвы под разными вариантами опыта. 

Предложен дифференциальный показатель – добавочная эффективность 

использования питательных элементов (E). Она оценивалась по прибавке 

урожая относительно нулевой дозы полимера на единицу снижения 

концентрации данного элемента в почве согласно предложенной 

формуле. Показано, что использование полимера в модифицированном 

удобрении дает статистически значимое увеличение эффективности 

использования фосфора и калия озимой пшеницей.  

Ключевые слова: южные черноземы, минеральные удобрения 

пролонгированного действия, биополимеры, метод главных компонент. 
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Abstract: In modern conditions of unprecedented challenges, an alternative to 

the technological degradation of fertilizer application systems can be the 

development of original forms of long-acting fertilizers. Despite significant 

progress in the adaptation of progressive systems of agrochemical impacts, the 

use of traditional forms of mineral fertilizers does not allow using the full 

potential of the introduced nutrients, since the processes of incomplete 

denitrification, immobilization and leaching (leaching) of the main 

macronutrients (NPK), along with the action of urease, lead to unproductive 

loss of nutrients in the soil. In addition to economic losses, there are negative 

environmental consequences – eutrophication of water bodies, emission of 

greenhouse gases. The studies were carried out in 2022 under production 

conditions in the Kursk district of the Stavropol Territory on the farm of 

“StavAgroCom” on southern carbonate chernozem. As a modifier of mineral 

fertilizers, one of the most common synthetic polymers, polyvinyl alcohol 

(PVA), was used. The polymer consumption rate was 3, 5 and 7 kg per 1 ton 

of fertilizer. Yield growth was positively correlated with the dose of polymer 

in the fertilizer. The analysis of soil properties was carried out by the method 

of principal components. The resulting clustering in the coordinates of the first 

two components (in total they explain 65% of the data variation) shows 

significant differences in soil properties under different experimental options. 

To assess the efficiency of the use of nutrients depending on the dose of the 

polymer, a differential indicator was proposed – the additional efficiency of 

the use of nutrients (E). It was estimated from the increase in yield relative to 

the zero dose of the polymer per unit reduction in the concentration of this 

element in the soil according to the proposed formula. It is shown that the 

polymer use in fertilizer gives a statistically significant increase in the 

efficiency of phosphorus and potassium use by winter wheat.  

Keywords: southern chernozems, slow-release fertilizers, biopolymers, 

principal component method. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Максимальное удовлетворение потребностей культурных 

растений в питательных элементах в течение вегетации при мини-

мальном причинении вреда природной среде от использования 

минеральных удобрений при одновременном экономическом эф-

фекте их действия является первоочередной задачей системы 

удобрения полевых культур (Иванов, 2022; Kareem et al., 2021). 

Озимая пшеница в аграрном секторе экономики России без 

всякого преувеличения является основной, базовой культурой 

среди стратегических сельскохозяйствнных культур. Особенности 

ее интенсивного возделывания предполагают поэтапное внесение 

(подкормки) минеральными удобрениями (в оптимуме до трех 

раз) в течение вегетации согласно фенофазам. Сокращение числа 

подкормок с однократным внесением удобрения представляется 

крайне актуальным, как с позиций экономической рентабельности, 

так и экологической оправданности. 

В результате усилившегося диспаритета цен в настоящее 

время особенно актуальными являются проблемы снижения при-

меняемых доз минеральных удобрений, выбора наилучших форм 

удобрений и их сочетаний, сроков и способов их внесения 

(Иванов, 2022). Наиболее перспективным в этой связи представля-

ется совместное использование минеральных удобрений и биоор-

ганических соединений полимерной природы, которые оказывают 

определенное влияние на свойства почвы, процессы высвобожде-

ния элементов из удобрения и поглощения их растениями. 

Вследствие обострения беспрецедентных вызовов в приро-

допользовании, наблюдаемого в настоящее время, академиком 

А.Л. Ивановым в 2019 г. были сформулированы актуальные зада-

чи в Крупном Научном Проекте (КНП) (Иванов, 2022), включая 

развитие подходов для эффективного использования удобрений. 

Природно-климатические вызовы отошли на второй план, уступив 

место грандиозным социально-политическим и тесно связанным с 

ними глобальным экономическим вызовам. Однако субъективно 

навязываемая системным санкционным давлением технологиче-

ская деградация в условиях дефицита ресурсов отнюдь не означа-

ет, что российский научно-производственный аграрный потенциал 
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не самодостаточен. Напротив, актуализируются цели: не “выжи-

вания”, а “развития” отечественных систем природопользования 

(Перевертин и др., 2022). 

Несмотря на значительный прогресс в адаптации прогрес-

сивных систем агрохимических воздействий, применение тради-

ционных физических форм минеральных удобрений не позволяет 

использовать весь потенциал вносимых элементов питания, так 

как процессы неполной денитрификации, иммобилизация и выще-

лачивание (вымывание) основных макроэлементов (NPK), наряду 

с действием уреазы, приводят к непроизводительным потерям пи-

тательных веществ в почве. Кроме экономических потерь имеют 

место негативные экологические последствия – эвтрофикация во-

доемов, эмиссия парниковых газов. Другими словами, до трети 

массы действующего вещества используемых форм минеральных 

удобрений попросту “не доходит до потребителя” – сельхозкуль-

туры (Lawrencia, 2021). Они же обременяют энергоемкость меро-

приятий по транспортировке, хранению и внесению традицион-

ных препаративных форм.  

От этих недостатков свободны системы применения удоб-

рений пролонгированного действия (Мухина и др., 2021). Имею-

щийся интеллектуальный (Занилов и др., 2017) и технологический 

задел позволяют организовать производство удобрений пролонги-

рованного действия, не уступающих зарубежным аналогам 

(Баматов, 2018; Баматов и др., 2022). Наиболее перспективным 

представляется совместное использование минеральных удобре-

ний и биоорганических соединений полимерной природы, кото-

рые оказывают определенное влияние на свойства почвы, процес-

сы высвобождения элементов из удобрения и поглощения их рас-

тениями. Добавление к минеральным удобрениям органических 

полимеров, путем их поверхностного нанесения на гранулы, поз-

воляет снизить производственные затраты на использование удоб-

рений, получить высокие и качественные урожаи, мобилизовать 

процессы трансформации соединений, содержащих, например, 

азот и фосфор, нивелировать процессы, связанные с деградацией 

плодородия (Косолопова и др., 2017; Мухина и др., 2021; Нали-

ухин и др., 2017; Уткин и др., 2021). 

В настоящей работе в качестве модификатора минеральных 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 113 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 113 

 95 

удобрений использовался один из наиболее распространенных 

синтетических полимеров – поливиниловый спирт (ПВС). В отли-

чие от часто используемого природного биополимера – крахмала, 

поливиниловый спирт имеет свои преимущества. Он нетоксичен, 

легко растворяется в воде. Рабочей гипотезой механизма действия 

полимера на удобрение является замедление растворения пита-

тельных элементов из минерального удобрения, что может повы-

шать эффективность его применения.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились в 2022 г. в производственных 

условиях в Курском районе Ставропольского края в хозяйстве 

ООО “СтавАгроКомˮ на черноземе южном карбонатном. С целью 

определения эффекта модификации минеральных удобрений по-

лимерным веществом в виде поливинилового спирта (ПВС) был 

проведен полевой эксперимент на посеве озимой пшеницы сорта 

“Княгиня Ольга”. Площадь делянки составляла 10 000 м2. Повтор-

ность – 3-кратная. Подкормку проводили комплексным минераль-

ным удобрением – азофоска (NPK – 16 : 16 : 16) из расчета 

200 кг/га. Дата внесения модифицированного удобрения – 12 мар-

та 2022 г. Полимерная модификация минерального удобрения 

азофоска 16 : 16 : 16 проводилась в лабораторных условиях сле-

дующим образом: в стакане в объемном соотношении 1 : 1 раство-

ряли минеральное удобрение в воде, температуру раствора под-

нимали до 50 °С, перемешивая раствор магнитной мешалкой. Па-

раллельно во втором стакане растворяли поливиниловый спирт 

(биоразлагаемый синтетический полимер) 1 : 5 в воде, при темпе-

ратуре 70 °C и перемешивали магнитной мешалкой (600 об./сек.). 

Перемешивание продолжали до тех пор, пока полимер полностью 

не растворился и не образовалась желеобразная суспензия. Рас-

творенное удобрение из первой емкости объединяли с растворен-

ным полимером и к полученному раствору добавляли лимонную 

кислоту в соотношении 1 : 10 к массе полимера. После добавления 

лимонной кислоты увеличивали скорость магнитной мешалки до 

900 об./сек. Температуру химического раствора поднимали до 

80 °C и продолжали перемешивать с помощью магнитной мешал-

ки до получения однородной суспензии, затем остужали продукт 
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до комнатной температуры в течение 24 часов и далее помещали в 

холодильную камеру на 24 часа. После этого охлажденный про-

дукт подвергали вакуумному фильтрованию. Далее высушенный 

материал прессовали таблеточным прессом в таблеточную форму. 

Норма расхода полимера составляла – 3, 5 и 7 кг на 1 тонну 

удобрения (табл. 1). 

Таблица 1. Схема эксперимента  

Table 1. Experiment scheme 

Варианты 

Дата отбора образцов – 13.06.2022 

Вариант 1 – контроль 

Вариант 2 – азофоска 

Вариант 3 – азофоска + ПВС 3кг/т 

Вариант 4 – азофоска + ПВС 5 кг/т 

Вариант 5 – азофоска + ПВС 7 кг/т 

Дата отбора образцов – 16.07.2022 

Вариант 1 – контроль 

Вариант 2 – азофоска 

Вариант 3 – азофоска + ПВС 3кг/т 

Вариант 4 – азофоска + ПВС 5 кг/т 

Вариант 5 – азофоска + ПВС 7 кг/т 

Отдельно отметим, что методика модификации удобрения в 

лабораторных условиях изложена в рамках данной работы для де-

монстрации технологической воспроизводимости при фундамен-

тальных исследованиях почвенных свойств. Производственное 

внедрение вплоть до коммерческих объемов возможно на основе 

разработанного нами оригинального реактора (Патент RU 

2 667 453 (13) С1) (Баматов И.М., 2018). На основе разработанного 

Программного обеспечения (Свидетельство о государственной 

регистрации программ для ЭВМ № 2021666912 от 12 октября 

2021 г.) (Баматов, Баматов, 2021), где микропроцессор может 

управлять режимами реактора для достижения программируемых 

режимов пролонгации модифицируемых форм минеральных 
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удобрений, подана новая заявка на патентную защиту 

(№ 2021128628/10(060678 от 30.09.2021. Заявитель: ФИЦ ФБГНУ 

Почвенный институт им. В.В. Докучаева). Получаемые модифи-

кации конкурентноспособны по сравнению с зарубежными им-

портозамещаемыми аналогами (Баматов и др., 2022; Bamatov et al., 

2019; Bamatov et al., 2020; Перевертин и др., 2022b). Однако еще 

раз заметим, что в рамках данной работы преследовалась фунда-

ментальная цель изучения почвенных свойств при внесении удоб-

рений пролонгированного действия – макроэлементов, во многом 

обеспечивающих качество урожайной продукции, – фосфора и 

калия. 

Перед проведением подкормки (12.03.2022) отбирались поч-

венные образцы для сравнения влияния азофоски и полимера на 

агрохимические показатели почвы. 

Программой исследования предусматривался отбор почвен-

ных образцов в два календарных срока (13.06.2022 и 16.07.2022), 

которые соответствовали молочно-восковой и полной спелости 

зерна, в которую проводили уборку. 

Исследованная почва, чернозем южный карбонатный, в 

среднем на всех делянках характеризовалась содержанием гумуса 

1.95 ± 0.26%, pH водной вытяжки 8.4 ± 0.1, содержанием NaCl 

53 ± 5 мг/л. Отобранные образцы почвы высушивали до воздуш-

но-сухого состояния и измельчали на мельнице. Анализы прово-

дились согласно принятым в агрохимической практике методи-

кам: гумус почвы (по Тюрину в модификации ЦИНАО); подвиж-

ные формы фосфора (Р2О5) – ГОСТ 20205-91 (по Мачигину); по-

движные формы калия (К2О) –ГОСТ 20205-91 (по Мачигину); об-

менные кальций (Са) и магний (Мg) – трилонометрический метод; 

обменный натрий (Na) – ГОСТ 26950-86; ионы натрия и хлора 

(NaCl) – кондуктометрический метод; pH водной вытяжки (рНH2O) 

– ГОСТ 26423-85; удельная электропроводимость почвы (σ) – 

ГОСТ 26423-85. 

Для кластеризации почвенных свойств применяли метод 

главных компонент. Для оценки статистической значимости отли-

чий результатов между вариантами полевых опытов с различной 

дозой полимера использовали два статистических теста: парамет-

рический критерий Стьюдента для двух независимых выборок с 
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предположением о нормальности распределений измеряемых ве-

личин; и непараметрический критерий Уилкоксона (Манна–

Уитни) для независимых выборок с предположением о том, что 

вид исходных распределений неизвестен. Значимыми считали от-

личия при выполнении обоих критериев на уровне доверительной 

вероятности 95%. Статистическую обработку и визуализацию 

данных проводили на специализированном языке программирова-

ния R.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристики полученного урожая в разных вариантах 

опыта (табл. 2.) показывают, что на контрольном участке и в вари-

анте с применением минерального удобрения без добавления по-

лимера было собрано одинаковое минимальное количество уро-

жая – 32.8 ц/га. На фоне повышенной по калию и высокой по фос-

фору обеспеченности почвы прироста урожая от внесения мине-

рального удобрения (200 кг/га) не наблюдалось, т. е. внесение 

азофоски не было эффективным. В вариантах опыта с добавлени-

ем в азофоску полимера урожай был тем выше, чем выше доза по-

лимера. Также значимо повышалось качество клейковины (индекс 

ИДК). Содержание белка и клетчатки имели тенденцию к сниже-

нию с ростом урожая. 

Объяснением для роста урожая с увеличением дозы полиме-

ра в удобрении может быть увеличение эффективности использо-

вания питательных элементов растением за счет их замедленного 

высвобождения, согласно исходному предположению о действии 

полимера на растворимость удобрения в почве. Для проверки дан-

ной гипотезы был проведен анализ образцов почвы. Измеренные 

почвенные показатели представлены в таблице 3. 

Оценка общего варьирования каждого почвенного свойства 

(между датами измерения и повторными измерениями) показала, 

что стандартное отклонение от среднего значения для обменного 

кальция, электропроводности и подвижного калия составляло ме-

нее 10%. Варьирование в содержании подвижного фосфора до 

25% и наибольшие изменения наблюдались для обменного магния 

(до 75%) и обменного натрия (до 100%). 
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Таблица 2. Характеристики урожая озимой пшеницы в вариантах опыта 

(среднее значение и стандартное отклонение для 3 аналитических 

повторностей) 

Table 2. Yield characteristics of winter wheat in experimental variants (mean 

value and standard deviation for 3 analytical replicates)  

Вариант 

опыта 
Белок, % 

Клетчатка, 

% 
ИДК 

Урожай, 

кг/га 

Контроль 14.4 ± 0.1 25.2 ± 0.5 59 ± 2 3 280 

Азофоска 15.2 ± 0.3 28.4 ± 0.6 60 ± 2 3 280 

Азофоска + П3 15.2 ± 0.2 27.7 ± 0.8 53 ± 2 3 480 

Азофоска + П5 14.3 ± 0.0 26.0 ± 0.2 57 ± 1 3 560 

Азофоска + П7 14.4 ± 0.1 27.3 ± 0.1 49 ± 1 3 980 

Изменения агрохимических показателей почвы под действи-

ем азофоски и полимера не имели прямой зависимости ни от вре-

мени, ни от дозы полимера. Например, в контрольном варианте 

опыта (без внесения удобрения) наблюдалось снижение подвиж-

ных форм К2О и Р2О5 в почве в первом периоде наблюдения 

(март–июнь) и, наоборот, увеличение запаса этих питательных 

элементов во втором периоде наблюдения (июнь–июль).  

Наблюдаемые разнонаправленные колебания в свойствах 

почвы и ее элементном составе могут объясняться сложными вза-

имосвязями процессов в почве. Так, усиливающиеся биосинтети-

ческие процессы роста и развития растений озимой пшеницы мо-

гут приводить к пополнению подвижных форм питательных эле-

ментов из запасов “валовыхˮ форм этих элементов за счет дей-

ствия экссудатов корней (Мухина и др., 2021). Использование 

азофоски может усиливать минерализацию гумусовых соединений 

чернозема, вызывая процесс кислотного разложения под действи-

ем присутствующих в составе азофоски сильных минеральных 

кислот – азотной, фосфорной и серной. В то же время полимер, 

покрывающий гранулы удобрения, растворяясь со временем, мо-

жет нелинейно терять свой эффект на высвобождение в почвен-

ный раствор минеральных кислот удобрения.  
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Таблица 3. Агрохимические показатели южного чернозема (средние арифметические значения и стандартные 

отклонения для 3 аналитических повторностей измерения) 

Table 3. Agrochemical indicators of the southern chernozem (arithmetic means and standard deviations for 3 analytical 

measurement repetitions) 

Варианты 

Р2О5 К2О Са Mg Na σ 

мг/кг мг-экв/100 г почвы 
ммоль/100 

г почвы 
мСм/м 

Дата отбора образцов – 22.03.2022 

До внесения азофоски 

и ПВС 
18.5 ± 2.0 329 ± 4 6.7 ± 0.3 0.2 ± 0.1 0.08 ± 0.02 0.107 ± 0.003 

Дата отбора образцов – 13.06.2022 

Вариант 1 – контроль 16.5 ± 1.7 273 ± 8 7.0 ± 0.1 0.4 ± 0.2 0.11 ± 0.02 0.082 ± 0.056 

Вариант 2 – азофоска 12.8 ± 1.5 303 ± 6 6.3 ± 0.1 2.0 ± 0.2 0.11 ± 0.01 0.102 ± 0.005 

Вариант 3 – азофоска + 

ПВС 3 кг/т 
12.8 ± 1.5 288 ± 13 6.7 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.09 ± 0.01 0.097 ± 0.006 

Вариант 4 – азофоска + 

ПВС 5 кг/т 
15.8 ± 1.5 295 ± 9 6.3 ± 0.1 3.0 ± 1.0 0.02 ± 0.02 0.107 ± 0.001 

Вариант 5 – азофоска + 

ПВС 7 кг/т 
16.5 ± 1.0 248 ± 6 6.4 ± 0.2 1.4 ± 0.2 0.04 ± 0.01 0.124 ± 0.006 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Варианты 

Р2О5 К2О Са Mg Na σ 

мг/кг мг-экв/100 г почвы 
ммоль/100 

г почвы 
мСм/м 

Дата отбора образцов – 16.07.2022 

Вариант 1 – контроль 27.0 ± 1.0 344 ± 11 6.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.16 ± 0.02 0.105 ± 0.008 

Вариант 2 – азофоска 11.5 ± 1.0 282 ± 8 6.3 ± 0.2 3.8 ± 0.2 0.14 ± 0.02 0.100 ± 0.004 

Вариант 3 – азофоска + 

ПВС 3 кг/т 
15.5 ± 1.0 303 ± 6 6.0 ± 0.1 2.0 ± 0.2 0.62 ± 0.05 0.098 ± 0.007 

Вариант 4 – азофоска + 

ПВС 5 кг/т 
13.8 ± 1.2 251 ± 10 6.1 ± 0.1 0.8 ± 0.2 0.48 ± 0.04 0.102 ± 0.002 

Вариант 5 – азофоска + 

ПВС 7 кг/т 
13.5 ± 1.7 293 ± 6 5.9 ± 0.1 1.2 ± 0.2 0.12 ± 0.02 0.109 ± 0.001 
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Таким образом, изученные почвенные свойства по отдель-

ности, в отличие от урожая и его характеристик, ввиду сложных 

взаимосвязей, очевидно, не коррелируют с дозой полимера в 

удобрении. Чтобы оценить общую картину изменения почвенных 

свойств, на рисунке 1 приведен результат анализа почвенных 

свойств методом главных компонент. Полученная кластеризация в 

координатах первых двух компонент (в сумме объясняют 65% ва-

рьирования данных) показывает значимые различия в свойствах 

почвы между разными вариантами опыта. Однако из этой группи-

ровки нельзя напрямую сделать выводы о причинах роста урожая 

с повышением дозы. 

 
 

Рис. 1. Группировка вариантов опыта в координатах двух первых 

главных компонент. Индекс 1 – результаты первого периода 

исследования, 2 – второго периода. 

Fig. 1. Grouping of experience options in the coordinates of the first two 

principal components. Index 1 – the results of the first period of the study, 2 – 

the second period. 
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Известно, что применение удобрений и особенно различных 

агромелиорантов и полимерных соединений может приводить к 

увеличению кислотности почв. 

Как было показано выше, рост урожая положительно корре-

лирует с дозой полимера в удобрении. Предполагаемой причиной 

может быть увеличение эффективности использования питатель-

ных элементов в присутствии полимера. Баланс подвижных форм 

питательных элементов в почве к концу сезона вегетации связан 

как с их поглощением растениями, так и с переходом между по-

движной и неподвижной формами, и с их выносом за пределы па-

хотного горизонта, из которого отбирали образцы почвы для ана-

лиза.  

Оценить эти компоненты по отдельности не представляется 

возможным в данном опыте, тем не менее, чтобы проверить гипо-

тезу об увеличении эффективности использования питательных 

элементов с дозой полимера, в данном опыте был рассчитан диф-

ференциальный показатель – добавочная эффективность исполь-

зования питательных элементов (E). Добавочная эффективность 

оценивалась по прибавке урожая относительно нулевой дозы по-

лимера на единицу снижения концентрации данного элемента в 

почве согласно формуле (1): 

 

𝐸𝑖 =
𝑘1(𝑌𝑖−𝑌0)

𝑘2(С𝑖
0−С𝑖

2)+𝑎𝑖
, (1) 

где i ∈ {0, 3, 5, 7} – вариант опыта и соответствует дозе полимера в 

удобрении; Yi – урожая в i-ом варианте опыта; Сi0 – начальная 

концентрация питательного элемента в i-ом варианте опыта, Сi2 – 

конечная концентрация питательного элемента. Внесение пита-

тельного элемента с удобрением учитывается коэффициентом ai, в 

данном случае во всех вариантах с удобрением вносили по 

32 кг/га азота, фосфора и калия. Коэффициент k1 – вынос элемента 

с урожаем, выраженный в кг элемента/кг урожая (при расчетах 

взяты значения 0.011 для фосфора и 0.027 для калия). Коэффици-

ент k2 = 3 900 т/га применяется для приведения величины E в без-

размерную (кг выноса с урожаем/кг расхода питательного элемен-

та), а также для возможности его представления в процентах, 
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предполагая, что плотность пахотного чернозема в слое 0.3 м рав-

на 1.3 кг/м3. 

Расчет добавочной эффективности использования удобре-

ния от дозы полимера производили для двух питательных элемен-

тов – фосфора и калия, поскольку именно эти два элемента могут 

испытывать непосредственное влияние добавляемого полимера на 

их растворение (рис. 2).  

 
Рис. 2. Добавочная эффективность использования питательных 

элементов (фосфора и калия), выраженная в процентах выноса 

питательного элемента с прибавкой урожая от его расхода в почве к 

концу вегетации. Расчет эффективности показан со стандартным 

отклонением для 3 аналитических повторностей исходных измерений. 

Fig. 2. Additional efficiency of use of nutrients (phosphorus and potassium), 

expressed as a percentage of the removal of a nutrient with an increase in yield 

from its consumption in the soil by the end of the growing season. Efficiency 

calculation shown with standard deviation for 3 analytical replicates of the 

original measurements. 
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Показано, что фактор использования полимера в удобрении 

дает статистически значимое увеличение эффективности исполь-

зования фосфора и калия озимой пшеницей (для фосфора по кри-

териям Уилкоксона p = 0.009, Стьюдента p = 0.0006, для калия, 

соответственно, p = 0.009 и p = 0.003). При этом для обоих эле-

ментов показано, что доза 7 кг/т минерального удобрения имеет 

максимальный эффект, который статистически значимо по обоим 

критериям (для фосфора p = 0.027 и р = 0.012, для калия р = 0.026 

и p = 0.004) отличается от эффектов доз 3 и 5 кг/т. 

ВЫВОДЫ 

В условиях беспрецедентных вызовов, обозначенных акаде-

миком РАН А.Л. Ивановым, актуализируются цели: не “выжива-

ние”, а “развитие” отечественных систем природопользования, в 

частности, внедрение прогрессивных систем применения удобре-

ний пролонгированного действия. 

Для производства препаративных форм, не уступающих за-

рубежным аналогам, имеется интеллектуальный и технологиче-

ский задел, однако требуются фундаментальные исследования из-

менения почвенных свойств. 

Внедрение органического компонента в состав минерально-

го удобрения положительно коррелирует с продуктивностью ози-

мой пшеницы. Почвенные свойства в поставленном опыте изме-

нялись таким образом, что достоверно кластеризовались согласно 

вариантам опыта. 

Добавление полимера в минеральное удобрение дает значи-

мую добавочную эффективность (предложена оригинальная фор-

мула) использования макроэлементов (фосфора и калия), что со-

гласуется с предполагаемым механизмом действия полимера на 

удобрение – замедление высвобождения питательных элементов в 

почве. Таким образом, включение полимерных соединений, в 

частности ПВС, в систему минерального питания растений, а так-

же производство соответствующих смесей удобрений на высоком 

технологическом уровне отвечает требованиям современного 

сельскохозяйственного производства в условиях импортозамеще-

ния.  
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Резюме: Цель исследования состояла в установлении влияния внесения в 

почву биоуглей, полученных из разных, характерных для Западной 

Сибири органических отходов сельского хозяйства (коровий навоз, 

солома), деревообрабатывающей (сосновые опилки) и пищевой 

промышленности (скорлупа кедрового ореха) на морфометрические 

характеристики растений (на примере яровой пшеницы (Triticum 

aestivum L.)) и свойства дерново-подзолистой почвы. Оценка влияния 

осуществлялась в ходе проведения вегетационных экспериментов с 

использованием климатических камер. В результате вегетационных 

исследований установлено, что внесение всех отмеченных видов 

биоуглей в слой почвы приводит к достоверному (p < 0.05) росту 

морфометрических характеристик яровой пшеницы. Например, внесение 

в почву биоугля из соломы приводит к увеличению высоты растения до 

узла на 19%, а количества листьев – на 8%, по сравнению с контролем. 

Внесение в почву биоугля из навоза увеличило длину корня яровой 

пшеницы на 35%, по сравнению с контролем. При использовании 

биоуглей из соломы и навоза наблюдается снижение кислотности почвы 

(увеличение pH с 7.1 до 7.4 и 7.8 соответственно). Результаты 

комплексного анализа свидетельствуют о том, что агрономические 

преимущества у биоуглей из пшеничной соломы и отходов 

жизнедеятельности крупного рогатого скота проявляются лучше, чем у 

биоуглей из сосновых опилок и скорлупы кедровых орехов, что связано с 

более высокой концентрацией питательных элементов и веществ с 

щелочной реакцией (карбонатов и оксидов) в них. Полученные 

результаты полезны с точки зрения оценки экологических рисков 

использования биоугольных мелиорантов в почвах, типичных для 

https://orcid.org/0000-0003-4877-1536
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бореального биоклиматического пояса. Последующие эксперименты, 

включающие в себя исследования совместного внесения биоуглей и 

удобрений в почву, позволят разработать рекомендации по 

использованию технологии термической конверсии региональных 

органических отходов в мелиоранты, улучшающие качество почв и 

повышающие их плодородие. 

Ключевые слова: органические отходы, биоугольный мелиорант, 

вегетационный опыт, морфометрические показатели пшеницы, 

почвенные свойства. 
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Abstract: The paper purpose was to establish the effect of applying biochar 

obtained from various organic wastes of agriculture (cow manure, straw), 

woodworking (pine sawdust) and food industry (pine nut shell), which are 

typical of Western Siberia, on the morphometric characteristics of plants 

(using spring wheat (Triticum aestivum L.) as the example) and the soddy-

podzolic soil properties. The assessment of biochar influence was performed 

by a series of vegetation experiments using climatic chambers. As a result, it 

was found that the introduction of all the noted biochar types into the soil layer 

leads to a significant (p < 0.05) increase in the morphometric characteristics of 

spring wheat. For example, when applying the straw biochar to the soil, it 

results in growing the plant height to the node by 19%, while the number of 

leaves increased by 8% compared to the control variant. The introduction of 

biochar from manure leads to the increased length of the spring wheat root by 

35%. Moreover, straw and manure biochars contribute to the reduction of soil 

acidity (increase in pH values from 7.1 to 7.4 and 7.8, respectively). The 

results of the comprehensive analysis indicate that the agronomic advantages 

of application of biochars obtained from wheat straw and cattle manure are 

better compared to biochars from pine sawdust and pine nut shells, which is 
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due to higher concentration of nutrients and substances with alkaline reaction 

(carbonates and oxides) in the former. The results obtained are useful from the 

point of view of assessing the environmental risks when applying biochar 

ameliorants in soils typical of the boreal bioclimatic zone. Subsequent 

experiments, including studies of the joint application of biochars and 

fertilizers to the soil, will make it possible to develop recommendations for 

applying the thermal conversion technology for recycling the regional organic 

waste into ameliorants that improve soil quality and increase its fertility.  

Keywords: organic wastes, biochar ameliorant, greenhouse experiment, wheat 

morphometric parameters, soil properties. 

ВВЕДЕНИЕ  

Большая часть органических отходов, которая образуется в 

процессе деятельности пищевой, аграрной и деревообрабатываю-

щей промышленности, чаще всего не используется и утилизирует-

ся путем сжигания (Wang et al., 2014; Mohan et al., 2018; Sarauer et 

al., 2019). При таком неэффективном способе утилизации окру-

жающая среда загрязняется летучей золой и парниковыми газами, 

доля которых в атмосфере растет (Kumar et al., 2022). Одним из 

решений проблемы утилизации биоотходов предприятий без вреда 

для окружающей среды является их депонирование в почве, спо-

собствующее секвестрации углерода. Однако важно понимать, что 

процесс разложения в почве органического вещества в исходном 

виде занимает 5–10 лет, при этом в атмосферу продолжают выде-

ляться CO2 и другие газы (Mohan et al., 2018; Adeodun et al., 2022). 

Поэтому в настоящее время с целью решения ряда вопросов, таких 

как утилизация отходов, снижение эмиссии парниковых газов, 

долгосрочное связывание углерода в почве, а также повышение 

плодородия почвы и урожайности культур, органическое сырье 

подвергают термохимической обработке с получением биоугля 

(Zhang et al., 2016; Amin, 2020).  

Биоуголь представляет собой нелетучий углеродистый оста-

ток, получаемый в процессе пиролиза биомассы (т. е. в условиях 

высоких температур и ограниченного доступа кислорода) (Zhang 

et al., 2016; Gabhane et al., 2020). Внесение биоугля в почву поло-

жительно влияет на поглощение элементов питания растениями. 

Это доказывает многолетний опыт фермеров из Европы, Америки, 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 113 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 113 

 114 

Китая, Австралии и Индии (Zhang et al., 2016). Исследователями 

неоднократно установлено, что использование биоугля улучшает 

физико-химические свойства почвы (Igaz et al., 2018; Juriga, 

Šimanský, 2019) и ее водно-воздушный режим (Baiamonte et al., 

2015; Juriga et al., 2021), повышает урожайность сельскохозяй-

ственных культур (Graber et al., 2010; Cornelissen et al., 2018) и за 

счет секвестрации углерода приводит к сокращению выбросов 

парниковых газов (Amin, 2020; Sun et al., 2022). Однако известны 

и противоположные результаты (Wardle et al., 2008; Griffin et al., 

2017; Juriga, Šimanský, 2019; Meschewski et al., 2019), когда авторы 

показывали, что использование биоугля в качестве мелиоранта 

приводит к ухудшению микробиологической активности почвы, 

снижению морфометрических характеристик растений и увеличе-

нию эмиссии парниковых газов. Негативное влияние объясняется 

постепенным истощением щелочных соединений из углеродисто-

го мелиоранта (Cornelissen et al., 2018) и снижением сорбционной 

способности (Ren et al., 2018), которое может возникнуть из-за 

закрытия пор почвенными агрегатами (Beusch, 2021). Слабо вы-

раженный положительный эффект или его отсутствие от внесения 

биоуглей в почву можно наблюдать при их неверном подборе для 

конкретного региона. 

Вид сырья, из которого получают биоуголь, и способ его пе-

реработки необходимо подбирать с учетом особенностей рассмат-

риваемого региона – вида характерных отходов и свойств почвы. 

Различия в почвенных свойствах приводят к разному эффекту от 

внесения биоугля (Zhao et al., 2013; Beusch, 2021). Среди почв За-

падной Сибири часто встречаются легкие по гранулометрическо-

му составу (Гвоздецкий, 1973; Kapitonova et al., 2019). Влагоудер-

живающая способность таких почв низкая (Kapitonova et al., 2019). 

При инфильтрации атмосферных осадков полезные вещества про-

сачиваются через такую почву, становясь недоступными для рас-

тений. Благодаря высокой пористости и удельной площади гидро-

фильной поверхности биоугля внесение его в почву с легким гра-

нулометрическим составом позволит повысить запасы продуктив-

ной влаги (Белашов, Рижия, 2020). Но с экономической точки зре-

ния поиск сырья и его переработка или закупка и транспортировка 

коммерческого биоугля могут быть нецелесообразны, по сравне-
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нию с получаемым эффектом от применения биоугольного мелио-

ранта в сельском хозяйстве (Jones et al., 2012). Использование ор-

ганических отходов предприятий рассматриваемого региона с пе-

реработкой их в биоуголь является важным аспектом. 

Все виды биомассы (растительные, древесные и сельскохо-

зяйственные органические отходы), характерные для Западной 

Сибири, отличаются элементным составом (органической и мине-

ральной частями) и свойствами. Поэтому использование биоугля, 

полученного из разных видов биомассы, в качестве мелиоранта, 

очевидно, окажет разное влияние на удержание элементов и со-

хранение питательных веществ в почвах (Yao et al., 2012; Zhao et 

al., 2013). Биоуголь из отходов жизнедеятельности крупного рога-

того скота имеет высокую концентрацию питательных веществ, а 

количество золы и ее состав в сырье обеспечивают биоуглю ще-

лочные свойства (Cantrell et al., 2012; Zhao et al., 2013). Биоуголь 

из рисовой соломы ускоряет нитрификацию, снижает выщелачи-

вание азота из почвы и ее объемную плотность, улучшает погло-

щение азота, фосфора и калия растениями и повышает урожай-

ность пшеницы и проса (Zhao et al., 2014; He et al., 2016). Известно 

(Igalavithana et al., 2020), что биоуголь, полученный из сосновых 

опилок, отличается более высоким потенциалом поглощения СО2, 

чем, например, биоуголь из шлама бумажной фабрики. Также сто-

ит добавить, что хорошо изучено влияние биоуглей из опилок бе-

резы и осины на свойства дерново-подзолистой супесчаной почвы 

(Rizhiya et al., 2015), которая является типичной для Западной Си-

бири, и мало изучено влияние биоуглей из древесины сосны, ко-

торая также характерна для данного природного региона. О влия-

нии на свойства почвы биоугля, полученного из такого раститель-

ного материала как скорлупа орехов, известно мало. Изучение 

скорлупы в качестве одного из перспективных видов биомассы 

для получения биоугля требует дальнейших исследований как ми-

нимум из-за щелочного pH (Ahmadou et al., 2019). 

Таким образом, внесение в почву биоугля из органических 

отходов сельского хозяйства, деревообрабатывающей и пищевой 

промышленности играет важную роль в экологическом менедж-

менте за счет управления местными отходами, повышения плодо-

родия почвы и смягчения последствий изменения климата (Amin, 
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2020; Joseph et al., 2021). Поскольку выбор сырья зависит от кон-

кретного региона, то из определенных и типичных для Западной 

Сибири органических отходов – соломы, навоза, опилок, скорлу-

пы кедровых орехов – важно выбрать те, которые будут обладать 

наибольшими агрономическими преимуществами. Поэтому цель 

исследования состояла в установлении влияния внесения в почву 

биоугля, полученного из разных, характерных для Западной Си-

бири органических отходов, на морфометрические характеристики 

растений и почвенные свойства.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Почву для экспериментов отбирали из пахотного горизонта 

(0–20 см) с территории Биостанции ТюмГУ, расположенной в 

Нижнетавдинском районе Тюменской области. Территория био-

станции характеризуется дерново-подзолистой почвой с лесами 

(сосновыми, осиновыми, березовыми) и болотными комплексами 

(Гвоздецкий, 1973). Почву перед экспериментами высушивали до 

воздушно-сухого состояния в вентилируемом помещении, просеи-

вали через сито с диаметром отверстий 10 мм, чтобы удалить по-

сторонние включения (камни, корни и пр.), и анализировали со-

гласно аттестованным методикам: кислотность по водной вытяжке 

– ГОСТ 26423-85, кислотность по солевой вытяжке – ГОСТ 26483-

85, гигроскопическая влажность – ГОСТ 28268-89. Плотность 

сложения почвы определили с использованием алюминиевого 

бюкса. Гранулометрический состав исследован с использованием 

анализатора размеров частиц Pario. 

В экспериментах использовали исходную почву (контроль) 

и почвы, в которые внесли биоугли. Биоугли получили из харак-

терной для Западной Сибири биомассы: сосновые опилки, скорлу-

па кедровых орехов, отходы жизнедеятельности крупного рогато-

го скота (навоз), пшеничная солома. Для этого биомассу помеща-

ли в реактор, после чего осуществляли ее нагрев до 600 ℃ со ско-

ростью 10 ℃ в минуту (Tabakaev et al., 2019). В процессе нагрева 

происходило термическое разложение биомассы с выделением 

летучих продуктов в виде паров смолы и газа, которые удалялись 

из реактора через трубку, соединенную с колбой. В колбе пары 

смолы конденсировались, газ собирался в пробоотборной емкости 
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для дальнейшего анализа. При достижении требуемого значения 

температуры внутри реактора производили выдержку (15 минут) 

до полного визуального окончания процесса, после чего нагрев 

прекращали, реактор охлаждался естественным способом. При 

остывании реактора до комнатной температуры биоуголь извле-

кался из реактора для дальнейшего использования и изучения его 

характеристик. В таблице 1 приведен элементный состав и золь-

ность биоуглей. 

Таблица 1. Элементный состав и зольность биоуглей 

Table 1. Elemental composition and ash content of biochars 

Биоуголь 
С d H d N d S d O d A d 

% 

Сосновые опилки 88.87 2.45 0.13 0.02 4.06 4.47 

Скорлупа кедровых 

орехов 
88.89 2.21 0.41 0.01 6.66 1.82 

Отходы 

жизнедеятельности 

крупного рогатого 

скота (навоз) 

52.62 1.53 1.74 0.14 8.79 35.18 

Пшеничная солома 78.61 1.99 1.01 0.03 4.87 13.49 

Примечание. Данные в таблице приведена на сухую массу: С d – угле-

род; H d – водород; N d – азот; S d – сера; O d – кислород; A d – зольность. 

В таблице 2 приведены содержащиеся в биоуглях активные 

микроэлементы. Фосфор представлен в сравнительной форме по 

отношению к доле фосфора в опилках из-за отсутствия калибро-

вочного элемента в атомно-эмиссионном спектрофотометре. 
Полученные в результате пиролиза биоугли массой 21.38 г 

смешали с 2 кг почвы и внесли в вегетационные сосуды, что соот-

ветствовало дозе биоугля 30 т/га. 
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Таблица 2. Содержание микроэлементов в вытяжке из рассматриваемых 

биоуглей 

Table 2. Сontent of trace elements in extracts from the considered biochars 
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K 1 565 2 993 36 500 15 560 

Ca 2 773 242 28 175 9 258 

Mg 284 78 7 448 2 437 

Na 132 47 6 643 1 196 

Fe 216 14.4 5 320 2 335 

Al 185 7.1 1 187 2 012 

Si 164 25 994 848 

Рi/Pопилки 1.0 2.0 241.0 89.5 

Примечание. K – калий; Ca – кальций; Mg – магний; Na – натрий; Fe – 

железо; Al – алюминий; Si – кремний; P – фосфор. 

Доза внесения в почву биоугля выбрана согласно рекомен-

дациям исследователей (Lehmann et al., 2011; Литвинович и др., 

2016; Agbede, Oyewumi, 2022). Установлено, что использование 

биоугля в количестве 30 т/га привело к достижению наиболее вы-

сокого (по сравнению с дозами внесения 0, 10 и 20 т/га) урожая 

(Agbede, Oyewumi, 2022), достоверной прибавке сухой биомассы 

(Литвинович и др., 2016), увеличению микробной биомассы 

(Lehmann et al., 2011). В каждый сосуд добавили 20 семян яровой 

пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта “Ирень”. Сосуды с посажен-

ной культурой помещались в климатическую камеру роста Jeio 

Tech GC-1000TLH (Jeio Tech (Lab Companion), Южная Корея) в 

рандомизированном порядке. Климатическая камера позволяла 

регулировать освещенность, температуру и влажность. Освещен-

ность в камере поддерживалась на уровне 20 кЛк на верхней полке 
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и 8 кЛк на нижней в течение 16 часов в сутки (режим “день”), 0 

кЛк в течение 8 часов (режим “ночь”). Температуры в режимах 

“день” и “ночь” выбирались в фенологических фазах прорастания, 

кущения и выхода в трубку: 15/12 °С, 18/15 °С, 23/16 °С соответ-

ственно. Влажность почвы поддерживали на уровне 60% от пол-

ной влагоемкости. Вегетационные сосуды располагались в шах-

матном порядке случайным образом. Каждые два дня пинцетом 

удаляли сорняки, поливали растения дистиллированной водой и 

меняли местами сосуды, расположенные на верхней и нижней 

полках, с целью идентичности условий эксперимента. Через 10 

дней после посева определили всхожесть семян и проредили рас-

тения до 15 культур в емкости. В конце эксперимента были опре-

делены морфометрические характеристики растений: высота рас-

тения, количество листьев, длина корней и масса его отдельных 

органов (листья, стебель, корень). Масса почвы, биоугля, растений 

измерялась с использованием весов ViBRA LN-3202RCE (ViBRA 

(Shinko Denshi), Япония) с погрешностью 0.01 г. Повторность 

опыта – четырехкратная. Статистическая обработка данных про-

водилась с помощью дисперсионного анализа. В зависимости от 

закона распределения (нормальная, логнормальная или другие мо-

дели) использовались параметрические критерии Стьюдента, Ро-

дионова или Колмогорова–Смирнова, U – критерий Манна–

Уитни. Достоверные статистические различия между средними 

значениями приняты при уровне надежности p < 0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Характерные для Западной Сибири дерново-подзолистые 

почвы обладают низким содержанием питательных веществ 

(Rizhiya et al., 2015). Наличие питательных веществ, влаги и воз-

духа в почве является важным фактором урожайности и развития 

растений. В таблице 3 приведены свойства почвы-контроля и ее 

химико-физические характеристики.  

Результаты анализа свойств почвы (табл. 3) показали, что 

почва является нейтральной, что характерно для пахотного гори-

зонта дерново-подзолистых почв (Rizhiya et al., 2015).  
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Таблица 3. Свойства почвы-контроля и ее химико-физические 

характеристики 

Table 3. Control soil properties and its chemical and physical characteristics 

ρ, 

г/см3 

W, 

% 

ПВ, 

% 
pHH2O pHKCl С, % H, % N, % S, % 

1.4 1.3 30.16 7.22 6.52 0.90 0.00 0.07 0.01 

Примечание. ρ – плотность сложения почвы; W – гигроскопическая 

влажность почвы; ПВ – полная влагоемкость на 100 г абсолютно сухой 

почвы; pHH2O – кислотность по водной вытяжке; pHKCl – кислотность по 

солевой вытяжке; C – углерод; H – водород; N – азот; S – сера. 

По гранулометрическому составу (песок – 87%, пыль – 4%, 

глина – 9%), установленному методом Ферре, почва относится к 

супесям. Такие почвы пропускают значительную долю влаги и 

содержат малое количество органических веществ (Капитонова, 

Аксарина, 2019). Формирование нарушенных почвенных массивов 

в Сибири вызвано факторами антропогенного и природного ха-

рактера. Известно (Новохатин, 2015), что при формировании уро-

жая пшеницы особое влияние в вегетационный период оказывает 

обеспеченность зерновой культуры влагой и теплом. Так как 80% 

Западной Сибири составляет Западно-Сибирская равнина, то от-

крытость местности к северу приводит к беспрепятственному 

проникновению арктических воздушных масс. Последнее оказы-

вает влияние на промерзание почвы (глубина промерзания может 

достигать 2 м, а оттаивание начинается только с апреля 

(Новохатин, 2015)). Таким образом, характерные для Западной 

Сибири почвы требуют мелиорации и погашения кислотности. 

Внесение биоугля в исходную почву привело к увеличению 

лабораторной всхожести семян на 5–15% (табл. 4). 

Рост всхожести семян при добавлении биоугля в почву от-

мечалось и другими исследователями (Jabborova et al., 2021). Дан-

ные (табл. 4) свидетельствует о том, что добавление в почву био-

угля из разных видов биомассы будет оказывать различное, но в 

то же время положительное влияние на экологические функции 

почвы и морфофизиологическое состояние растений. Морфомет-

рические характеристики растений в исследуемых почвах опреде-
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лены после вегетационного опыта, который длился 39 дней 

(рис. 1). 

Таблица 4. Лабораторная всхожесть семян в исследуемых почвах 

Table 4. Laboratory germination of seeds in studied soils 

Вариант 

почвенной смеси 
А Б1 Б2 Б3 Б4 

ВС, % 82.5 93.8 97.5 90 87.5 

Примечание. ВС – лабораторная всхожесть семян; А – почва-контроль; 

Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; Б2 – почва с биоуглем из 

скорлупы кедровых орехов; Б3 – почва с биоуглем из отходов жизнедея-

тельности крупного рогатого скота (навоза); Б4 – почва с биоуглем из 

пшеничной соломы. 

Достоверное (p < 0.05) увеличение высоты пшеницы (htn) 

установлено при внесении в почву биоугля из сосновых опилок, 

отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота и пшеничной 

соломы (рис. 1). Наибольшая высота стебля наблюдалась у расте-

ний в почвах с навозом и пшеничной соломой, что, по-видимому, 

связано с высоким содержанием в них K и Si (табл. 2). При этом 

высокая концентрация и других неорганических компонентов (Ca, 

Mg, Na, Fe, Al, Р) в биоуглях привела к достоверному (p < 0.05) 

росту количества листьев (nl) у растений. Рост надземной массы 

яровой пшеницы свидетельствует о достаточном уровне влажно-

сти почвы и лучшем потреблении азота растениями. В таких усло-

виях процессы фотосинтеза и дыхания будут протекать интенсив-

нее. 

Длина корня пшеницы (lr) достоверно (p < 0.005) выше в 

почве с биоуглем из отходов жизнедеятельности крупного рогато-

го скота. Внесение этого биоугля в почву привело к значительно-

му увеличению в ней азота и фосфора, что обычно достигается 

внесением в почву соответствующих удобрений. Наличие этих 

элементов в почве ведет к интенсивному развитию корневой си-

стемы, что обеспечивает охват растением необходимой площади 

питания и в дальнейшем получение более высокого урожая пше-

ницы. Результаты согласуются с выводами других авторов 
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(Jabborova et al., 2021), показавших, что даже внесение 1% биоугля 

в почву влияет на развитие растений и рост их морфометрических 

характеристик. 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 1. Зависимости а) высоты пшеницы до верхнего узла, из которого 

выходит флаговый лист, б) количества листьев и в) длины корня 

растения от варианта почвенной смеси, в которой она выращена: А – 

почва-контроль; Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; Б2 – почва с 

биоуглем из скорлупы кедровых орехов; Б3 – почва с биоуглем из 

отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота (навоза); Б4 – почва 

с биоуглем из пшеничной соломы. 

Fig. 1. Dependences of a) the wheat height to the top node from which the 

flag leaf emerges, б) the number of leaves and в) the root length on the soil 

mixture variant: А – soil-control; Б1 – soil with biochar from pine sawdust; Б2 

– soil with biochar from pine nut shells; Б3 – soil with biochar from cattle 

waste (manure); Б4 – soil with biochar from wheat straw. 
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Результаты исследований показали, что внесение биоугля в 

почву не вызвало достоверного прироста по массе растения. Од-

нако можно заметить (рис. 2), что добавление в почву биоугля из 

соломы привело к увеличению массы растения на 22.5%. 

 

Рис. 2. Прирост по массе культуры по отношению к контролю: А – 

почва-контроль; Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; Б2 – почва с 

биоуглем из скорлупы кедровых орехов; Б3 – почва с биоуглем из 

отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота (навоза); Б4 – почва 

с биоуглем из пшеничной соломы. 

Fig. 2. Growth in culture weight relative to control: А – soil-control; Б1 – soil 

with biochar from pine sawdust; Б2 – soil with biochar from pine nut shells; 

Б3 – soil with biochar from cattle waste (manure); Б4 – soil with biochar from 

wheat straw. 

Эти данные свидетельствуют о том, что при необходимости 

увеличения массы культуры, например, для контролируемого вы-

паса скота, необходимо фокусироваться на выборе сырья, из кото-

рого будет изготовлен биоуголь, вносимый в почву. Установлено, 

что отношения масс отдельных частей растения к его общей массе 

и к массе корня достоверно не отличались. Исключением являлось 

отношение массы стебля пшеницы к общей массе растения в поч-

ве с биоуглем из навоза, которое достоверно (p < 0.05) увеличи-

лось по сравнению с контролем (рис. 3). 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 3. Зависимости отношения масс а) листьев, б) стеблей, в) корней к 

общей массе растения, и г) отношения массы надземной части пшеницы 

к массе ее подземной (корневой) части: А – почва-контроль; Б1 – почва с 

биоуглем из сосновых опилок; Б2 – почва с биоуглем из скорлупы 

кедровых орехов; Б3 – почва с биоуглем из отходов жизнедеятельности 

крупного рогатого скота (навоза); Б4 – почва с биоуглем из пшеничной 

соломы. 

Fig. 3. Ratio of the masses of а) leaves, б) stems в) roots to the total plant 

mass and г) ratio of the wheat aerial part mass to its underground (root) part 

mass: А – soil-control; Б1 – soil with biochar from pine sawdust; Б2 – soil 

with biochar from pine nut shells; Б3 – soil with biochar from cattle waste 

(manure); Б4 – soil with biochar from wheat straw. 

Крепкие стебли и длинные корни пшеницы в почве с биоуг-

лем из отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота могут 

быть объяснены малой величиной отношения углерода к азоту 

(C : N) в этом биоугле. В биоуглях из навоза, соломы, скорлупы 

орехов и опилок отношение C : N составляло 30, 78, 215 и 687 со-

ответственно. Отсюда следует, что в почве Б3 наблюдается накоп-
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ление минеральных форм азота, которые легко усваиваются рас-

тениями (Novak et al., 2010; Tangmankongworakoon, 2019; 

Dubrovina, 2021). Результаты согласуются с данными других уче-

ных (Geng et al., 2022). Отношение кислорода к углероду (O : C) у 

биоугля из навоза в 2–4 раза выше, чем у других биоуглей, что 

характеризует биоуголь как гидрофильный, адсорбционный мате-

риал, но ниже 0.4, что указывает на его высокую стабильность и 

большой период полураспада (Leng et al., 2019). Эти свойства 

биоугля обеспечивают долгосрочное удержание влаги в почве 

(снижаются риски пересыхания и переувлажнения). Таким обра-

зом, применение биоугля, полученного из отходов крупного рога-

того скота, позволяет улучшить водно-воздушный баланс в почве 

и обеспечить растение полезным питанием. Это является важным 

результатом, так как корневая система яровой пшеницы менее 

развита по сравнению с другими злаковыми культурами (Алферов, 

2020), а использование биоугля приводит к развитию подземных 

органов растения, что благоприятно влияет на достижение и по-

глощение корнями питательных элементов и влаги. 

Внесение биоугля в почву влияет на ее свойства (Dubrovina, 

2021). Изменение кислотности почвы является важным фактором, 

потому что от pH почвы зависит микробная активность и доступ-

ность питательных веществ для растений. Показано (рис. 4), что 

кислотность исследуемой почвы после экспериментов составляла 

7.1 и 6.3 по водной и солевой вытяжкам, соответственно. 

Кислотность контроля после экспериментов составляла 7.1 

по водной и 6.3 по солевой вытяжкам (рис. 4). После уборки рас-

тений показатель pH почвы с опилками и скорлупой кедровых 

орехов немного уменьшился (кислотность увеличилась) до 7.0 (6.2 

по солевой) и 7.1 (6.2 по солевой) соответственно. Кислотность 

почв с навозом и соломой уменьшилась, т. к. pH увеличился до 7.8 

(7 по солевой) и 7.4 (6.6 по солевой) соответственно. Сдвиг pH 

почвы на 0.2–0.4 единицы считается значительным влиянием био-

угля на кислотность почвы (Wang et al., 2014). Улучшение pH поч-

вы некоторыми биоуглями связано с тем, что при пиролизе сырья 

кислотные функциональные группы и катионы в нем образуют 

щелочные вещества (карбонаты и оксиды), которые нейтрализуют 

ионы водорода в почве, снижая ее кислотность.  
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Рис. 4. Кислотность почвы по водной (1) и солевой (2) вытяжкам: А – 

почва-контроль; Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; Б2 – почва с 

биоуглем из скорлупы кедровых орехов; Б3 – почва с биоуглем из 

отходов жизнедеятельности крупного рогатого скота (навоза); Б4 – почва 

с биоуглем из пшеничной соломы. 

Fig. 4. Soil acidity according to water (1) and salt (2) extracts. А – soil-

control; Б1 – soil with biochar from pine sawdust; Б2 – soil with biochar from 

pine nut shells; Б3 – soil with biochar from cattle waste (manure); Б4 – soil 

with biochar from wheat straw. 

В биоугле из соломы и навоза щелочных веществ было 

больше, что видно по высокому содержанию золы (табл. 2). Таким 

образом, сдвиг реакции (pH) почвы в сторону щелочности с CMB 

и WSB может быть связан как с добавлением основных катионов в 

почву (например, таких как K, Ca, Mg, Na), так и декарбоксилиро-

ванием органических анионов и аммонификацией лабильного ор-

ганического азота в биоуглях (Raza et al., 2021). В таких условиях 

буферность почвы при внесении в нее биоугля повышается, что 

согласуется с результатами других исследователей (Geng et al., 

2022). Поэтому на почвах с внесенным биоуглем из соломы и 

навоза урожайность будет выше (Cornelissen et al., 2018). Однако 

определение урожайности и оценка продолжительности влияния 

биоугля на кислотность почвы требует проведения дополнитель-

ных специальных экспериментов, в том числе с добавлением тра-

диционных (азотных, фосфорных, калийных) удобрений (Jones et 

al., 2012). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По результатам экспериментальных исследований установ-

лено, что при внесении в дерново-подзолистый слой почвы биоуг-

ля, полученного из характерных для Западной Сибири органиче-

ских отходов, наблюдается достоверный (p < 0.05) рост морфо-

метрических характеристик яровой пшеницы. При использовании 

биоуглей из соломы и навоза в качестве мелиорантов достигается 

снижение кислотности почвы. Агрономические преимущества у 

биоуглей из пшеничной соломы и отходов жизнедеятельности 

крупного рогатого скота проявляются лучше, чем у биоуглей из 

сосновых опилок и скорлупы кедровых орехов, что связано с бо-

лее высокой концентрацией питательных элементов и щелочных 

веществ в них. Полученные результаты полезны с точки зрения 

оценки экологических рисков использования биоугольных мелио-

рантов в почвах, типичных для бореального биоклиматического 

пояса. Последующие эксперименты, включающие в себя опыты 

совместного внесения биоугля и удобрений в почву, позволят раз-

работать рекомендации по использованию технологии термиче-

ской конверсии региональных органических отходов в мелиоран-

ты, улучшающие качество почв и повышающие их плодородие.  
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