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Поступила в редакцию 31.01.2024, после доработки 06.03.2024,  

принята к публикации 21.08.2024 

Резюме: Остров Колгуев (подзона типичных тундр) до недавнего времени 
оставался мало изучен в почвенном отношении. В ходе экспедиционных 
исследований 2018–2023 гг. было выявлено, что значительную долю в 
почвенном покрове занимают почвы, имеющие в профиле горизонт с ярко 
выраженной структурой, который был диагностирован как 
криометаморфический (CRM). В связи с этим цель настоящей работы – 
охарактеризовать разнообразие и морфологические особенности 
тундровых почв с криометаморфическим горизонтом, выявленных на 
острове. Горизонты CRM наиболее часто имели зернистую структуру с 
острыми ребрами или икряную с округлыми гранями и не выраженными 
ребрами. Наиболее характерный размер агрегатов – 1–3 мм; реже – до 
4 мм или менее 1 мм. В некоторых случаях структура была водопрочной, 
а почвенные агрегаты имели более плотное и сухое внутреннее 
пространство. Реже встречалась плитчато-зернистая структура со 
скелетанами. Особенность почв, наиболее типичных для о. Колгуев, – 
уменьшение выраженности структуры вплоть до ее исчезновения в 
верхних 5–10 см профиля. Такие почвы были отнесены к типу 
криометаморфических. Они являются основным компонентом 
почвенного покрова. Глееватый подтип этих почв и глееземы 
криометаморфические чаще встречаются в составе микроструктур 
почвенного покрова. В одном из центральных районов острова были 
описаны криометаморфические почвы с морфологически выраженным 
альфегумусовым горизонтом. Основываясь на принципах Классификации 
почв России, были выделены следующие типы почв: 
криометаморфические, перегнойно-криометаморфические, глееземы 
криометаморфические, а также почвы, которые предварительно отнесены 
к новому типу – подбуры криометаморфические, и новому подтипу – 
глееземы криометаморфические торфянистые. Таким образом, 
исследование почв о. Колгуев показало, что распространение 
криометаморфических почв намного шире, чем предполагалось ранее.  

Ключевые слова: криометаморфические почвы; криогенная структура; 

классификация почв; типичная тундра. 

Diversity of soils on Kolguev Island with 

cryometamorphic horizons 

© 2024 A. G. Shmatova
*
, V. A. Lobkov

**
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Abstract: Kolguev Island (Barentz Sea, the subzone of typical tundra) was 
poorly soil surveyed until recently. During expeditionary research 2018–2023, 

it was revealed that a significant proportion of the soil cover is represented by 

soils that have horizons with a well-manifested structure, which were 

diagnosed as cryometamorphic ones. In this regard, the purpose of this work is 

to characterize the diversity and morphological features of tundra soils with a 

cryometamorphic horizon identified on the island. The cryometamorphic 

horizons most often had the specific angular-grainy structure with sharp edges 

or granular structure with rounded surfaces. The most typical size of aggregates 

is 1–3 mm; less common – up to 4 mm or less than 1 mm. In some cases, the 

structure was water-resistant and the soil aggregates had a denser, drier 

interior. A platy-grained structure with silty-sand coatings was less common. A 
key feature of the cryometamorphic Kolguev soils is lacking structure in the 

upper 5–10 cm of the profile. Such soils are the main component of the soil 

cover. The gleyic subtype of cryometamorphic soils and cryometamorphic 

gleezems are more often found as components of the soil cover micropatterns. 

Cryometamorphic soils with a morphologically pronounced spodic horizon 

were described in one of the central parts of the island. Based on the principles 

of Soil Classification of Russia, the following types of soils were identified: 

cryometamorphic, mucky-cryometamorphic, cryometamorphic gleezems; as 

well as soils, that were tentatively classified as a new type – cryometamorphic 

podburs and a new subtype – cryometamorphic peaty gleezems. Thus, the 

study of Kolguev soils showed that the cryometamorphic soils are distributed 

much extensive than previously assumed.  

Keywords: cryometamorphic soils; cryogenic structure; soil classification; 

typical tundra. 

ВВЕДЕНИЕ  

В тундровой зоне наряду с глеевыми почвами, криоземами и 

подбурами выделяются почвы с ярко выраженным процессом 

структурного метаморфизма. Диагностический горизонт этих почв 
– криометаморфический – имеет рассыпчатое сложение и выра-

женную структуру: угловато-крупитчатую или линзовидно-

https://orcid.org/0000-0002-3483-3188
mailto:a.shmatova@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-5296-1725
mailto:vasya.lobkov.98@mail.ru
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слоистую, иногда ооидную или гранулированную (Тонконогов и 

др., 2006; Полевой определитель почв, 2008; Тонконогов, 2010). 

Генезис этой структуры связывают с криогенными процессами, 

которые также могут выражаться в сепарации гранулометрических 
фракций (Van Vliet‐ Lanoë, Fox, 2018; Русанова, Шахтарова, 2013). 

Почвы с криометаморфическим горизонтом были описаны в 

зонах тайги, лесотундры и южных тундр (Тонконогов и др., 2004; 
Тонконогов, 2010; Русанова, Шахтарова, 2013; Ананко и др., 2022), 

а также арктических тундр (Горячкин, 2010). По сравнению с се-

верной тайгой, для тундровой зоны характерен меньший размер 

структурных отдельностей: 1–3 мм (Тонконогов, 2010). Согласно 
карте почвенного районирования (Атлас Арктики, 1985), изучен-

ная нами территория – остров Колгуев – находится в подзоне ти-

пичных тундр, которая имеет ограниченное распространение в Ев-
ропейской части Арктики и на своем протяжении различается по 

характеру, составу и возрасту рыхлых отложений. При этом регион 

остается малоизученным (Игнатенко, 1979). Единичные работы 
касаются севера Малоземельской тундры и отдельных районов 

Большеземельской тундры (Ливеровский, 1934; Русанова и др., 

2004; Тонконогов и др., 2004) и Югорского полуострова (Горяч-

кин, 2010). Таким образом, почвенный покров изучаемой террито-
рии является важным звеном в понимании почвенной зональности 

(Горячкин и др., 2008).   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на острове Колгуев, расположен-

ном в юго-восточной части Баренцева моря, в 70–80 км от конти-
нента. Климат острова субарктический морской, с мягкими теплы-

ми зимами и прохладным летом и с не столь значительными, как 

на материке, межсезонными колебаниями температуры. Многолет-

няя мерзлота в изученных районах прерывистая или сплошная. 
Мощность деятельного слоя на суглинках составляет около 1–2 м. 

Зональные растительные сообщества исследованных районов – 

редкоивовые кустарничково-моховые тундры (Лавриненко и др., 
2016). По нашим наблюдениям, ерник (Betula nana) присутствует 

не на всей территории, а только ниже 100 м от у. м.  
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Колгуев сформировался в позднем плейстоцене и сложен 

рыхлыми отложениями в основном морского и ледникового гене-

зиса (Журавлев и др., 2014). Внутренние районы острова отлича-

ются густой сетью оврагов и ручьев. Возвышенная часть острова 
(более 80 м от у. м.), дополнительно характеризуется широким 

распространением термокарстовых западин. Почвообразующими 

породами на междуречьях служат рыхлые породы преимуще-
ственно суглинистого состава. Стоит отметить латеральную пест-

роту отложений и частую вертикальную литологическую неодно-

родность (Лобков, Шматова, 2022). 

Представленные в настоящей статье материалы собраны на 
о. Колгуев в летние месяцы 2018, 2019 и 2021 гг. в центральной 

части острова (рис. 1А) и 2022–2023 гг. – в восточной части 

(рис. 1Б). Почвенные разрезы заложены в различных междуречных 
ландшафтах острова, в наиболее представительных участках. При 

выраженном микрорельефе использовались траншейные исследо-

вания: разрез закладывался так, чтобы передняя стенка охватывала 
по возможности все элементы (микроповышения и микропониже-

ния).  

Криометаморфические горизонты диагностировались по 

наличию выраженной структуры. Высокая водонасыщенность го-
ризонтов препятствует различению деталей объемной организации 

почвенной массы. Чтобы минимизировать влияние влажности об-

разцы из стенки аккуратно вынимали и раскладывали на линован-
ную бумагу для подсыхания и последующего описания и фотофик-

сации. В ряде случаев при высокой влажности горизонта непроч-

ная структура нарушалась при физическом воздействии. В таком 
случае описание структуры вели по отпрепарированной почвенной 

стенке, что также позволяло зафиксировать неоднородность струк-

тур в профиле почвы. 

При описании почвенной структуры в первую очередь ори-
ентировались на терминологию классификации С.А. Захарова 

(Почвоведение, 1988; Розанов, 2004). Так, под зернистой структу-

рой будем понимать агрегаты более или менее правильной формы 
с выраженными гранями и ребрами, напоминающими гречневую 

крупу. По всей видимости, “зернистая” структура по Захарову то 
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же, что и “угловато-крупитчатая” или “крупитчатая”, используемая 

в других работах при описании криогенной структуры (Тонконогов 

и др., 2006; Полевой определитель почв, 2008; Тонконогов, 2010; 

Горячкин, 2010). Название почв было дано в соответствии с прин-
ципами Классификации почв России (2004) по Полевому опреде-

лителю почв (2008). 

Физико-химические свойства почв определяли по стандарт-
ным методикам (Теория и практика…, 2006). Содержание органи-

ческого углерода и азота определялось при помощи CHN-

анализатора Vario Isotope cube фирмы Elementar методом поточной 

масс-спектрометрии после пиролиза пробы при температуре 
1 500 °С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На Колгуеве почвы с криометаморфическими горизонтами 
встречаются во всех обследованных районах острова (рис. 1). Они 

формируются на слабонаклонных (до 5°) поверхностях плакоров, 

на рыхлых отложениях любого гранулометрического состава, за 
исключением песков: были описаны на породах от легких глин до 

супесей (полевой метод определения).  

Всего на Колгуеве были описаны следующие типы почв: 
1) Криометаморфические (в том числе подтипы: грубогумуси-

рованные, глееватые, криотурбированные); 

2) Глееземы криометаморфические (в том числе потечногуму-

совые, криотурбированные и торфянистые – последний под-
тип выделен впервые); 

3) Подбуры криометаморфические (в том числе грубогумусиро-

ванные, иллювиально-гумусовые, глееватые, криотурбиро-
ванные) – данный тип почв выделен впервые; 

4) Перегнойно-криометаморфические (в том числе глееватые, 

мерзлотные, криогенно-ожелезненные). 

Перечисленные типы существенно различаются как по мор-
фологии почвенного профиля, так и по физико-химическим свой-

ствам.  
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Рис. 1. Обследованные районы о. Колгуев (А, Б) и места описания почв с 
криометаморфическим горизонтом. 

Fig. 1. Study areas of Kolguev Island (A, Б) and places where soils with a 

cryometamorphic horizon have been described. 

Собственно криометаморфические почвы
1
 (рис. 2) были 

описаны более чем в 20 разрезах и траншеях. В возвышенной части 

Колгуева (более 80 м от у. м.) это основной компонент почвенного 
покрова. Они формируются в кустарничково-моховых и мохово-

лишайниковых тундрах. Мерзлота была вскрыта только в одном из 

разрезов на глубине 60 см 10 июля. Почвообразующими породами 
служат суглинисто-глинистые отложения, как правило, характер-

ного серого цвета: от буровато-серого до темно-серого. Поэтому 

профиль многих почв имел темный тон, ослабевающий в верхних 

горизонтах.  
Большинство описанных почв характеризуется потерей 

криогенной структуры или ослабеванием ее выраженности в верх-

ней части профиля (рис. 2б). При этом пятна оглеения наблюда-
лись редко и были слабо различимы. Почвы, в которых выражен-

ная структура наблюдалась во всем профиле, были описаны только 

                                                   
1
 Органо-криометаморфические – согласно Классификации почв (2004). 
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в 6 разрезах, расположенных на бровках или на выпуклых участках 

склонов (рис. 2а). Примечательно, что изменение характера струк-

туры с глубиной может носить сложную закономерность, вероятно 

связанную с литологическими изменениями. Вариации зернистой, 
плитчатой и комковатой структуры сменяют друг друга без явной 

закономерности.  

 
а) 

 
Разрез К2322 
N 69.126822°; 

E 49.968718° 

б) 

 
Разрез K2206 

N 69.129875°; E 49.818723° 

в) 

 
Разрез К2116 

N 69.124779°; 

E 48.567372° 

Рис. 2. Криометаморфические почвы: а) без потери структуры в верхней 

части профиля; б) наиболее типичная для Колгуева криометаморфическая 

почва – со слабо выраженной структурой в верхнем горизонте;  

в) криометаморфическая глееватая грубогумусированная почва бугорка. 

Fig. 2. Cryometamorphic soils: а) soil without loss of structure in the upper 

part of the profile; б) the most typical for Kolguev cryometamorphic soil – 

with a lacking soil structure in the upper horizon; в) cryometamorphic gleyic 
raw-humic soil of a hummock. 
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Во многих разрезах под подстилочно-торфяным горизонтом 

на поверхности бесструктурной минеральной массы выделялся 

прослой более-менее оформленной комковатой (1–2 мм) структу-

ры. Иногда его толщина не превышала 1 см, так что заметить про-
слой в стенке разреза было практически невозможно, только при 

снятии подстилочно-торфяного горизонта, пронизанного корнями. 

В этом случае прослой состоял из хорошо оформленных округлых 
агрегатов. В других случаях при большей мощности и наличии 

грубого гумуса и неоднородно рассеянных органических остатков 

слой выделялся как грубогумусовый подгоризонт, и, соответствен-

но, почва относилась к одноименному подтипу (рис. 2в). Подсти-
лочно-торфяный горизонт криометаморфических почв по мощно-

сти редко превышает 5 см.  

Срединные горизонты имеют зернистую, либо икряную 
структуру (рис. 3), то есть грани и ребра агрегатов могут быть как 

выражены, так и сглажены. Иногда в горизонте сочетаются агрега-

ты обоих типов. Размер агрегатов может быть однородным, около 
2–3 мм, либо разноразмерным: от менее 1 до 3 мм. Сложение гори-

зонта компактное. В некоторых разрезах отмечалась водопроч-

ность структуры (при естественном переувлажнении профиля) 

и/или кремнистая присыпка на гранях отдельностей после подсы-
хания. Скелетаны более характерны для структур с тенденцией к 

горизонтальной делимости. В некоторых разрезах на фоне зерни-

сто-комковатых слабо оформленных агрегатов выделялись хорошо 
оформленные округлые отдельности. Большинство почв на момент 

описания находилось в переувлажненном состоянии. 

Реакция среды вниз по профилю увеличивается от слабокис-
лой в верхних горизонтах до нейтральной на глубине 35–50 см 

(глубина оттаивания, предположительно, не сильно превышает 

1 м). Профиль слабо дифференцирован по содержанию полутор-

ных оксидов (табл. 3). 
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Описание наиболее типичной почвы этого ряда. 

Разрез K1905 заложен на пологом (5°), чуть выпуклом склоне 

холма юго-западной экспозиции, на высоте 125 м н. у. м. 

(N 69.108408°; E 48.845955°). Рельеф – холмисто-западинная рав-
нина, расчлененная эрозионными формами и многочисленными 

термокарстовыми озерами. Микрорельеф выровненный (относи-

тельные превышения до 5 см). В растительном покрове кустарники 
отсутствуют; общее проективное покрытие (ПП) кустарничков – 

менее 10%: доминанты Vaccinium vitis-idaea; пятна Empetrum her-

maphroditum и Arctous alpina; присутствуют куртины злаков (ПП – 

5–10%); мохово лишайниковый ярус сплошной, однако на повы-
шениях мхи, как правило, отмершие, а по локальным понижениям 

меньше лишайников. 

а) б) 

  
 

Рис. 3. Криогенная структура: а) икряная; б) зернисто-комковатая. 

Fig. 3. Cryogenic structure: a) granular structure; б) grainy structure. 

Морфологическое описание профиля почвы:  

O – 0–1(5) cм – влажный; очень темно-бурый; слабо-, сред-

неразложившиеся органические остатки; густые корни кустарнич-
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ков до 4 мм в диаметре, среди них много отмерших. Граница вол-

нистая, переход резкий. 

Aao – 1(5)–4(5) см, мощность до 5 см – рассыпчатое сложе-

ние; буровато-темно-серый, местами серовато-бурый; прочная ик-
ряная структура 1(2) мм; много корней. Переход ясный, граница 

волнистая.  

B – 4(5)–10(19) см – влажный; буровато-серый, блеклый; 
структура неоднородная в разных частях: зернисто-плитчатая, оре-

ховатая, творожистая, местами отсутствует; пор нет, корней мало 

(до 2 мм в диаметре). Переход постепенный. 

CRM1 – (10)19–40 см – влажный; буровато-темно-серый 
(темнее B); зернистая 1(2) мм структура 1-го порядка, творожистая 

– 2-го. Включения темно-бурого песка в виде отдельных скопле-

ний. Переход постепенный. 
CRM2 – 40–55 см – мокрый; буровато-темно-серый; мелко-

зернисто-ооидная структура 1-го порядка, творожистая – 2-го. 

Переход постепенный. 
Сcrm – от 55 см – влажный; буровато-темно-серый; орехова-

то-плитчатая структура 1-го порядка, творожистая – 2-го. Единич-

ные корни до 2 мм в диаметре. 

Вся минеральная толща – тяжелый суглинок. Мерзлота не 
вскрыта. 

Почва: криометаморфическая грубогумусированная.  

Глееватые подтипы криометаморфических почв были описа-
ны только в составе микроструктур, преимущественно бугоркова-

тых (рис. 2в). Пятна оглеения встречались только в верхней части 

профиля, для которой характерна слабая плитчатая структура, либо 
ее отсутствие. Этот горизонт, если исключить пятна глея, аналоги-

чен по свойствам некоторым верхним горизонтам типичных крио-

метаморфических почв Колгуева: бесструктурный, липкий, тиксо-

тропный. В трех разрезах, отличавшихся сухостью профиля и пре-
обладанием окисленных форм глея в верхнем горизонте Bg, 

наблюдалась выраженная плитчатая структура этого горизонта. 
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Глееземы криометаморфические (рис. 4) диагностирова-

лись по наличию в верхней части профиля неоднородной окраски 

(сизых и ржавых пятен), занимающей более половины площади 

горизонта, при этом преобладание сизых тонов не было обязатель-
ным. Глееземы криометаморфические были выделены преимуще-

ственно в составе микроструктур почвенного покрова. Они были 

описаны в 8 траншеях на выположенных поверхностях, на легко- и 
среднесуглинистых и супесчаных отложениях (полевое определе-

ние) под тундровой растительностью с различной долей ивняков, 

кустарничков, трав и лишайников в сообществе. Мерзлота была 

вскрыта только в одной траншее – на глубине 70 см в июне, так что 
можно предположить, что все почвы этого типа в рассматриваемом 

регионе протаивают глубже 1 м. 

Поскольку условия формирования этих почв различаются, то 
невозможно выделить наиболее характерный для Колгуева про-

филь глееземов криометаморфических. Часть почв имеет сизова-

тую с ржавыми пятнами окраску всего горизонта, другие – только 
пятна оглеения на грязно-буром фоне, что их роднит с глееватыми 

подтипами криометаморфических почв. Глееземы также различа-

ются по свойствам глеевого горизонта: для профилей, находящих-

ся в более дренированных условиях, характерна плитчатая струк-
тура, а в переувлажненных разрезах глеевый горизонт бесструк-

турный. В некоторых разрезах наблюдаются признаки потечной 

миграции гумуса, что дает основания выделять потечногумусовый 
подтип. 

Довольно четко на две равные группы глееземы криомета-

морфические разделяются по мощности подстилочно-торфяного 
горизонта: в части профилей горизонт менее 5 см, слабо- и средне-

разложившийся, черный или бурый (рис. 4б); у других – мощный, 

около 7–10 см, черный, пронизанный густыми корнями, плотный 

и, как правило, не мажущийся, слаборазложившийся (рис. 4а). По-
следние предварительно выделены как новый отдельный подтип: 

торфянистые, так как переходных форм с глееземами криомета-

морфическими типичными не наблюдается, и процесс аккумуля-
ции органического вещества в этих почвах развит значительно 

сильнее. Выделение же нового типа торфяно-глееземов криомета-
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морфических, в которых в равной степени сочетаются признаки 

торфяно-аккумулятивного, глеевого и структурно-метаморфичес-

кого процессов, нам кажется преждевременным. Помимо упомяну-

тых отличий в свойствах органического горизонта, для торфяни-
стого подтипа глееземов криометаморфических характерна водо-

прочная структура в горизонте CRM  

а)  

 
Разрез К2229 

N 69.125308°; E 49.953757° 

б)  

 
Разрез К2205 

N 69.122918°; E 49.975078° 
 

Рис. 4. Глееземы криометаморфические а) торфянистый;  

б) криотурбированный. 

Fig. 4. Cryometamorphic gleezems: а) peaty; б) cryoturbated. 

Разрез K2229 (рис. 4а) заложен на пологом склоне (2°) юго-

восточной экспозиции, на высоте 25 м н. у. м. N 69.125308°; 
E 49.953757°. Микрорельеф – пологие бугорки. Растительность: 
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кустарничково-моховая тундра. На бугорках: Salix lanata не пре-

вышает по высоте 20 см (ПП 30%); обильно – Vaccinium 

uliginosum; меньше – Betula nana (на большинстве бугорков); рас-

сеяно – Rubus chamaemorus и Vaccinium vitis-idaea. На бугорках и в 
мочажинах – проективное покрытие травяного яруса менее 5%, 

представленного в основном осокой. Моховый ярус сплошной. На 

бугорках могут присутствовать лишайники. Между бугорками 
встречаются мочажины, занятые гидрофильными мхами. 

Морфологическое описание профиля почвы:  

O – (+7)–0 cм – рыхлый, бурый, слабо разложившиеся орга-

нические остатки: очес мхов и листья кустарников. 
T – 0–9 см – уплотненный, сырой, темно-бурый до черного, 

не мажется, сероватые минеральные прослои. 

G – 9–20(22) см – мокрый; окраска неоднородная: серовато-
буроватый фон и со светло-сизоватыми и светло-рыжеватыми пят-

нами; структура непрочная творожистая. 

CRM – 20(22)– >50 см – мокрый, буро-серый, структура ком-
коватая 1.5–2 мм (грани не выражены из-за влажности), централь-

ная часть агрегатов плотнее, суше. 

Вся минеральная толща – средний к тяжелому суглинок, 

уплотненный, умеренно липкий. 
Почва: глеезем криометаморфический торфянистый.  

Разрез К2205 (рис. 4б) заложен в верхней части пологого 

слабовыпуклого склона (1°) северо-западной экспозиции, на высо-
те 30 м н. у. м., N 69.122918°; E 49.975078°. Микрорельеф бугорко-

ватый; высота бугорков 20–30 см при длине 80–150 см, занимаемая 

ими площадь – 50%; встречаются округлые и вытянутые бугорки. 
Растительность: редкоивовая кустарничковая травяно-мохово-

лишайниковая тундра. Отдельные кусты Salix lanata не превышают 

40 см в высоту; ПП кустарничков – до 70%, трав – до 20%; мохово-

лишайниковый ярус сплошной, но на бугорках мхи заметно угне-
тены, лишайники отсутствуют в мочажине, на бугорках их ПП до-

стигает 90%. 

Морфологическое описание профиля почвы:  
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O – 0–1 см – свежий; почти черный; слабо-, среднеразло-

жившееся органическое вещество с примесью минеральной части 

(песка, ила). Переход резкий, граница ровная. 

G – 1–9(30) см – влажноватый, мраморовидная окраска: сизо-
серые пятна (преобладают до 7(15) см) и рыжевато-ржавые пятна 

(преобладают от 15 до 30 см – Gox); неоднородный гранулометри-

ческий состав: от супеси до легкого суглинка; плитчатая, постшли-
ровая структура, местами скелетаны по граням (шлирам); корней 

много до 10 см, ниже – мало. Переход резкий (возможно, литоло-

гическая граница), граница карманная (шаг 0.5 м – 1 м). 

CRM@ – 9(30) – >70 см – чуть влажнее, серовато-светло-
бурый, опесчаненный легкий суглинок; зернисто-комковатая 

структура с тенденцией к горизонтальной делимости, агрегаты от 1 

до 3 мм размером (преобладают 2 мм), часто округлые, к низу го-
ризонта шлировость заметнее; сильная опесчаненность, особенно в 

нижней части – до супеси; редкие корни. Включения: сланец, по-

хожий на уголь. Деформированный прослой: рыже-бурый мелкий 
песок, ожелезненный. Также присутствует коричневый прослой, 

пропитанный органическим веществом. 

Во всем профиле встречаются камни до 3 см диаметром, 

иногда выветрелые, рыжие. Сезонная мерзлота на 70 см (24 июня), 
над мерзлотой – горизонт сырой, тиксотропный. 

Почва: глеезем криометаморфический криотурбированный. 

“Подбуры криометаморфические” (рис. 5) – так, основыва-
ясь на принципах Классификации почв России, нами был назван 

новый тип почв, в профиле которых сочетается альфегумусовый и 

криометаморфический горизонты, а признаки оподзоливания от-
сутствуют. Подбуры криометаморфические первоначально были 

описаны на Колгуеве в трех разрезах на высотах 65–75 м на опес-

чаненных суглинках, в центральной части острова на левом берегу 

р. Песчанка, где они являются, по всей видимости, основным ти-
пом плакорных поверхностей. Растительность этого ландшафта: 

мохово-лишайниковые тундры с высокой долей злаков и осок в 

растительном покрове и мелко-бугорковатым микрорельефом (бу-
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горки размером 30–50 см в длину и до 15 см высотой). Мерзлота не 

была вскрыта ни в одном из разрезов. 

Почвы отличаются наличием в верхней части профиля буро-

коричневого горизонта, обогащенного оксалаторастворимым желе-
зом и алюминием (табл. 3). Профиль имеет унаследованный от по-

род светлый теплый тон окраски и гранулометрический состав от 

тяжелых до легких суглинков (табл. 2). Выраженная криогенная 
структура характерна для всего профиля, в верхней части с тен-

денцией к плиткам, а ниже становится крупнее, увеличивается 

обилие скелетан. Бугорки сложены минеральной массой, обога-

щенной грубым органическим веществом, так что здесь можно вы-
делить грубогумусированный подтип. Для верхних минеральных 

горизонтов характерна сильнокислая и кислая реакция среды (4.5–

5.5), а на глубине 60 см она может повышаться до нейтральной 
(табл. 3).  

Приведем описание одного из разрезов.  

Разрез K1811 (рис. 5а) заложен на слабовыпуклой поверхно-
сти водораздела, на высоте 69 м н. у. м. (N 69.195524°; 

E 48.929120°). Микрорельеф ровный с отдельными бугорками вы-

сотой 10–20 см, доля бугорков <30%. В растительном покрове ку-

старники отсутствуют; кустарнички присутствуют редкими пятна-
ми (ПП 5%): Empetrum hermaphroditum, Arctous alpina, Betula nana; 

травянистый покров разреженный (ПП 5%), представлен в основ-

ном редкими куртинами злаков. 
Морфологическое описание профиля почвы:  

Oao – мощность от 7 см на бугорке до 1 см на выровненной 

поверхности – рыхлый; мягкий; свежий; красновато-темно-бурый; 
легкий суглинок; мелкокомковатый (<1 см), объединяется в не-

прочные крупнокомковатые агрегаты; крупные поры; корней мно-

го, до 5 мм в диаметре. Переход заметный, граница волнистая. 

BHF – +3(1)–22 см (мощность 32–21 см) – уплотненный, рас-
сыпчатый; свежий; бурый с серым оттенком, встречаются более 

темные (буроватые) и светлые субгоризонтальные прослои; легкий 

суглинок, слабая глыбисто-комковатая структура 1-го порядка, 
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прочная плитчато-комковатая структура 2-го порядка. Переход по-

степенный по наличию скелетан, цвету. 

CRM1 – 22–29 см (7 см мощность) – свежий; охристо-светло-

бурый; опесчаненный легкий суглинок; слабая глыбистая структу-
ра 1-го порядка с тенденцией к горизонтальной делимости, проч-

ная комковатая структура 2-го порядка, скелетаны по граням тон-

кие, не отбеленные. 
CRM2 – 29–45 см (мощность 16 см) – свежий; более серый и 

темнее, со светлыми контрастными обильными скелетанами; опес-

чаненный легкий суглинок; слабая глыбистая структура 1-го по-

рядка, прочная зернисто-ореховатая структура 2-го порядка; кор-
ней мало, тонких. Переход постепенный по структуре. 

CRM3 –от 45 см (мощность более 20 см) – свежий; серовато-

темно-бурый с обильной кремнистой присыпкой, местами прокра-
шенной Fe; опесчаненный легкий суглинок; мелко-глыбистая 

структура 1-го порядка с тенденцией к горизонтальной делимости, 

непрочная ореховатая структура 2-го порядка. С глубиной увели-
чивается ожелезненность песка (на 65 см практически весь оже-

лезнен). 

Во всем профиле встречаются камни до 15 см в диаметре, 

преимущественно окатанные, иногда расколотые.  
Почва: подбур криометаморфический грубогумусированный. 

Подбуры криометаморфические аналогичны описанным 

Тонконоговым (2010) криометаморфическим почвам, в которых 
также в верхней части профиля наблюдается более темная окраска. 

Кроме того, автор высказывает предположение, что генезис поч-

венной структуры в этой части профиля связан с иллювиированием 
соединений железа и органического вещества. То есть этот гори-

зонт можно также выделить и как альфегумусовый (BHF), а почвы, 

соответственно, отнести к подбурам криометаморфическим. Про-

цессы иллювиальной аккумуляции полуторных оксидов в верхнем 
горизонте (без выделения подзолистого) описаны в криометамор-

фических почвах юго-востока Большеземельской тундры в работе 

Русановой и Шахтаровой (2013), где перераспределение R2O3 свя-
зано, в частности, со скелетанами. 
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а) 

 
Разрез К1811 

N 69.195524°; E 48.929120° 

б) 

 
Разрез K2318 

N 69.120656°; E 49.908984° 
 

Рис. 5. Подбуры криометаморфические: а) грубогумусированный;  

б) иллювиально-гумусовый глееватый криотурбированный. 

Fig. 5. Cryometamorphic podburs: а) raw-humus; б) illuvial-humus, gleyic 

cryoturbated. 

Позднее в восточной части Колгуева под мохово-

лишайниковой растительностью и бугорковатым микрорельефом 
нами был описан в двух разрезах иллювиально-гумусовый глеева-

тый криотурбированный подтип подбуров криометаморфических 

(рис. 5б). Он отличается темно-бурым горизонтом ВН неоднород-
ной окраски с пятнами оглеения и с неровной нижней границей.  
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Перегнойно-криометаморфические (рис. 6) почвы были 

описаны в 4 траншеях в составе микроструктур и в 4 разрезах, рас-

положенных на пологих склонах, сложенных суглинистыми отло-

жениями, преимущественно в ивняково-моховых, но также и ку-
старничковых тундрах. Мерзлота была вскрыта в трех разрезах в 

пределах 50 см (в июле). 

Перегнойно-криометаморфические почвы характеризуются 
наличием в верхней части профиля горизонта хорошо разложенно-

го мажущегося органического материала мощностью от 10 до 20 

см. Сразу под перегнойным горизонтом выделялся горизонт с вы-

раженной зернисто-комковатой структурой, как правило, водо-
прочной. В случае, если в верхней части профиля присутствовали 

сизоватые пятна, такие почвы были отнесены к глееватому подти-

пу. 

Разрез К2223 (рис. 6б) заложен в верхней части пологого 

склона (2–3°) юго-восточной экспозиции, на высоте 32 м н. у. м. 

N 69.088072°; E 49.804175°. Микрорельеф бугорковато-волнистый. 
Растительность: кустарниково-травяно-моховое сообщество. До-

минирует Salix myrsinites (ПП 50–60%); в кустарничковом ярусе 

присутствует Salix reticulata. 

Морфологическое описание профиля почвы:  
H – мощностью 15–30 см – влажный; хорошо разложенное 

органическое вещество; очень темно-бурый до черного; густые 

корни. Граница ровная, резкая. 
CRMg – мощность от 10 см – уплотненный; сырой; буровато-

грязно-серый с сизоватыми и ожелезненными рыжими пятнами; 

тяжелый суглинок; округло-комковатая структура, округлые фраг-
менты более плотные и сухие при общей высокой влажности, при 

разминании становятся липкими. 

Мерзлота на глубине 30 см (9 июля). 

Почва: перегнойно-криометаморфическая глееватая мерз-
лотная. 
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 а) 

 
Разрез K1816 
N 69.173441°; E 49.019426° 

 б) 

 
Разрез К2223 

N 69.088061°; E 49.804225° 
 

Рис. 6. Перегнойно-криометаморфические почвы: а) глееватая криогенно-

ожелезненная; б) глееватая мерзлотная. 

Fig. 6. Mucky-cryometamorphic soils: а) gleyic cryogenic ferruginous;  

б) gleyic cryic. 

Описанные почвы можно расположить в матрице экологиче-

ских условий, в которых они были описаны (табл. 1). Разделение 
по породным признакам основывается на полевых описаниях и 

более детальное разделение не представляется возможным в след-

ствие пестроты и слабой изученности отложений. Из полученной 

таблицы видно, что экологические ниши многих типов почв пере-
секаются. В частности, перегнойно-криометаморфические почвы 

(в таблице 1 обозначены “ПК”) и глееземы криометаморфические 

торфянистые (“ГКт”) могут обнаруживаться в одинаковых услови-
ях. Развитие того или иного типа почв может быть обусловлено 

разной предысторией эволюции ландшафта. Например, формиро-
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вание органогенных горизонтов (торфяного, перегнойного) напря-

мую связано с динамикой растительного покрова и степени увлаж-

нения. 

Поскольку в изученных почвах не наблюдается признаков 
педогенной элювиально-иллювиальной дифференциации профиля 

по гранулометрическому составу, то можно считать распределение 

фракций по профилю унаследованным от почвообразующих пород 
(если пренебречь криогенным выветриванием). В таблице 2 можно 

видеть разные варианты распределений, которые выявляют разно-

образие почвообразующих пород и их внутрипрофильную неодно-

родность. Какой бы то ни было корреляции с генетическими типа-
ми почв и при этом установить невозможно. Стоит отметить, что 

для пород, на которых сформированы подбуры криометаморфиче-

ские, не характерно более высокое содержание песчаных фракций, 
что не подтверждает предложенного в таблице 2 выделения “опес-

чаненных суглинков”. Это противоречие может быть объяснено 

предположением, что отличительной чертой отложений может 
быть не валовое соотношение фракций, а наследуемая, например, 

текстура и сложение. 

Свойствами пород, вероятно, определяется кислотность про-

филя. Однако низкие значения рН, характерные для подбуров 
криометаморфических, могут быть связаны и с почвообразова-

тельными процессами. 

Распределение железа и алюминия в профилях почв в целом 
подчиняется процессам, приводящим к аккумуляции полуторных 

оксидов: иллювиальному и криогенного ожелезнения. 

В исследованных почвах в подстилочно-торфяных горизон-
тах содержание органического углерода коррелирует с данными 

потери при прокаливании (ППП, табл. 3). Соотношение C : N в 

верхних горизонтах составляет 15–20, и в трех из пяти разрезов 

снижается с глубиной до 10–15 (на 50 см). 
На исследованной территории впервые описаны криомета-

морфические почвы с потерей или уменьшением выраженности 

структуры в верхнем горизонте и при этом с отсутствием каких-
либо признаков оглеения (описания были выполнены в сухие и 

влажные годы, в разных ландшафтах).  
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Таблица 1. Расположение почв с криометаморфическим горизонтом в 

факторно-экологической матрице 

Table 1. Location of soils with the cryometamorphic horizon in the factor-

ecological matrix 

Дренированность Дренированные по-

зиции 

Умеренно-

дренирован-

ные позиции 

С избыточ-

ным увлаж-

нением 

Рельеф Бровки Выпуклые 

вершины 

холмов, 

выпуклые 

склоны 

Плоские вер-

шины холмов, 

пологие ров-

ные склоны 

Нижние ча-

сти пологих 

склонов, 

ложбины на 

ровных скло-
нах 

Уклон  0-5° 0-2° 

Растительность Мохово-

лишайнико-

вые тундры 

 Кустарничко-

во-моховые 

тундры 

Кустарнико-

вые тундры 

Доля ив> 50% 

П
о
ч
в
о
о
б

р
аз

у
ю

щ
и

е 
п

о
р

о
д
ы

 серые и  

бурые  

суглинки 

К Ксвс  

 [Кг]   

  [ПК] ПК 

  ГКт [ГКт] 

  [ГК] 

опесчанен-

ные  

суглинки и 

супеси 

  [К]   

  ГК   

  ПБк   

Примечание. К– криометаморфические без потери структуры в верхней 
части профиля; Ксвс – криометаморфические со слабо выраженной 

структурой в верхней части профиля; Кг – криометаморфические 

глееватые; ГК – глееземы криометаморфические; ГКт – глееземы 

криометаморфические торфянистые; ПБк – подбуры 

криометаморфические; ПК – перегнойно-криометаморфические; [] – 

почва только в составе комплекса. 

Note. К – cryometamorphic soils without loss of structure in the upper part of 

the profile; Ксвс – cryometamorphic soils with a lacking soil structure in the 
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upper part of the profile; Кг – cryometamorphic gleyic soils; ГК – 

cryometamorphic gleezems; ГКт – cryometamorphic peaty gleezems; ПБк – 

cryometamorphic podburs; ПК – mucky-cryometamorphic soils; [] – soil only 

as a part of the complex. 

Таблица 2. Гранулометрический состав почв 

Table 2. Particle-size distribution data  

Гори-

зонт 

Глубина, 

см 

Содержание фракций, %; размер частиц мм 

1–

0.25 

0.25–

0.05 

0.05–

0.01 

0.01–

0.005 

0.005–

0.001 
<0.001 

<0.01 

мм 

Разр. K1905 Криометаморфическая 

B 5–19 2.87 26.7 20.78 7.65 19.06 22.94 49.65 

CRM1 19–40 3.61 28.76 15.74 5.43 12.54 33.92 51.89 

CRM2 40–55 2.96 22.31 17.06 9.11 13.03 35.53 57.67 

Разр. K1908 Криометаморфическая 

Oao +10–0 10.78 55.79 15.01 3.46 4.81 10.15 18.42 

B 0–10 10.01 55.19 13.03 2.72 4.96 14.09 21.77 

Bcrm 10–20 5.77 50.69 14.81 2.6 7.78 18.35 28.73 

BC 20–35 5.11 40.95 16.34 4.49 7.56 25.01 37.06 

C 35–55 3.8 31.64 18.2 6.36 11.68 28.32 46.36 

Разр. К1901  Глеезем криометаморфический торфянистый 

G 10–17 1.51 7.16 15.55 6 14.35 55.43 75.78 

CRM 17–35 2.62 33.68 18.37 5.55 9.78 30 45.33 

Разр. K1811 Подбур криометаморфический 

BHF +3–22 9.69 40.61 17.68 3.43 9.44 19.15 32.00 

CRM1 22–30 8.45 41.93 15.89 4.37 8.33 21.03 33.70 

CRM2 30–45 9.12 48.73 13.42 2 7.55 19.18 28.70 

CRM3 45–65 15.67 55.98 7.11 3.53 2.85 14.86 21.20 

Разр. K1909 Подбур криометаморфический 

Oao +15–0 6.4 22.67 30.05 6.26 13.93 20.69 40.88 

BHF 0–15 3.06 30.56 23.87 6.89 16.16 19.46 42.51 

BF 15–20 3.32 31.45 19.5 6.45 12.01 27.27 45.73 

CRM 20–40 3.5 32.08 19.77 7.23 8.94 28.48 44.65 

CRMg 40–60 3.35 31.18 19.16 5.4 9.27 31.64 46.31 
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Таблица 3. Физико-химические свойства почв 

Table 3. Physicochemical properties of studied soils 

Г
о
р

и
зо

н
т
 

Г
л

у
б
и

н
а
, 

 с
м

 

П
П

П
, 
%

 
Cорг Nобщ pH Fe-d по 

Джек-

сону, 

% 

F
e
-o

 

A
l-

o
 

Е
С

, 
м

С
м

/с
м

 

% 

в
о
д
н

. 

K
C

l по Там-

му, % 

Разр. K1905 Криометаморфическая 

O 0–5 62.5 26.48 1.38 6.2 5.7     

B 5–19  1.09 0.07 6.4 5.5 1.19 0.46 0.16 0.053 

CRM1 19–40  0.63 0.04 7.0 6.2 1.41 0.55 0.07 0.060 

CRM2 40–55  0.76 0.04 7.4 7.1 1.24 0.52 0.10 0.050 

Разр. K1908 Криометаморфическая 

Oao +10–0 10.9 3.96 0.2 5.3 3.8 0.38 0.20 0.19  

B 0–10  1.13 0.07 5.9 4.0 0.99 0.37 0.27 0.036 

Bcrm 10–20  0.46 0.03 6.3 4.0 1.54 0.39 0.24 0.036 

BC 20–35  0.26 0.02 6.8 4.0 1.44 0.26 0.15 0.041 

C 35–55  0.31 0.03 7.2 4.5 1.76 0.27 0.13 0.049 

Разр. К1901  Глеезем криометаморфический торфянистый 

O 0–10 59.3 26.24 1.49 6.3 5.7     

Gcf 10–17  4.28 0.29 6.1 5.4 2.76 1.21 0.22 0.072 

CRM 17–35  0.71 0.03 7.0 6.0 1.46 0.41 0.06 0.061 

Разр. K1811 Подбур криометаморфический 

Oao +10–+3  4.01 0.24 4.0 3.4     

BHF +3–22  1.45 0.07 4.5 3.6 1.60 0.62 0.41 0.026 

CRM1 22–30  0.45 0.04 5.1 3.7 1.51 0.32 0.21 0.028 

CRM2 30–45  0.26 0.02 5.4 3.8 1.02 0.18 0.10 0.019 

CRM3 45–65  0.31 0.02 5.5 3.9 1.02 0.20 0.14 0.019 

Разр. K1909 Подбур криометаморфический 

Oao +15–0 23.6 8.34 0.53 5.0 3.6 1.97 0.79 0.42  

BHF 0–15  2.27 0.16 5.5 3.9 1.77 0.89 0.47  

BF 15–20  1.13 0.08 5.9 3.9 2.22 0.91 0.52  

CRM 20–40  0.39 0.03 6.3 3.9 1.91 0.35 0.29  

CRMg 40–60  0.33 0.03 6.6 4.1 1.88 0.25 0.20  
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Причина слабой выраженности структуры остается не ясна. 

Базово можно выдвинуть две версии: она разрушается, либо, 

наоборот, находится в начальной стадии формирования. Можно 

предположить, что разрушение структуры связано с более ранни-
ми стадиями оглеения. На это указывает наличие переходных ва-

риантов и морфологическая схожесть данных почв с глееватыми 

подтипами. Однако при этом встает вопрос о механизме участия 
оглеения в разрушении структуры.  

Предполагается, что криогенная структура является даль-

нейшей стадией трансформации шлировой текстуры под действи-

ем циклов промерзания и оттаивания (Полевой определитель 
почв, 2008; Van Vliet‐ Lanoë, Fox, 2018). Однако, далеко не во 

всех описанных криометаморфических горизонтах наблюдаются 

признаки горизонтальной делимости. Таким образом, стоит пред-
положить существование нескольких механизмов формирования 

структуры в тундровых почвах: либо разных криогенных, либо 

каких-то еще, кроме криогенного. Бесспорным остается факт, что 
заметно большее, чем предполагалось, количество тундровых 

почв имеют горизонты, обладающие выраженной структурой. 

Полученные данные подтверждают, что в подзоне типичной 

тундры, криометаморфические почвы можно считать “зональны-
ми” наряду с другими типично-тундровыми почвами, что под-

тверждает представления о зональности (Горячкин и др., 2008; 

Горячкин, 2010). При достаточно большом охвате изученной тер-
ритории на ней не выявлены криометаморфические почвы с под-

золистым горизонтом – светлоземы. Это подтверждает, что их 

ареал не заходит в подзону типичных тундр. 
В районах южной тундры и лесотундры широко распро-

странены глееземы криометаморфические (Пастухов, 2008; Пас-

тухов Забоева, 2010; Русанова, Шахтарова, 2012). На Колгуеве они 

встречаются более ограничено, в основном в составе микрострук-
тур, соответственно, их нельзя считать полноценными “зональны-

ми” почвами. Их малое участие может быть связано как с клима-

тическими, так и с литогенными причинами (Горячкин и др., 
2008). 
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Особенность распространенных на Колгуеве криометамор-

фических почв – потеря структуры в верхнем горизонте – может 

быть следствием их переходного положения между криометамор-

фическими почвами и глееземами криометаморфическими в гео-
графическом аспекте или эволюционном. 

Особый интерес представляют подбуры криометаморфиче-

ские. Как уже было отмечено, признаки иллювиирования железа и 
гумуса наблюдались и в других криометаморфических почвах 

(Тонконогов, 2010; Русанова, Шахтарова, 2013). Можно предпо-

ложить, что развитию процесса альфегумусовой дифференциации 

способствует криогенная сепарация гранулометрических фракций, 
улучшающая возможность вертикальной миграции растворов. То 

есть развитие альфегумусового процесса в этих почвах возможно 

благодаря криогенезу, а значит, имеет свою зонально-
климатическую приуроченность. 

Характерная размерность почвенных агрегатов в криомета-

морфических горизонтах почв, описанных на Колгуеве, в основ-
ном укладывается в диапазон до 3 мм. Это соотносится с отмечен-

ным в работе Тонконогова (2010) уменьшением структуры по ме-

ре продвижения на север. Однако в Полевом определителе почв 

(2008) размер криогенной структуры определен как 3–10 мм, в 
связи с чем видится необходимость скорректировать представле-

ния о криогенной структуре. 

Описанные почвы, в которых криометаморфический гори-
зонт сочетается с признаками оглеения, образуют единый ряд, в 

котором в верхнем горизонте постепенно нарастают признаки 

оглеения. Однако площадь сизых пятен (более или менее полови-
ны площади) может перенести почву в другой отдел: из криоме-

таморфических в глеевые, что кажется не совсем корректным. На 

наш взгляд, представляется более логичным поместить глееземы 

криометаморфические в отдел криометаморфических почв. 
Классификация почв предполагает довольно грубое разде-

ление органических горизонтов на подстилочно-торфяный (О), 

торфяный (Т) и перегнойный (Н). При этом для тундровой зоны, 
где торфонакопление замедленно, а аккумуляция и трансформация 

органического вещества имеет свою специфику, такого разделе-
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ния недостаточно. Таким образом, как мы видим на примере опи-

санных глееземов криометаморфических, важным граничным зна-

чением является 5 см мощности горизонта. Большинство авто-

морфных почв Колгуева имеют подстилочно-торфяный горизонт 
именно такой мощности. При мощности более 5 см подстилочно-

торфяный горизонт по свойствам больше похож на торфяный: 

плотный, темный, мокрый. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Авторами исследовано несколько районов Колгуева и выяв-
лено, что в них распространены почвы с криометаморфическим 

горизонтом. При этом они встречаются на мелкоземистых породах 

практически любого гранулометрического состава, за исключени-

ем песков.  
Наиболее широко представлен в почвенном покрове тип 

собственно криометаморфических почв. Они отличаются потерей 

структуры в верхнем горизонте. Глеевые подтипы криометамор-
фических почв, а также глееземы криометаморфические на изу-

ченных территориях встречались ограничено. Первые – только в 

составе микроструктур. Среди последних выделяется группа глее-

земов криометаморфических торфянистых с торфяным горизон-
том мощностью около 10 см. В нескольких разрезах на востоке 

острова нами были описаны перегнойно-криометаморфические 

почвы. В центральной части острова автоморфные позиции пла-
коров занимают почвы с ярко выраженным альфегумусовым гори-

зонтом, которые были нами выделены в новый тип подбуров 

криометаморфических. Выявленное разнообразие почв уточняет 
ареалы их распространения и дает материал для уточнения пред-

ставлений о географии почвенных процессов. 

В некоторых разрезах нами были описаны переувлажненные 

криометаморфические почвы с водопрочной структурой, которая 
также характеризовалась более плотной и сухой внутрипедной 

массой. Последнее может быть следствием сепарации грануло-

метрических фракций. Было установлено, что криогенная струк-
тура в почвах может различаться по наличию постшлировой тек-

стуры, степени округлости агрегатов, однородности, наличию ске-
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летан, водопрочности. Следовательно, описание структуры необ-

ходимо давать наиболее подробное, так как она может нести ин-

формацию о еще не выявленных закономерностях и процессах.  
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Сорбция фульвокислоты на подфракциях ила, 
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Резюме: Изучение взаимодействий органического вещества с 
различными по размеру и составу минералогическими фракциями почвы 
способствует созданию прогнозных моделей по закреплению 
органического углерода в почвах и его устойчивости к биодеградации. В 
работе изучали сорбцию фульвокислоты (ФК), полученной из горизонта 
Н торфянисто-подзолисто-глееватой почвы на подфракциях ила, 
выделенных из горизонтов ELG и Ecng той же почвы: 0–0.2 мкм (I), 0.2–
0.06 мкм (II), 0.06–0.02 мкм (III) и <0.02 мкм (IV). Установлено, что в 
пересчете на единицу массы больше ФК сорбируют подфракции III и IV, 
обладающие большей площадью поверхности. В пересчете на единицу 
площади поверхности наблюдается обратная зависимость: чем крупнее 
фракция, тем больше на ней сорбируется ФК. Все подфракции ила, 
выделенного из обоих горизонтов, сорбируют преимущественно 
гидрофобные компоненты ФК, однако в более тонких подфрациях, 
практически не содержащих каолинита, вклад гидрофильных 
компонентов в общую сорбцию возрастает. В условиях проведенного 
эксперимента молекулы ФК с молекулярной массой 20 кДа не 
сорбировались в микропорах, имеющих средний размер ≈ 3.7 нм. 
Основным механизмом сорбции ФК на подфракциях ила являются 
гидрофобные взаимодействия. Гидрофильные компоненты ФК 
сорбируются посредством электростатических взаимодействий – путем 
лигандного обмена на боковых сколах глинистых минералов и с 
образованием мостиковых связей с ионом Ca2+, занимающим обменные 
позиции в глинах.  
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минералогия. 

Adsorption of fulvic acid on clay subfractions 
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Abstract: We studied the adsorption of fulvic acid (FA) obtained from the H 
horizon of peaty-podzolic-gleyic soil on sludge subfractions isolated from the 
ELG and Ecng horizons of the same soil: 0–0.2 µm (I), 0.2–0.06 µm (II) , 
0.06–0.02 µm (III) and <0.02 µm (IV). It has been established that, in terms of 
unit mass, more FAs are sorbed by subfractions III and IV, which have a 
larger surface area. In terms of per unit surface area, an inverse relationship is 
observed: the larger the fraction, the more FA is sorbed on it. All subfractions 
of sludge isolated from both horizons sorb predominantly hydrophobic 
components of FA, but in the finer subfractions, which practically do not 
contain kaolinite, the contribution of hydrophilic components in total sorption 
increases. Under the experimental conditions, FA molecules with a molecular 
weight of 20 kDa were not adsorbed in micropores with an average size of 
≈ 3.7 nm. The main mechanism of FA sorption on sludge subfractions is 
hydrophobic interactions. The hydrophilic components of FA are sorbed 
through electrostatic interactions, through ligand exchange on lateral cleaved 
clay minerals and with the formation of bridging bonds with the Ca2+ ion 
occupying exchange positions in clays.  

Keywords: adsorption; fulvic acid (FA); clay subfractions; mineralogy. 

ВВЕДЕНИЕ  

Взаимодействие органического вещества с минеральными 

компонентами твердой фазы почв является важнейшим процес-
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сом, регулирующим цикл и баланс углерода в биосфере. Сорбиро-

ванное на минералах органическое вещество становится более 

устойчивым к микробному и ферментативному разложению (Kle-

ber et al., 2015). Сорбция предотвращает вымывание органическо-
го вещества из почвенного профиля и ограничивает его миграцию 

(Hong et al., 2019; Chen, 2017). Сорбированные на поверхностях 

минералов гуминовые кислоты значительно модифицируют их 
поверхность и меняют их свойства (Kögel-Knabner et al., 2008; 

Jones, Singh, 2014; Anveri-Katz et al., 2017).  

Исследования с использованием микроскопии показали, что 

органическое вещество на минеральных поверхностях сорбирует-
ся не сплошным слоем, а в виде пятен (Ransom et al., 1997,1998; 

Bennet et al., 2012). Это свидетельствует о том, что на поверхности 

минералов существуют разные сорбционные центры, на которых 
органическое вещество может сорбироваться посредством разных 

механизмов. Силоксановые поверхности каолинита в основном 

гидрофобные, а на силоксановых поверхностях монтмориллонита 
и особенно иллита и вермикулита значительная доля площади об-

ладает гидрофильными свойствами в местах локализации посто-

янного отрицательного заряда кристаллической решетки. Алюми-

нольные и силанольные группы боковых поверхностей слоистых 
алюмосиликатов обеспечивают гидрофильные взаимодействия. 

Площадь боковых поверхностей глинистых минералов значитель-

но меньше, чем площадь планарных поверхностей (Tournassat et 
al., 2015).  

Чем больше общая площадь поверхности, доступная к сорб-

ции, тем больше органического вещества потенциально может 
сорбироваться на минералах (Wei et al., 2021; Yu et al., 2013; Saidy 

et al., 2013). Илистая фракция почвы, обладающая большой удель-

ной площадью поверхности, является основным сорбентом орга-

нического вещества в почвах. Часто наблюдается прямая зависи-
мость между количеством сорбированного органического веще-

ства и содержанием илистой фракции (Mayer, Xing, 2001; Six et al., 

2002). Однако в пределах илистой фракции, несмотря на меньшую 
площадь поверхности, крупные подфракции (0.2–2 мкм) могут 

содержать больше органического углерода, чем мелкие (<0.2 мкм). 
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В работах Kahle и Gonzalez с соавторами показано, что крупная 

подфракция ила содержит более ароматическое и более конденси-

рованное органическое вещество, в более мелких подфракциях ОВ 

более лабильное и менее гумусированное (Kahle et al., 2004; 
Gonzalez, Laird, 2003), что может указывать на разные механизмы 

связывания ОВ и минеральных частиц.  

В экспериментах по сорбции гуминовых кислот и водорас-
творимого органического вещества показано, что более крупные 

молекулы сорбируются минералами в большей степени, чем 

меньшие по размеру (Specht et al., 2000; Zhang et al., 2012; El-sayed 

et al., 2019; Chen et al., 2019; Kaiser, Zech, 2000). Высокомолеку-
лярные соединения, гидрофобные фракции и ароматические ком-

поненты селективно сорбируются на силоксановых поверхностях 

каолинита, а гидрофильные фракции с малой молекулярной мас-
сой сорбируются на боковых поверхностях кристаллитов каоли-

нита (Chen et al., 2019; Hong et al., 2019). Гумусовые кислоты с 

молекулярным весом более 100 кДа в основном представлены 
алифатическими структурами с низким содержанием карбоксиль-

ных групп, а фракции с размерами менее 30 кДа в основном пред-

ставлены ароматическими компонентами (Khalaf et al., 2003; El-

sayed et al., 2019). Показано, что алифатические фракции гумино-
вой кислоты, выделенной из торфа, имеют большее сродство к 

поверхности каолинита по сравнению с ароматическими (Ghosh et 

al., 2009). Wang и Xing показали, что и на каолините, и на монтмо-
риллоните преимущественно сорбируются алифатические фрак-

ции гуминовой кислоты. Адсорбированная на обоих минералах 

гуминовая кислота оказалась более конденсированная, чем исход-
ная. Авторы предполагают, что более конденсированные структу-

ры при невысокой концентрации сорбируемого вещества могут 

образоваться на поверхности минерала в результате сильных вза-

имодействий с поверхностью (Wang, Xing, 2005). В экспериментах 
с водорастворимым органическим веществом озерной воды уста-

новлено, что в широком диапазоне рН на каолините сорбируются 

преимущественно более крупные гидрофобные молекулы ОВ, а 
маленькие по размеру молекулы с высоким содержанием кар-

боксильных функциональных групп практически не сорбируются 
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на минерале (Specht et al., 2000).  

Органические вещества закрепляются на минеральной мат-

рице почвы посредством различных механизмов, таких как элек-

тростатические взаимодействия, гидрофобные взаимодействия, 
лигандный обмен, через катионные мостики, а так же с помощью 

водородных и Ван-дер-Ваальсовых связей (Feng et al., 2005; 

Lutzow et al., 2006; Kleber et al., 2007; Zhang et al., 2012; Chen et al., 
2017). Сорбция органического вещества минеральной матрицей 

почвы зависит от состава и содержания органического вещества, 

величины рН, ионной силы, минерального состава и преимуще-

ственно осуществляется на глинистых минералах, содержащихся в 
илистой фракции почв. Идентификация механизмов сорбции ор-

ганического вещества часто осложняется полиминеральностью и 

наличием в составе ила подфракций разного размера. Несмотря на 
накопленные к настоящему времени сведения о сорбционном 

фракционировании компонентов органического вещества на ми-

неральных поверхностях, до сих пор не существует четкого пред-
ставления о количественном вкладе различных минералов в 

трансформацию ОВ. Цель нашей работы заключалась в определе-

нии закономерностей и выявлении механизмов сорбции фульво-

кислоты разными по размеру и минеральному составу подфракци-
ями ила.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Сорбат. Фульвокислоту (ФК) выделяли из горизонта H тор-

фянисто-подзолисто-глееватой почвы (ТПГ), отобранной на тер-

ритории Центрального лесного государственного природного био-
сферного заповедника. По WRB почва относится к Dystric Albic 

Gleyic Histic Retisol (WRB, 2014). Почвенный профиль состоит из 

оторфованых горизонтов Т1 и Т2, перегнойного Н и минеральных 

горизонтов ELG, Eih и Ecng, которые развиты в пределах верхнего 
наноса, представленного средним пылеватым суглинком, подсти-

лаемым плохосортированной тяжелосуглинистой мореной. 

Образец, отобранный из горизонта Н, высушивали, перети-
рали и просеивали через сито с диаметром отверстий 1 мм. Для 

выделения ФК образец заливали раствором 0.1 н. NаOH (соотно-
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шение 1 : 5) и проводили 4 последовательные экстракции в тече-

ние 24 часов. Полученный щелочной экстракт подкисляли HСl до 

pH 2 для осаждения гуминовых кислот. Через 24 часа ФК, раство-

ренную в надосадочной жидкости, отделяли центрифугированием 
(5 000 об./мин, 5 мин) и очищали по методике Форсита (Forsyth, 

1947) с дополнительной обработкой HF по методике IHSS (Swift, 

1996). Рабочий раствор ФК готовили, растворяя 0.3 г ФК в 1 л ди-
стиллированной воды. ФК содержит функциональные группы с 

рКа1 4.1 и рКа2 5.7. Функциональные группы с рКа2 значительно 

преобладают над функциональными группами с рКа1 (Kolchanova 

et al., 2021).  

Сорбенты. Фульвокислоту сорбировали на подфракциях 

ила, выделенных из горизонтов ELG и Ecng ТПГ почвы. Илистую 

фракцию (<1 мкм) выделяли из горизонтов ELG и Ecng по мето-
дике Айдиняна (1960) методом седиментации без предваритель-

ной химической обработки с двукратным разминанием. Илистая 

фракция была обработана 10%-ной H2O2 на водяной бане при тем-
пературе 80 °С для удаления органического вещества. После обра-

ботки перекисью водорода илистую фракцию промывали дистил-

лированной водой до pH 6–7 и высушивали. Из обработанной 

Н2О2 илистой фракции удалили несиликатные соединения железа 
по методике Мера и Джексона. Далее илистую фракцию перево-

дили в Са-форму, промывая ее 1 М CaCl2. После удаления избытка 

реактива илистая фракция была высушена и разделена на четыре 
подфракции: 1.0–0.2 мкм (I), 0.2–0.06 мкм (II), 0.06–0.02 мкм (III) 

и <0.02мкм (IV) по методике, описанной в работе Laird (1994). 

Схема проведения сорбционного эксперимента. В каче-
стве сорбата использовалась фульвокислота, выделенная из гори-

зонта H торфянисто-подзолисто-глееватой почвы. Навеску (0.3 г) 

подфракции ила помещали в пластиковую центрифужную про-

бирку объемом 50 мл, заливали 50 мл рабочего раствора фульво-
кислоты с концентрацией Сорг 61.01 мг/л и с рН 4.64 единиц, 

встряхивали на ротаторе в течение 24 часов при 230 об./мин. За-

тем суспензию фильтровали через мембранный фильтр с размером 
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пор 0.45мкм (OMNIPORE JHWP02500, диаметр 25 мм). В полу-

ченном растворе определяли содержание Сорг и N, рН, амфифиль-

ное и молекулярно-массовое распределения, выполненные мето-

дами, описанными ниже. Количество сорбированного углерода 
рассчитывали по разности концентрации углерода в рабочем рас-

творе и в растворе после взаимодействия ФК с подфракциями ила. 

Эксперимент проводили в двукратной повторности. 

Методы. Минеральный состав илистой фракции определяли 

в образцах без удаления из них органического вещества и несили-

катных соединений железа методом ренгендифрактометрии на 

приборе MiniFlex-600 (Rigaku, Япония) с использованием CuKα 
излучения, фильтрованного Kβ фильтром, с напряжением на труб-

ке 30 кВ и током 15 мА, и детектором D/teX Ultra. Минеральный 

состав подфракций ила определяли методом рентгендифрактомет-
рии на приборе ДРОН-3 с использованием CuKα-излучения, филь-

трованного Ni в диапазоне 2°–62° 2θ с шагом 0.05 и временем экс-

позиции 10 с. Напряжение и ток на трубке составляли 35 кВ и 
20 мА соответственно. Съемку илистой фракции в целом и подф-

ракций ила проводили в воздушно-сухом состоянии, после насы-

щения этиленгликолем и после прокаливания в течение 2 ч при 

температурах 350 °С и 550 °С. Содержание глинистых минералов 
определяли по методике Корнблюма с поправкой на LP-фактор.  

Определение удельной поверхности проводили на анализа-

торе Quadrasorb SI / Kr (Quantachrome Instruments, Бойнтон-Бич, 
Флорида, США). Адсорбция проводилась при температуре жидко-

го азота (77.35 К). Адсорбатом служил азот чистотой 99.999%. Для 

калибровки объема измерительных ячеек использовали гелий 
марки 6.0 (99.9999%). Расчет проводился по многоточечной изо-

терме БЭТ в диапазоне P/P0 от 0.05 до 0.30.  

Реакцию среды (рН) водной суспензии измеряли электродом 

(LE438 IP 67) на приборе F2‐ Standard (Mettler Toledo) при соот-
ношении твердая : жидкая фазы – 1 : 50. 

Молекулярно-массовое распределение получали на хрома-

тографе Bio-Rad (BioLogic LP system) на колонке фирмы Pharma-
cia (1.5 см × 100 см), заполненной гелем Sephadex G-50 (GE 
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Healthcare); скорость элюирования составляла 0.5 мл/мин, а время 

элюирования – 350 мин, элюентом служила дистиллированная во-

да. Свободный объем колонки определяли по голубому декстрану, 

а конечный объем по K2Cr2O7. Молекулярная масса рассчитыва-
лась по эмпирической формуле Детермана (1970): lgM = 4.79 – 

0.42 (Ve/V0); где Ve – объем выхода элюата, а V0 – свободный объ-

ем колонки, определяемый по голубому декстрану). 
Амфифильные свойства изучали методом гидрофобной 

хроматографии на колонке Bio-Rad (9 мм × 10 см) на геле OCTYL-

AGAROSE (Sigma-Aldrich). Гидрофильные фракции элюирова-

лись 10% (NH4)2SO4 в 0.03 M ТRIS-HCl (pH 7.2) (буфер А) в тече-
ние 80 мин, затем ступенчатым градиентом при переходе от суль-

фата (буфер А) к чистому 0.03 M ТRIS-HCl (буфер Б) в течение 

80 мин. Промывка колонки чистым ТRIS-HCl составляла 40 мин. 
Для элюирования гидрофобной фракции использовался 0.03 М 

TRIS-HCl с добавлением детергента 0.3% додецил сульфата Na 

(буфер С) в течение 250 мин. Скорость элюирования и общее вре-
мя элюирования составили 1мл/мин и 450 мин соответственно. 

Коэффициент гидрофобности (hph) рассчитывали как отношение 

содержания гидрофобных компонентов к гидрофильным.  

Содержание органического углерода и азота определяли на 
анализаторе High Temperature TOC/TNb Analyzer liquidTOC (Ele-

mentar Analysensysteme, GmbH, Langenselbold, Germany). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание и минеральный состав илистой фракции и 

подфракций ила. В подзолистом горизонте ELG содержится 8% 

илистой фракции, что почти вдвое меньше, чем в нижележащем 
горизонте (табл. 1). Распределение частиц по размерам в пределах 

илистой фракции оказалось отличным в двух исследованных гори-

зонтах. В илистой фракции подзолистого горизонта преобладают 

частицы размером от 1.0 мкм до 0.2 мкм (56%), а на долю частиц 
>0.06 мкм приходится 80%. В илистой фракции нижележащего 

горизонта сумма фракций >0.06 составляет 60%, а в ее составе 

преобладают частицы от 0.06 мкм до 0.2 мкм (35%). 
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Таблица 1. Содержание илистой фракции и подфракций ила 

Table 1. Content of clay fraction and clay subfractions 

Образец Размерные фракции 

<1 мкм 1.0-0.2 

мкм 

0.2-0.06 

мкм 

0.06-0.02 

мкм 

<0.02 мкм 

%  % от содержания ила 

ELG 8 56 24 10 10 

Ecng 17 25 35 19 21 

В илистой фракции обоих изученных горизонтов диагности-

рованы иллит, каолинит, минералы с лабильной решеткой в коли-
честве 28%, 62%, 10% и 48%, 40%, 12% для горизонтов ELG и 

Ecng соответственно. Лабильные минералы в составе ила обоих 

горизонтов преимущественно представлены вермикулитом. В под-
золистом горизонте обнаружены почвенные хлориты, образован-

ные по вермикулиту (HIV). В составе ила обоих горизонтов при-

сутствуют смешаннослойные минералы, состоящие из иллитовых 

и вермикулитовых слоев. Увеличение диффузного рассеяния в 
сторону малых углов на рентгендифрактограммах илистых фрак-

ций горизонта Ecng после обработки препаратов этиленгликолем 

(рентгенограммы не приводятся) свидетельствует о том, что в со-
ставе смешаннослойной фазы могут содержаться монтмориллони-

товые слои. Прокаливание образцов ила из горизонта Ecng при 

550 °С не привело к полному сжатию решетки, что можно объяс-

нить присутствием в образце смешаннослойных минералов с хло-
ритовыми слоями. 

Минеральный состав илистой фракции дифференцирован по 

размерам подфракций (табл. 2, рис. 1). Каолинит в сумме с хлори-
том в обоих горизонтах преимущественно содержатся в составе 

крупных подфракций ила (0.06–1 мкм). В обоих горизонтах отно-

сительное содержание иллита возрастает с уменьшением размера 
фракций ила. Наименьшее содержание иллита (7%) обнаружено во 

фракции 1.0–0.2 мкм в составе ила, выделенного из горизонта 

Ecng. Относительное содержание лабильных минералов в гори-

зонте ELG увеличивается с уменьшением размера подфракций 
ила, что в целом согласуется с литературными данными. Показа-
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но, что с уменьшением размера частиц в подфракциях ила умень-

шается содержание каолинита и вермикулита и увеличивается со-

держание иллита и смектита (Ndzana, 2018; Zhi et al., 2016; Laird, 

1991; Gonzalez, 2003).  

Таблица 2. Минеральный состав подфракций ила 

Table 2. Mineral composition of clay subfractions 

В горизонте Ecng наблюдалась обратная зависимость. В са-

мой мелкой подфракции обоих горизонтов по увеличению меж-

плоскостного расстояния с 1.3–1.4 нм в исходном состоянии до 1.6 
нм в образце, насыщенном этиленгликолем (рис. 1), диагностиру-

ется монтмориллонит. В элювиальном горизонте в первых трех 

подфракциях диагностирован почвенный хлорит. Хлорит одно-

значно диагностируется только в самой крупной фракции ила го-
ризонта Ecng (рис. 1). 

 

 

Горизонт 
Подфракция,  

мкм 

Содержание минералов, % от суммы 

трех компонентов 

каолинит + 

хлорит 
иллит 

лабильные 

минералы 

ELG 1.0–0.2 67 28 5 

0.2–0.06 51 30 19 

0.06–0.02 18 59 23 

<0.02 3 60 37 

Ecng 1.0–0.2 65 7 28 

0.2–0.06 38 36 26 

0.06–0.02 18 66 16 

<0.02 2 93 5 
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Рис.1. Рентгендифрактограммы подфракций ила горизонтов ELG (A) и 

Ecng (Б) 1.0–0.2 мкм (I), 0.2–0.06 мкм (II), 0.06–0.02 мкм (III) и <0.02 мкм 

(IV) в воздушно-сухом состоянии (1), насыщенные этиленгликолем (2) и 
прокаленные при температурах 350 °С (3) и 550 °С (4). Числа на кривых 

– d/n, нм.  

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of clay subfractions of the ELG (A) and 

Ecng (Б) horizons 1.0–0.2 µm (I), 0.2–0.06 µm (II), 0.06–0.02 µm (III) and 

<0 .02 µm (IV) in an air-dry state (1), saturated with ethylene glycol (2) and 

calcined at temperatures of 350 °С (3) and 550 °С (4). The numbers on the 

curves are d/n, nm. 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 49 

С уменьшением размера подфракций в обоих горизонтах 

увеличивается содержание смешаннослойных минералов. На 

рентгенограммах воздушно-сухих образцов подфракции IV 

(<0.02мкм) нет острых симметричных дифракционных максиму-
мов, а отражение от иллита (d(001) ≈ 1 нм) перекрывается отраже-

ниями от смешаннослойных минералов и монтмориллонита 

(рис. 1, IV). По увеличению межплоскостного расстояния до 1.6–
1.8 нм после насыщения образцов IV подфракции этиленгликолем 

можно сделать вывод о наличии в образцах монтмориллонита как 

в составе самостоятельной фазы, так и в составе смешаннослойно-

го иллита-монтмориллонита. Широкие с небольшой интенсивно-
стью отражения с максимумом 7.7–7.2 нм на рентгенограммах об-

разцов IV фракции свидетельствует о присутствии в образце не-

больших количеств каолинита либо в составе кристаллитов не-
большой толщины, либо в составе смешаннослойной фазы. На 

рентгенограмме образцов IV фракции, прокаленных при 550 °С, 

эти отражения отсутствуют. В литературе имеются сведения о 
том, что с уменьшением размера частиц уменьшается окристалли-

зованность минералов (Zhi et al., 2016), что также приводит к 

уширению пиков на ренгенограммах и снижению их интенсивно-

сти.  
Удельная площадь внешней поверхности подфракций ила 

увеличивается с уменьшением размера подфракций (табл. 3). Для 

первых трех подфракций площади поверхности оказались близки-
ми в обоих горизонтах. В обоих горизонтах максимальный общий 

объем пор характерен для II размерной подфракции, а минималь-

ный – для подфракции I. Средний размер пор в обоих горизонтах 
оказался практически одинаковым для подфракций одного разме-

ра. При этом в IV подфракции в обоих горизонтах размер пор ока-

зался в 2 раза меньше, чем в более крупных подфракциях. Поры 

первых двух размерных подфракций представлены мезо- и макро-
порами. В III и IV подфракциях обнаружены микропоры, средний 

размер и объем которых в 2 раза больше в IV подфракции, по 

сравнению с III подфракцией.  
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Таблица 3. Площадь поверхности подфракций ила, выделенных из 

горизонтов ELG и Ecng 

Table 3. Surface area of clay subfractions isolated from the ELG and Ecng 

horizons 

Подфракции 

ила  

(мкм) 

Площадь 

поверх-

ности 

(мг/м
2
) 

Объем пор 

(г/см
3
)/сред-

ний размер 

пор (нм) 

Объем 

микропор

(см
3
/г) 

Площадь по-

верхности (м
2
/г) 

мик-

ропор 

осталь-

ных пор 

ELG 

1.0–0.2  
26.1 0.093/6.1 0 0 26.1 

ELG 

0.2–0.06 
72.7 0.215/6.8 0 0 72.7 

ELG 

0.06–0.02  
124.4 0.177/6.1 0.029 42.1 82.3 

ELG 

<0.02  
160 0.144/3.8 0.064 110.1 49.9 

Ecng 

1.0–0.2  
31 0.112/6 0 0 31 

Ecng 

0.2–0.06  
73.5 0.200/6 0 0 73.5 

Ecng 

0.06–0.02  
110.5 0.167/6.6 0.024 34.7 75.8 

Ecng 

<0.02 мкм 
134.3 0.146/3.6 0.057 91 43.3 

Сорбция ФК пофдракциями ила и ее механизмы. В пере-

счете на единицу массы больше ФК сорбируют подфракции III и 

IV, обладающие большей площадью поверхности (табл. 4), что 
согласуется с литературными данными (Kennedy, 2014; Mayer, 

Xing, 2001; Six et al., 2002; Wei et al., 2021). В пересчете на едини-

цу площади поверхности наблюдается обратная зависимость: чем 

крупнее фракция, тем больше на ней сорбируется ФК. 
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Таблица 4. Количество сорбированной ФК и ее гидрофильных и гидрофобных компонентов на подфракциях ила 

Table 4. Amount of sorbed FA and its hydrophilic and hydrophobic components on clay subfractions 

Образец 
Сорбировано Сорг Сорбировано С (гфл) Сорбировано С (гфб) 

мг/г мг/м
2
 мг/г мг/м

2
 мг/г мг/м

2
 

Горизонт ELG 

1.0–0.2мкм 

1 0.97 0.037 0.042 0.001 0.927 0.036 

2 0.95 0.036 0.036 0.001 0.909 0.035 

0.2–0.06мкм 
1 1.73 0.024 0.072 0.001 1.660 0.023 

2 2.06 0.028 0.081 0.001 2.055 0.028 

0.06–0.02мкм 
1 2.66 0.021 1.232 0.011 1.426 0.011 

2 2.98 0.024 1.427 0.012 1.550 0.012 

<0.02мкм 
1 2.34 0.015 0.867 0.006 1.469 0.009 

2 2.45 0.015 0.890 0.005 1.551 0.010 
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Продолжение таблицы 4  

Table 4 continued  

Образец 
Сорбировано Сорг Сорбировано С (гфл) Сорбировано С (гфб) 

мг/г мг/м
2
 мг/г мг/м

2
 мг/г мг/м

2
 

Горизонт Ecng 

1.0–0.2мкм 
1 1.62 0.052 0.039 0.001 1.577 0.052 

2 1.47 0.047 0.080 0.003 1.370 0.047 

0.2–0.06мкм 
1 2.09 0.028 0.092 0.001 2.000 0.028 

2 1.90 0.026 0.036 0.001 1.863 0.026 

0.06–0.02мкм 
1 2.37 0.021 0.484 0.004 1.885 0.021 

2 2.64 0.024 0.552 0.005 2.090 0.024 

<0.02мкм 
1 2.76 0.021 0.210 0.002 2.545 0.021 

2 3.05 0.023 0.298 0.003 2.750 0.023 
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После взаимодействия с фульвокислотой в равновесной 

жидкой фазе увеличивается значение рН. С уменьшением размера 

подфракции ила разница между исходным и равновесным значе-

ниями рН ФК становится больше (табл. 5), что может свидетель-
ствовать о различных механизмах сорбции ФК на минеральных 

частицах разного размера. После взаимодействия с сорбентами в 

равновесном растворе увеличивается отношение C / N, вероятно, 
вследствие преимущественной сорбции азотсодержащих соедине-

ний. Прослеживается тенденция к уменьшению этого отношения с 

уменьшением размера подфракций (табл. 5). Можно предполагать, 

что сорбированное органическое вещество на разных по размеру 
подфракциях ила имеет разный состав. В работах, посвященных 

изучению состава органического вещества, сорбированного на 

разных по размеру минеральных компонентах, показано, что более 
крупная подфракция ила содержит более ароматическое и более 

конденсированное органическое вещество, а в более мелких под-

фракциях преобладает лабильное и менее гумусированное органи-
ческое вещество (Kahle et al., 2004; Gonzalez, Laird, 2003). 

Сорбция ФК на подфракциях ила не привела к изменению 

молекулярно-массового распределения оставшейся в равновесном 

растворе ФК. На кривых молекулярно-массового распределения 
ФК до и после сорбции наблюдался один пик, соответствующий 

молекулярной массе 20 кДа (рис. 2).  

На кривых амфифильного распределения исходной ФК гид-
рофильная фракция представлена широким пиком относительно 

небольшой интенсивности, а более гидрофобные компоненты – 

группой частично перекрывающих друг друга пиков (рис. 3). Доля 
гидрофобных компонентов в исходном растворе ФК превышает 

долю гидрофильных, а величина коэффициента гидрофобности 

hph равна 3.17 (табл. 5). 

После сорбции во всех вариантах опыта изменилось соот-
ношение гидрофильных и гидрофобных фракций в растворе ФК. 

На всех размерных фракциях сорбируется больше гидрофобных 

компонентов ФК, чем гидрофильных (табл. 4, рис. 3).  
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Таблица 5. Свойства ФК до и после сорбции на подфракциях ила горизонта ELG и Ecng 

Table 5. Properties of FA before and after sorption on clay subfractions of the ELG and Ecng horizons 

Образец pH Cорг (мг/л) N (мг/л) C / N hph 

ФК 4.26 61.01 0.99 60 3.17 

ELG 

1.0–0.2 мкм 
1 5.60 55.19 0.87 64 2.85 

2 5.55 55.33 0.84 66 2.85 

0.2–0.06 мкм 
1 5.91 50.61 0.61 83 2.57 

2 5.87 48.67 0.96 60 2.45 

0.06–0.02 мкм 
1 6.18 45.05 Не опр. - 5.25 

2 6.16 43.14 Не опр. - 6.14 

<0.02 мкм 
1 6.73 46.98 Не опр. - 4.00 

2 6.77 46.29 Не опр. - 4.00 
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Продолжение таблицы 5 

Table 5 continued  

Образец pH Cорг (мг/л) N (мг/л) C/N hph 

ФК 4.26 61.01 0.99 60 3.17 

Ecng 

1.0–0.2 мкм 
1 5.96 51.30 0.72 71 2.57 

2 5.93 52.30 0.52 100 2.70 

0.2–0.06 мкм  
1 6.31 48.45 0.58 84 2.45 

2 6.34 49.61 0.63 79 2.45 

0.06–0.02 мкм  
1 6.44 46.79 0.53 88 3.00 

2 6.48 45.15 0.70 65 3.00 

<0.02 мкм  
1 6.60 44.47 0.70 63 2.33 

2 6.64 42.71 0.53 81 2.33 
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Рис. 2. Молекулярно-массовые распределения ФК до и после сорбции на подфракциях ила I, II, III и IV, 

выделенных из горизонтов ELG (А) и Ecng (Б). 

Fig. 2. Molecular weight distributions (HPSEC chromatograms) of FA before and after sorption on clay subfractions I, II, 

III and IV, isolated from the ELG (A) and Ecng (Б) horizons. 
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Рис. 3. Амфифильное распределение ФК до и после сорбции на подфракциях ила I, II, III и IV, выделенных из 

горизонтов ELG (А) и Ecng (Б). 

Fig. 3. Amphiphilic distribution of FA before and after sorption on clay subfractions I, II, III and IV, isolated from the 

ELG (A) and Ecng (Б) horizons. 
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Наблюдается общая закономерность: чем ниже коэффици-

ент гидрофобности в растворе после сорбции, тем больше сорби-

руется органического вещества (таблицы 4 и 5). Однако подфрак-

ция III илистой фракции горизонта ELG выпадает из общей зако-
номерности. После сорбции на этой подфракции, оставшаяся в 

растворе ФК характеризуется значительно более высоким коэф-

фициентом гидрофобности, чем исходная ФК, но при этом именно 
на этой подфракции наблюдается максимальная сорбция органи-

ческого углерода в пересчете на единицу массы (табл. 4). 

Для обоих горизонтов наблюдается классическая pH-

зависимая сорбция ФК: чем ниже значение pH, тем больше орга-
нического углерода сорбируется на минеральной поверхности 

(рис. 4).  

Такая зависимость обусловлена сорбцией ФК на рН-
зависимых боковых поверхностях глинистых минералов, которая 

осуществляется за счет гидрофильных компонентов ФК. Так как в 

ФК, использованной в эксперименте, преобладают функциональ-
ные группы с рКа2 5.7, то с увеличением от 5.7 до 6.8 единиц ко-

личество депротонированных карбоксильных групп должно уве-

личиваться. Liu с соавторами показали, что силанольные  

(≡Si–OH) и алюминольные (≡Al–OH2OH) группы каолинита 
имеют рКа 6.9 и рКа 5.7 соответственно (Liu et al., 2013). Вслед-

ствие того, что в подфракциях I и II преобладает каолинит, в диа-

пазоне рН от 5.6 до ≈ 6 эти функциональные группы могут быть 
частично протонированы, что приводит к увеличению сорбции 

ФК в этом диапазоне рН. Увеличение рН до 7 способствует депро-

тонированию алюминольных и силанольных группировок и воз-

никновению дополнительного отрицательного заряда поверхности 
минерала, и отталкиванию от нее депротонированных функцио-

нальных групп ФК.  

Наиболее высокие равновесные значения рН наблюдались в 
экспериментах с IV подфракцией, на которой сорбируется 

наименьшее количество органического вещества в пересчете на 

единицу поверхности (рис. 4).  
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Рис. 4. Зависимость сорбции ФК в мг/м2 от равновесного значения pH для подфракций ила, выделенного из 

горизонтов ELG (1) и Bcng (2). I–IV подфракции ила.  

Fig. 4. Dependence of FA sorption in mg/m
2
 on the equilibrium pH value for sludge subfractions isolated from the ELG 

(1) and Bcng (2) horizons. I–IV clay subfractions. 
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В этой подфракции содержится более 60% иллита, а содер-

жание каолинита не превышает 3% в обоих горизонтах (табл. 2). 

Алюминольные группы мусковита характеризуются несколько 

меньшими величинами рКа1, чем у каолинита и варьируют от 3.9 
до 5.52 единиц (Kriaa et al., 2008; Liu et al., 2018). Следовательно, в 

изученном диапазоне рН с увеличением рН возрастает количество 

депротонированных отрицательно заряженных алюминольных 
групп, что уменьшает сорбцию ФК (рис. 4). 

Наблюдаемое увеличение рН в равновесной жидкой фазе 

можно объяснить сорбцией ФК на минералах путем лигандного 

обмена на ОН
-
. Учитывая тот факт, что увеличение рН в равновес-

ном растворе, по сравнению с исходным раствором ФК, в 

наибольшей степени наблюдалось для подфракции IV, можно 

предположить, что этот механизм вносит большой вклад в сорб-
цию ФК на самых мелких подфракциях ила.  

Еще одним механизмом гидрофильных компонентов ФК 

может быть образование мостиковой связи между Са
2+

, присут-
ствующим на поверхности минералов в обменной форме и депро-

тонированными функциональными группами. Наибольшее коли-

чество гидрофильной фракции в пересчете на единицу массы сор-

бировалось IV фракцией горизонта ELG, в которой содержалось 
набольшее количество лабильных минералов (табл. 2 и 4).  

Гидрофобные фракции ФК сорбировались преимущественно 

на каолините. Небольшой постоянный отрицательный заряд кри-
сталлической решетки не оказывает значительного влияния на 

гидрофобные свойства силоксановой поверхности каолинита. Чем 

больше в составе подфракции каолинита, тем больше на ней сор-
бируется гидрофобных компонентов (рис. 5). Плотность постоян-

ного отрицательного заряда на силоксановой поверхности иллита 

значительно больше, чем у каолинита ввиду большей степени 

изоморфных замещений в тетраэдрической сетке. Следовательно, 
на силоксановых поверхностях иллита доля гидрофобных участ-

ков будет меньше, чем на поверхности каолинита. В пересчете на 

единицу поверхности сорбция гидрофобных компонентов умень-
шалась с увеличением содержания иллитов в подфракциях ила, 

т. е. от более крупных подфркаций к более мелким (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость сорбции гидрофобной фракции ФК в мг/м

2
 от 

содержания каолинита (А) и иллита (Б) в % для подфракций ила, 

выделенного из горизонтов ELG (1) и Bcng (2). I–IV – подфракции ила.   
Fig. 5. Dependence of sorption of the hydrophobic fraction of FA in mg/m2 on 

the content of kaolinite (A) and illite (Б) in % for subfractions of clay, isolated 

from the ELG (1) and Bcng (2) horizons. I–IV are clay subfractions. 

В III и IV подфракциях ила обнаружены микропоры. С уве-

личением количества микропор увеличивается площадь поверхно-

сти образца и количество сорбционных мест, что должно приво-
дить к увеличению сорбции органического вещества. Из рисунка 6 
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видно, что количество сорбированного органического вещества в 

пересчете на единицу не зависит от площади микропор и увеличи-

вается с увеличением площади мезо- и макропор. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что в усло-
виях проведенного эксперимента молекулы ФК не сорбируются в 

микропорах. Средний размер пор в IV подфракции составляет 3.6– 

3.8 нм (табл. 3), а значение pH составляет 6.7 (табл. 5). Из литера-
туры известно, что такие белки как химотрипсин, миоглобин, ли-

зоцим и папаин с близкой к сферической или компактной эллип-

соидной структурой, обладают близкой к ФК молекулярной мас-

сой – 14–25кДа (Страйер, 1984; Blocklehurst et al.,1981; Марри и 
др., 1993). Диаметр таких молекул при значениях рН около 4 со-

ставляет около 4.5–5 нм. При повышении значения pH молекула 

фульвокислоты претерпевает конформационные изменения: кар-
боксильные и фенольные группы молекулы депротонируются, и 

из-за возникающих электростатических сил отталкивания увели-

чивается объем молекулы. В работе (Avena, 1999) доказано, что 
размер молекулы фульвокислоты с молекулярной массой 23кДа 

увеличивается при увеличении значений pH от 4 до 6.5 при низ-

ком значении ионной силы. Если предположить, что размеры мо-

лекул фульвокислоты, использованной в нашем эксперименте, 
были близки к размерам, приведенным в цитируемой литературе, 

то они сорбировались на поверхности, не проникая в мелкие поры. 

Таким образом, площадь поверхности, доступная для сорбции на 
IV подфракции ила, уменьшается за счет исключения порового 

пространства микропор. Показано, что более крупные молекулы 

гуминовой кислоты сорбировались преимущественно на поверх-
ности глинистых минералов, в то время как более мелкие молеку-

лы ФК проникали в поровое пространстве минералов (Zhang, 

2012). Для различных почв Maer с соавторами установили, что в 

мезопорах размером <8 нм содержится менее 10% от общего ор-
ганического углерода, вероятно из-за частичной блокировки пор 

крупными молекулами органического вещества (Mayer et al., 

2004).   
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Рис. 6. Зависимость сорбции Cорг в мг/г от площади поверхности 

микропор (А) для III и IV подфракций ила и от площади поверхности 

остальных пор (Б).  

Fig. 6. Dependence of Corg sorption in mg/g on the surface area of micropores 

(A) for clay subfractions III and IV and on the surface area of the remaining 
pores (Б). 
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Из полученных экспериментальных данных о свойствах 

сорбентов и сорбата до и после взаимодействия с подфракциями 

ила можно заключить, что сорбционная способность подфракций 

ила зависит от pH, площади поверхности, наличия и размера пор, 
минерального состава подфракции и свойств сорбируемого орга-

нического вещества.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Выделенные из горизонтов ELG и Ecng торфянисто-

подзолисто-глееватой почвы подфракции ила дифференцированы 
по минеральному составу. Каолинит в обоих горизонтах преиму-

щественно содержится в составе крупных подфракций ила (0.06–

1 мкм), а содержание иллита возрастает с уменьшением размера 

фракций ила. В горизонте ELG с уменьшением размера подфрак-
ций ила увеличивается относительное содержание лабильных ми-

нералов. С уменьшением размера подфракций в обоих горизонтах 

увеличивается содержание смешаннослойных минералов и монт-
мориллонита, как в составе иллита-монтмориллонита, так и в со-

ставе самостоятельной фазы. С уменьшением размера подфракции 

увеличивается удельная площадь поверхности. 

В пересчете на единицу массы больше ФК сорбируют подф-
ракции III и IV, обладающие большей площадью поверхности. В 

пересчете на единицу площади поверхности наблюдается обрат-

ная зависимость: чем крупнее фракция, тем больше на ней сорби-
руется ФК. В процессе сорбции фульвокислота фракционируется 

по амфифильности и химическому составу. Все подфракции ила, 

выделенного из обоих горизонтов, сорбируют преимущественно 
гидрофобные компоненты ФК, однако в более тонких подфраци-

ях, с минимальным содержанием каолинита, вклад гидрофильных 

компонентов в общую сорбцию возрастает. В условиях проведен-

ного эксперимента молекулы ФК с молекулярной массой 20 кДа 
не сорбировались в микропорах, имеющих средний размер ≈ 

3.7 нм. 

Основным механизмом сорбции ФК на подфракциях ила яв-
ляются гидрофобные взаимодействия. На основании изменения 

равновесных значений рН, соотношения C / N в фульвокислоте до 
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и после сорбции на подфракциях, зависимости количества сорби-

рованной ФК от рН и от минерального состава подфракций можно 

заключить, что гидрофильные компоненты ФК сорбируются по-

средством электростатических взаимодействий, путем лигандного 
обмена на боковых сколах глинистых минералов и с образованием 

мостиковых связей с ионом Ca
2+

, занимающим обменные позиции 

в глинах. 
В большинстве работ, описывающих механизмы сорбции 

органического вещества на минеральных поверхностях, исследо-

ватели концентрирую свое внимание на отдельных чистых мине-

ралах, значительно меньшее количество работ посвящено сорбци-
онным процессам на почвах и почвенных илах. Наша работа, вы-

полненная на самых тонких подфракциях ила, показала особен-

ную важность размеров порового пространства сорбентов, а также 
продемонстрировала, насколько сильное влияние оказывают ам-

фифильные свойства ФК на сорбционные процессы.   
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Резюме: Цель работы заключалась в оценке изменения содержания 
микробного углерода и свойств растворенного органического вещества 
(РОВ) ризосферы мятлика полевого (Poa pratensis L.) в ответ на 
воздействие иссушения и переувлажнения почв. В работе использовали 
метод вегетационного эксперимента с вариантами без растений и со 
сплошным посевом в вегетационных сосудах на черноземе типичном 
(Haplic Chernozem). Свойства растворенного органического вещества 
оценивали на основании изучения водоэкстрагируемого органического 
вещества (ВЭОВ), для которого определяли оптические свойства 
методами UV-Vis спектрометрии и спектрофлуориметрии. Для оценки 
микробной биомассы почву фумигировали и проводили экстракцию 
водой. Показано, что содержание микробного углерода во внекорневом 
черноземе не зависит от влажности почвы, в то время как в ризосфере – 
увеличивается при иссушении и уменьшается при оптимальной и 
избыточной влажности. На свойства ВЭОВ внекорневого чернозема в 
большей степени влияет влажность почвы, а ризосферы – 
жизнедеятельность растения. Содержание микробного углерода в 
ризосфере больше, по сравнению с внекорневой почвой, только при 
иссушении, что связано с адаптацией растения к абиотическому стрессу. 
При оптимальном и избыточном увлажнении содержание микробного 
углерода во внекорневой почве больше, по сравнению с ризосферой, что 
может быть связано с более активной реакцией микроорганизмов 
чернозема на краткосрочное увлажнение, по сравнению с ризосферными 
микроорганизмами, а также регулирующим влиянием растения. 
Несмотря на меньшую микробную биомассу, по сравнению с 
внекорневой почвой, микробиом ризосферы мятлика способен на более 
интенсивную трансформацию органического вещества почвы. 
Динамичность свойств ризосферы мятлика обеспечивает ее более 
активное и устойчивое функционирование.  

Ключевые слова: абиотический стресс; водоэкстрагируемое 

органическое вещество; UV-Vis спектрометрия; спектрофлуориметрия; 

PARAFAC; вегетационный эксперимент; Protocalcic Chernozems. 
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Abstract: The goal of the work was to assess changes in microbial carbon 
content and the properties of dissolved organic matter (DOM) of the Poa 
pratensis L. rhizopshere in response to the effects of soil drying and 
waterlogging. The vegetation experiment without plants and with dense 
sowing in vegetative vessels on Haplic Chernozem surfacewas used in the 
work. The properties of dissolved organic matter were evaluated based on the 
study of water-extractable organic matter (WEOM), in which the optical 
properties were assessed by UV-Vis spectrophotometry and 
spectrofluorimetry. Soil microbial carbon content was assessed by fumigation 
method. It has been shown that microbial carbon content in the bulk 
Chernozem does not depend on soil moisture, while in the rhizosphere it 
increases with drying and decreases with optimal and excess moisture. Soil 
moisture greatly affects WEOM properties of the bulk Chernozem, whereas 
the rhizosphere properties are influenced by the activity of the plant. Despite 
the lower microbial biomass compared to the bulk soil, the microbiome of P. 
pratensis L. rhizosphere is capable of more intense transformation of soil 
organic matter. The dynamic properties of P. pratensis L. rhizosphere ensure 
its more active and sustainable functioning compared to bulk soil.  

Keywords: abiotic stress; water-extractable organic matter; UV-Vis 

spectrophotometry; spectrofluorimetry; PARAFAC; phytotron study; 

Protocalcic Chernozems. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ризосфера – часть почвенного пространства, на которую 

непосредственно воздействует корневая система растений (Hiltner, 

1904, цит. по Hartmann et al., 2008). Это своеобразный микрокосм, 
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условия обитания в котором отличаются от внекорневой почвы 

(Kuzyakov, Blagodataskaya, 2015; Андронов и др., 2016). Ризосфера 

рассматривается как устойчивая система, включающая в себя кор-

ни, почвенные микроорганизмы и почву (твердую, жидкую, газо-
образную фазы); компоненты этой системы – биотические и абио-

тические – находятся в активном непрерывном динамическом вза-

имодействии (Gobran et al., 1998; Dessaux et al., 2009). Существен-
ную роль в этой системе играют симбиотические связи между рас-

тением и микроорганизмами. Показано, что симбиоз с микроорга-

низмами помогает растениям справляться с абиотическими стрес-

сами (Xue, 2017; Kang et al., 2022; Aslam et al., 2022; Chen et al., 
2022; Etesami, 2021; Solomon et al., 2024). Однако разнообразие 

микроорганизмов в ризосфере может быть меньше по сравнению с 

внекорневой почвой, а типы питания обычно различаются: в ризо-
сфере доминируют копиотрофы, а во внекорневой почве – оли-

готрофы; при этом ризосфера обогащена генами, отвечающими за 

трансформацию органического вещества и азотный цикл (Ling et 
al., 2022). Общая микробная биомасса в ризосфере обычно выше, 

чем во внекорневой почве (Kumar, Garkoti, 2022), но она подвер-

жена существенным колебаниям в зависимости от сезона года, 

доступности питательных веществ и воздействия неблагоприят-
ных абиотических факторов (Lange et al., 2024). Основным меха-

низмом воздействия растений на ризосферу является выделение 

корневых экссудатов. Экссудаты действуют на микроорганизмы 
как регуляторы роста и источники энергии, и, кроме того, влияют 

на физические и химические свойства почвы (Матвеева и др., 

2020; Chen et al., 2022; Aslam et al., 2022). Таким образом, отличия 
между ризосферой и внекорневой почвой выражаются, прежде 

всего, в качественном и количественном составе микроорганизмов 

и свойствах растворенного органического вещества (РОВ), состав 

и свойства которого неразрывно связаны с активностью почвен-
ной биоты (Холодов и др., 2023; Караванова, 2013; Gmach et al., 

2020).  

Сведения об изменении свойств ризосферы в условиях 
абиотического стресса, особенно свойств РОВ, весьма ограничены 

и противоречивы. Меньшее видовое разнообразие ризосферы мо-
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жет приводить к меньшей устойчивости микрокосма, но при этом 

взаимодействия микроорганизмов и растений весьма динамичны, 

поэтому потенциал ризосферы к адаптационным изменениям зна-

чительно больше по сравнению с внекорневой почвой. Одним из 
наиболее значимых факторов абиотического стресса в сельском 

хозяйстве является нарушение водного режима, которому свой-

ственна кратковременность воздействий – от пары дней до не-
скольких недель. 

Целью работы была оценка изменения свойств растворенно-

го органического вещества и содержания микробного углерода в 

условиях кратковременного водного стресса (недостаток и избы-
ток влаги) в вегетационном эксперименте. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Вегетационный эксперимент 
Одной из наибольших трудностей при изучении ризосферы 

является отделение зоны влияния корней от внекорневой почвы. 
Для преодоления этого затруднения в работе использовали метод 

вегетационного эксперимента с вариантами без растений и со 

сплошным посевом в вегетационных сосудах. В эксперименте ис-

пользовали типичный чернозем (Классификация и диагностика 
почв СССР, 1977) – Haplic Chernozem (World Reference Base for 

Soil Resources, 2022), отобранный в 2019 г. на полях многолетних 

полевых опытов ФГБНУ “Курский федеральный аграрный науч-
ный центр” (п. Черемушки, Курский район, Курской области). Об-

разцы отбирали в варианте “шестипольный зерно-паро-пропашной 

севооборот с внесением минеральных удобрений через ротацию”. 
Свойства почвы: pH водной суспензии – 6.3 ± 0.1, Cорг – 

3.55 ± 0.06%, Nобщ – 0.29 ± 0.03% (среднее арифметическое ± стан-

дартное отклонение). Образцы почвы хранились до востребования 

в воздушно-сухом состоянии в герметичной полимерной таре при 
комнатной температуре (18–25 ℃) в сухом темном месте. 

Эксперимент проводили в июне 2023 г. в климатической ка-

мере при температуре воздуха 18 °С и влажности воздуха 45%. 
Программа освещения состояла из двух временных сегментов: 

дневного (10 часов) и ночного (14 часов). Во время ночного пери-
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ода освещение отсутствовало. При закладке эксперимента на пер-

форированное дно 48 пластиковых вегетационных контейнеров 

объемом 200 мл помещали слой кварцевого песка 0.5 см в каче-

стве дренажа и слой агротекстиля (spunbond) толщиной 1 мм, про-
ницаемого для воды и воздуха. Оставшийся объем каждого кон-

тейнера был заполнен почвой. Почву во всех контейнерах увлаж-

няли до 80% от наименьшей влагоемкости (НВ), после чего отби-
рали случайным образом 36 контейнеров и помещали на их по-

верхность семена мятлика лугового (Poa pratensis L.) из расчета 

5–10 шт/см
2
. Контейнеры накрывали увлажненным агротекстилем 

на 8 дней до прорастания семян. Затем в течение 12 дней после 
прорастания влажность почвы во всех контейнерах поддерживали 

на уровне 80% от НВ. По прошествии этого времени в течение 14 

дней моделировали условия доступности влаги: 35% (недостаток), 
80% (оптимум), 200% от НВ (избыток). Каждый из перечисленных 

режимов увлажнения реализовывался для 12 контейнеров с расте-

ниями и 4 контейнеров с почвой без растений. Полив осуществля-
ли вручную дистиллированной водой. 

После завершения эксперимента растения извлекали вместе 

с корневой системой и закрепленной на ней почвой. Ризосферой 

считали объем почвы, закрепленный в пределах  
3–5 мм от поверхности корней после встряхивания. Отбор почвы 

из контрольного опыта без растений (далее – внекорневая почва) 

проводили после механического удаления верхнего слоя почвы 
(5 мм), содержащего корку почвенных водорослей. 

Отобранные образцы лиофильно высушивали под вакуумом, 

удаляли крупные растительные остатки, растирали в фарфоровой 
ступке, просеивали через сито 0.25 мм и хранили при -20 °С до 

использования.  

Фумигация и получение водных вытяжек из почвы 
Для оценки содержания микробного углерода в образцах 

использовали метод фумигации (Jenkinson, Powlson, 1976; Alessi et 

al., 2011; Oren et al., 2018): обработку почвы парами хлороформа, 
ведущую к лизису микробных клеток, вследствие чего их содер-

жимое становится доступно для экстракции водой (Swenson et al., 
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2015). 

Фумигацию проводили в вакуумном эксикаторе в присут-

ствии очищенного на оксиде алюминия хлороформа в темном ме-

сте в течение 24 ч. Более подробное описание методики фумига-
ции почвы приводится в работе (Холодов и др., 2022). Разница 

между содержанием углерода в водной вытяжке из почвы без и 

после фумигации считается пропорциональной микробной био-
массе (Jenkinson, Powlson, 1976; Alessi et al., 2011; Oren et al., 2018) 

и далее в тексте будет называться “микробным углеродом”, не-

смотря на, возможно, неполный лизис микробных клеток, а также 

частичное растворение твердофазного почвенного органического 
вещества (ПОВ) и десорбцию сорбированного ОВ (Alessi et al., 

2011). Тем не менее, вклад этих факторов в ошибку оценки мик-

робной биомассы во всех вариантах данного опыта можно считать 
одинаковым. В данной работе микробный углерод рассчитывали 

как разницу между содержанием водоэкстрагируемого углерода 

(мг/кг почвы) после фумигации и без фумигации без применения 
пересчетных коэффициентов. 

Для оценки свойств РОВ изучали водоэкстрагируемое орга-

ническое вещество (ВЭОВ). К навескам почвы (без и после фуми-

гации) массой 2 г в полипропиленовых пробирках приливали 8 мл 
деионизированной воды ASTM тип 1 (Biopak® Polisher 

CDUFBI001, Merck) и оставляли на орбитальном шейкере (PSU-

20i, Biosan) в течение 1 ч. при 180 оборотах в минуту и температу-
ре 4 °С. По истечении этого времени суспензии центрифугировали 

при 2 500 × g в течение 10 мин. (Centrifuge 5810, Eppendorf), полу-

ченную надосадочную жидкость фильтровали через мембранный 
фильтр (ацетат целлюлозы) с диаметром пор 0.45 мкм. Водную 

вытяжку хранили при +4 °С не более 48 ч. 

Определение концентрации органического углерода в 

водных вытяжках почв 

Содержание водоэкстрагируемого органического углерода в 

вытяжках измеряли на анализаторе TOC-L CSN (Shimadzu) в ре-
жиме NPOC (нелетучий органический углерод). Прибор калибро-

вали с помощью стандартных растворов гидрофталата калия, раз-
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бавленных до различных концентраций в соответствии с предва-

рительной оценкой содержания C в образцах.  

UV-Vis спектроскопия водных вытяжек почв 
УФ-видимые спектры поглощения регистрировали на спек-

трофотометре UV-1800 (Shimadzu) в диапазоне длин волн 200–

800 нм с шагом в 1 нм при постоянной ширине щели 1 нм, ско-
рость съемки 1 500 нм/мин, в кварцевой кювете с длиной оптиче-

ского пути 1 см. Спектры поглощения снимали относительно де-

ионизированной воды тип 1 (сопротивление ≥18 MOм), помещен-
ной во второй оптический канал двухлучевого прибора. Для рас-

чета оптических показателей единицы оптической плотности были 

переведены в коэффициенты поглощения (Hu et al., 2002).  

Спектрофлуориметрия водных вытяжек почв 
Трехмерные спектры флуоресценции (в виде матриц зави-

симости интенсивности излучения от координат: длина волны 
возбуждения, длина волны эмиссии, EEM) регистрировали на 

спектрофлуориметре RF-6000 (Shimadzu). Параметры измерений: 

длины волн возбуждения 220–480 нм, шаг измерений 2 нм, шири-
на щели 5 нм, длины волн эмиссии 300–550 нм, шаг измерений 

5 нм, ширина щели 5 нм, скорость развертки 2 000 нм/мин., чув-

ствительность – низкая. В начале, середине и конце съемки каж-

дый раз измеряли флуоресценцию деионизированной воды ASTM 
тип 1 (сопротивление ≥18 MOм). Разбавление производили таким 

образом, чтобы сумма оптических плотностей образца при мини-

мальных длинах волн возбуждения (220 нм) и эмиссии (300 нм) 
была немного меньше 1.5 (Kothawala et al., 2013). 

Обработка EEM была проведена с применением пакета 

StaRdom (Pucher et al., 2019) в свободной программной среде R (R 

Development Core Team, 2023). Обработка включала вычитание 
спектра растворителя (деионизированная вода ASTM тип 1), кор-

рекцию на внутренний фильтр по данным спектров поглощения, 

перевод в Рамановские единицы, вычитание рамановского и рэле-
евского рассеяния, интерполяцию и расчет дескрипторов. На ос-

нове спектров поглощения и обработанных EEM были рассчитаны 
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следующие показатели: 

1. SUVA254, далее в тексте – SUVA (specific ultra-violet 

absorption) – поглощение при 254 нм, нормированное на 
содержание углерода. Используется как метрика, прямо 

пропорциональная ароматичности ВЭОВ (Helms et al., 

2008); 
2. SR (slope ratio), отношение спадов поглощения на участках 

275–295 нм и 350–400 нм; этот параметр обратно пропор-

ционален средневзвешенной молекулярной массе ОВ 
(Helms et al., 2008); 

3. HIX (humification index), отношение интенсивности эмис-

сий флуоресценции на участках 435–480 нм к 300–345 нм 

при длине волны возбуждения 254 нм; пропорционален 
степени гумификации РОВ (Ohno, 2002); 

4. BIX (biological index), отношение интенсивности эмиссий 

флуоресценции при 380 нм к 430 нм при длине волны воз-
буждения 310 нм, прямо пропорционален доле новообра-

зованного ОВ в составе РОВ (Huguet et al., 2009); 

5. FI (fluorescence index), отношение интенсивности эмиссий 

флуоресценции при 450 нм к 500 нм при длине волны воз-
буждения 370 нм. Согласно авторской интерпретации 

(McKnight et al., 2001), показатель FI = 1.9 свидетельствует 

о преимущественно микробном происхождении ОВ, пока-
затель FI = 1.4 – растительном/почвенном происхождении. 

Кроме того, индивидуальные флуоресцирующие компонен-
ты ВЭОВ выявляли методом параллельного факторного анализа 

(PARAFAC). Создание модели PARAFAC проводили с примене-

нием пакета StaRdom для языка программирования R (Pucher et al., 

2019). Split-half analysis и Resudial analysis использовали для вали-
дации модели. Спектры возбуждения и эмиссии полученных ком-

понентов сопоставляли с опубликованными в базе данных 

OpenFluor (Murphy et al., 2014). Для каждого компонента рассчи-
тывали относительный вклад во флуоресценцию, нормируя вклад 

компонента на сумму вкладов всех компонентов. 
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Статистическая обработка данных 
Статистическую обработку и визуализацию данных прово-

дили с использованием языка R (R Development Core Team, 2023) 

и пакетов ggplot2 (Wickham, 2016), staRdom (Pucher et al., 2019). 
Уровень значимости во всех статистических анализах принимали 

за 5%. Дисперсионный анализ проводили методом Краскелла–

Уоллиса. Множественное сравнение средних проводили методом 
Данна с поправкой Холма.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание водоэкстрагируемого углерода 
Содержание углерода в ВЭОВ и микробного углерода в за-

висимости от вариантов эксперимента показано на рисунках 1–2. 

В настоящее время не существует унифицированной мето-

дики выделения почвенного раствора и водорастворимого углеро-
да из почв, а также высушивания и хранения почвенных проб 

(Chow et al., 2022). Согласно Moody (2020), лиофильное высуши-

вание может как значительно изменять, так и не изменять свой-
ства РОВ. С целью изучения влияния способа высушивания и хра-

нения почвенных проб на свойства ВЭОВ был проведен предвари-

тельный методический эксперимент (данные не опубликованы). 
Результаты эксперимента показали, что способ высушивания и 

хранения образцов почвы оказывает слабое влияние на свойства 

ВЭОВ, но минимальное проявление артефактов при анализе 

свойств водных вытяжек соответствует лиофильному высушива-
нию с последующим хранением при -20 °С.  

Содержание водоэкстрагируемого углерода в ризосфере бы-

ло значимо больше по сравнению с внекорневой почвой при всех 
уровнях влажности (рис. 1), что связано с влиянием жизнедея-

тельности растений: поступлением экссудатов, краевых клеток 

корня и других ризодепозитов (Соколова, 2015; Xue et al., 2017; 

Chen et al., 2022; Aslam et al., 2022). Влажность почвы также ока-
зывает значимое влияние на содержание водоэкстрагируемого уг-

лерода во всех вариантах опыта (рис. 1). Во внекорневой почве 

оно монотонно растет при увеличении влажности, а в ризосфере – 
увеличивается при оптимальной влажности по сравнению с недо-
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статочной и избыточной, что может быть связано с активным вы-

делением экссудатов растением в условиях физиологического оп-

тимума и менее активным – в состоянии стресса. 

 

 
 

Рис. 1. Содержание водоэкстрагируемого углерода (мг/кг почвы, 

логарифмическая шкала) в ризосфере мятлика и во внекорневом 

черноземе при разных уровнях влажности. 

Fig. 1. Water-extractable carbon content (mgC/kg of soil, logarithmic scale) in 

the Poa rhizosphere and bulk chernozem at different moisture levels. 
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Рис. 2. Содержание микробного углерода (мг/кг почвы) в ризосфере 

мятлика и внекорневом черноземе при разных уровнях влажности. 
Fig. 2. Microbial carbon content (mgC/kg of soil, logarithmic scale) in the 

Poa rhizosphere and bulk chernozem at different moisture levels. 

Содержание микробного углерода 
В данной работе экстракцию водоэкстрагируемого углерода 

без и после фумигации проводили дистиллированной водой, что 

может приводить к лизису клеток и недооценке содержания мик-

робного углерода, а также менее полной экстракции углерода по 

сравнению с солевыми растворами. Однако на примере сравни-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 85 

тельного анализа различных экстрагентов показано, что вода яв-

ляется наиболее эффективным экстрагентом почвенных метаболи-

тов и не приводит к значительному искажению результатов, по 

сравнению с традиционными солевыми вытяжками (Swenson et al., 
2015), в то время как присутствие легкорастворимых солей в поч-

венных вытяжках может изменять их оптические свойства (Kho-

lodov et al., 2024).  
Количество микробного углерода во внекорневой почве зна-

чимо не изменяется по градациям влажности (рис. 2), что свиде-

тельствует об устойчивости микробиома типичного чернозема к 

кратковременным засухам и переувлажнениям. Черноземы фор-
мируются в условиях семиаридного климата, и для них в течение 

года характерны как периоды переувлажнения, так и засухи, что 

может приводить к формированию микробного сообщества, 
устойчивого к относительно кратким периодам недостаточного 

или избыточного увлажнения (Hueso et al., 2011; Etesami, 2021; 

Canarini et al., 2015). 
В ризосфере мятлика содержание микробного углерода зна-

чимо изменяется при изменении влажности почвы. Максимальных 

величин оно достигает при влажности 35% от НВ, что соответ-

ствует недостатку влаги, и при этом значимо превышает содержа-
ние микробного углерода внекорневой почвы (рис. 2). Недостаток 

влаги обычно приводит к осмотическому стрессу, разрушающему 

клетки микроорганизмов, а также уменьшает количество элемен-
тов питания, в том числе, растительных экссудатов, служащих 

субстратом для микробиома ризосферы (Xue et al., 2017; Chen et 

al., 2022). Так как нет оснований считать, что растворимость ОВ 
чернозема увеличилась после краткосрочного иссушения, причина 

увеличения микробной биомассы в ризосфере при недостаточной 

влажности почвы может быть связана с действием компенсирую-

щих механизмов в ризосфере. Известно, что растения и ризосфер-
ные микроорганизмы в условиях стресса способны активно выде-

лять во внешнюю среду экзополисахариды, изменяющие струк-

турные свойства почвы и удерживающие в ней влагу, а также мо-
лекулы-осмолиты: пролин, глутамин, трегалозу, сукрозу, 5-

деоксиинозитол и др. (Etesami, 2021; Aslam et al., 2022; Kang et al., 
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2022; Chen et al., 2022). За счет выделения этих веществ в ризо-

сфере при недостаточном увлажнении могут формироваться более 

благоприятные условия для размножения микроорганизмов по 

сравнению с внекорневой почвой (Xue et al., 2017). Это наблюде-
ние согласуется с работами других авторов (Sanaullah et al., 2011; 

Mganga et al., 2019).  

Содержание микробного углерода при оптимальной влаж-
ности в ризосфере значимо меньше по сравнению с внекорневой 

почвой. При этом считается, что микробная биомасса ризосферы 

больше микробной биомассы внекорневой почвы (Kuzyakov, 

Blagodatskaya, 2015; Соколова, 2015), а сама ризосфера отличается 
высокой устойчивостью химических и биологических свойств к 

негативным факторам внешней среды (Etesami, 2021; Zia et al., 

2021; Chen et al., 2022; Hossain et al., 2016). Одно из объяснений 
может быть связано с проводимыми в ходе эксперимента циклами 

полива, на которые микроорганизмы внекорневого чернозема реа-

гируют более активным размножением, по сравнению с микроор-
ганизмами ризосферы, вследствие особенностей своей адаптивной 

стратегии. Другое объяснение связано с тем, что растение способ-

но регулировать не только качественный, но и количественный 

состав микробиома ризосферы. Также уменьшение микробной 
биомассы может быть следствием выделения антибиотических 

веществ с целью предотвращения заражения патогенами, а также 

развитием конкурентных взаимоотношений между ризосферными 
микроорганизмами, что приводит к уменьшению их общей био-

массы. В условиях, максимально приближенных к оптимальным, 

такое квази-равновесие может поддерживаться неопределенно 
долго. Кроме того, содержание микробного углерода при опти-

мальной влажности в ризосфере было значимо меньше по сравне-

нию с ризосферой при недостаточной влажности. Это говорит в 

пользу выше высказанного предположения о природе некоторого 
снижения численности микроорганизмов при оптимизации усло-

вий существования ризосферы. Методика пробоподготовки, кото-

рая применялась в данном исследовании, могла частично исказить 
количественную оценку содержания микробного углерода, т. к. 

исследование проводили на высушенных и растертых образцах, 
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что было необходимо для обеспечения воспроизводимости анали-

за оптических свойств водных вытяжек. Однако исходные свой-

ства почвы в данном исследовании были одинаковы во всех вари-

антах опыта, вследствие чего возможными искажениями при 
сравнительном анализе ризосферы и внекорневой почвы можно 

пренебречь. 

При избыточной влажности почвы содержание микробного 
углерода в ризосфере значимо больше по сравнению с ризосферой 

при оптимальной влажности, но меньше по сравнению с внекор-

невой почвой. Вероятно, биомасса микроорганизмов регулируется 

растением как ответ на стресс от переувлажнения; также нельзя 
исключать возможность интенсификации размножения анаэроб-

ных микроорганизмов, имеющих конкурентные преимущества в 

данных условиях. Прояснение этого вопроса требует дальнейших 
исследований. 

Таким образом, биомасса микроорганизмов ризосферы от-

зывается на краткосрочные изменения статуса влаги в почве, а тот 
же показатель во внекорневой почве на подобное воздействие не 

реагирует. Микроорганизмы внекорневой почвы относятся к мик-

рофлоре рассеяния (Заварзин, 2003). Для их экологической страте-

гии характерно относительно низкое требование к доступности 
питательных веществ и высокая устойчивость к неблагоприятным 

воздействиям окружающей среды на фоне низкой способности к 

межвидовой конкуренции. Микроорганизмы ризосферы, напро-
тив, способны успешно конкурировать за ресурсы, но нуждаются 

в большом количестве доступных источников энергии и питатель-

ных веществ, при этом они сильно зависят от условий окружаю-
щей среды, которые в данном случае регулируются растением и 

его реакцией на факторы стресса. Вследствие этого в рамках экс-

перимента наблюдался явно выраженный отклик микроорганиз-

мов ризосферы, но не внекорневой почвы. 

Оптические свойства водной вытяжки 
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Для оценки характера изменений, происходящих в РОВ ри-

зосферы при разных режимах влаги, были оценены оптические 

свойства ВЭОВ (рис. 3). 

Рис. 3. Классификация объектов по оптическим индексам их ВЭОВ и 

содержанию водоэкстрагируемого углерода (WEOC – 

водоэкстрагируемый углерод). 

Fig. 3. Classification of objects according to the optical indices of their 

WEOM and the water-extractable carbon content (WEOC – water-extractable 

organic carbon). 
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На рисунке 3 приведена классификация объектов по оптиче-

ским индексам их ВЭОВ и содержанию водоэкстрагируемого уг-

лерода. Первая главная компонента (ГК 1) описывает 58% разли-

чий, вторая (ГК 2) – 30%; таким образом, первые две ГК практи-
чески полностью описывают дисперсию объектов в рассматрива-

емом пространстве признаков. По первой ГК ризосфера хорошо 

дискриминируется от внекорневой почвы: ВЭОВ ризосферы за-
нимает положительную часть ГК 1, а ВЭОВ внекорневой почвы – 

отрицательную. Кроме того, по ГК 1 разделяются свойства ВЭОВ 

в зависимости от доступности влаги: видно, что объекты сдвига-

ются в отрицательную область при снижении заданной влажности 
почвы в эксперименте. Сдвиг объектов в положительную область 

по ГК 1 обусловлен увеличением SR (SR на рис. 3) и HIX, а в от-

рицательную – увеличением BIX и FI.  
Это свидетельствует о накоплении в ризосфере относитель-

но низкомолекулярных соединений ароматического строения, ко-

торые могут быть как вторичными метаболитами растения (Aslam 
et al., 2022; Chen et al., 2022), так и наиболее химически устойчи-

выми продуктами деструкции растворенных гуминовых веществ. 

Уменьшение индекса BIX в ризосфере относительно внекорневой 

почвы свидетельствует о быстрой минерализации наиболее легко-
доступного растворенного ОВ ризосферными микроорганизмами. 

В условиях дефицита влаги BIX в ризосфере уменьшается до 

уровня внекорневой почвы, несмотря на бо́льшую биомассу 
(рис. 1, рис. 3), что согласуется с предположением о связи BIX не 

с биомассой, а с ферментативной активностью. Во внекорневой 

почве наблюдается увеличение индексов BIX и FI, что свидетель-
ствует об увеличении доли растворенного ОВ микробного проис-

хождения и о накоплении продуктов микробной трансформации 

ПОВ. Таким образом, согласно анализу свойств ВЭОВ, во внекор-

невой почве, несмотря на большую микробную биомассу, процес-
сы трансформации ПОВ протекают медленнее, чем в ризосфере. 

Влажность оказывает значимое влияние на все спектраль-

ные индексы ВЭОВ во всех вариантах опыта. При увеличении 
влажности от 35 до 200% от НВ в ризосфере и внекорневой почве 

уменьшаются индексы BIX, FI и увеличиваются индексы HIX, 
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SUVA, SR (рис. 3). Индексы BIX, FI также уменьшаются, а индек-

сы HIX, SUVA, SR увеличиваются в ризосфере по сравнению с 

вмещающей почвой (рис. 3). Вероятно, эти изменения связаны с 

увеличением интенсивности микробной трансформации ВЭОВ 
при увеличении содержания доступной влаги и при выделении 

растением корневых экссудатов. Стоит отметить, что увеличение 

активности микроорганизмов внекорневой почвы при кратковре-
менном переувлажнении приводит к приближению свойств ВЭОВ 

чернозема к свойствам ВЭОВ ризосферы, но не за счет увеличения 

микробной биомассы, а вследствие увеличения ее активности. 

По ГК 2 явно дискриминируется ВЭОВ из фумигированных 
и нефумигированных образцов (рис. 3). ВЭОВ нефумигированных 

почв занимает положительную область ГК 2, а фумигированных – 

отрицательную. Основной вклад в сдвиг в отрицательную область 
вносит увеличение содержания водоэкстрагируемого углерода и 

уменьшение SUVA вследствие разрушения клеток микроорганиз-

мов и увеличения доли алифатических компонентов в составе 
ВЭОВ во всех вариантах опыта.  

Компонентный состав флуорофоров водных вытяжек 

почв 
Трехмерные спектры флуоресценции были обработаны с 

применением метода параллельного факторного анализа (parallel 

factor analysis, PARAFAC) с целью выделения и идентификации 
флуоресцирующих компонентов ВЭОВ (Murpy et al., 2013; Pucher, 

et al., 2019). В составе водной вытяжки было обнаружено 4 типа 

флуорофоров; они были сопоставлены с базой данных OpenFluor 
(similarity score = 97.5%), что позволило сделать предположение 

об их природе и свойствах (табл. 1). Компонент C1 был отнесен к 

предшественникам гуминовых веществ, C2 и C3 – к гуминовым 

веществам, а C4 – к протеиноподобным веществам. 
Увеличение влажности внекорневого чернозема от 35 до 

80% НВ не влияет на содержание флуорофоров в водной вытяжке, 

в то время как увеличение влажности до экстремальных величин 
(200% от НВ) приводит к накоплению во внекорневой почве ком-

понентов С1–С3 (рис. 4).  
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Таблица 1. Описание флуоресцирующих компонентов, идентифицированных методом PARAFAC 

Table 1. Description of fluorescent components identified by the PARAFAC method 

Компонент 
Максимум 

возбуждения, 

нм 

Максимум 

эмиссии, 

нм 
Описание Ссылки 

С1 310 420 
Гуминовые вещества 

микробного происхождения 

Gao et al., 2016, 

Murphy et al., 2006, 

Yamashita et al., 2010 

С2 285 505 Гуминовые вещества 
Eder et al., 2021, 

Wauhty et al., 2018, 

Yamashita et al., 2010 

С3 265, 365 455 Гуминовые вещества 
Gao et al., 2016, 

Walker et al., 2013, 
Yamashita et al., 2021 

С4 275 320 

Протеиноподобные 

вещества (триптофан в 

составе продуктов 

деградации белков) 

Ren et al., 2021, 

Yamashita et al., 2011, 

Zhuang et al., 2021 
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Рис. 4. Содержание флуоресцирующих компонентов (С1–С4) в ВЭОВ 
ризосферы мятлика и внекорневого чернозема при разных уровнях 

влажности (R.U. – рамановские единицы). 

Fig. 4. Fluorescent components (C1–C4) content in the Poa rhizosphere 

WEOM and the bulk chernozem WEOM at different moisture levels  

(R.U. – Raman Units). 

Накопление флуорофоров гуминовой природы в составе 

ВЭОВ, вероятнее всего, связано с их переходом в жидкую фазу из 

твердой за счет частичной микробиологической деструкции. Од-
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нако этот эффект не наблюдается при сравнении с образцами поч-

вы с недостаточной и оптимальной влажностью. Возможно, при 

влажности 200% от НВ происходит гидратация ОВ, что увеличи-

вает его растворимость. 
В ризосфере содержание всех флуорофоров (в т. ч. С4, в от-

личие от внекорневой почвы) увеличивается в ряду: 35% < 200% < 

80% от НВ (рис. 4); в этом же ряду уменьшается влияние абиоти-
ческого стресса на растения, что подтверждает предположение о 

ведущей роли растения, а не влажности, в регуляции активности 

ризосферных микроорганизмов.  

Несмотря на увеличение микробной биомассы в ризосфере 
при недостаточной влажности, в условиях иссушения почвы ризо-

сферные микроорганизмы в наименьшей степени способны к де-

струкции твердофазного ПОВ по сравнению с остальными града-
циями влажности. При влажности 80% от НВ ризосферные мик-

роорганизмы начинают активнее разлагать твердофазное ПОВ, 

вероятно, вследствие “затравочного эффекта” от корневых экссу-
датов, максимальное выделение которых соответствует оптималь-

ной влажности (рис. 1). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Содержание микробного углерода во внекорневом чернозе-

ме не зависело от влажности почвы вследствие устойчивости мик-

робиома чернозема к водному стрессу. В ризосфере мятлика мак-
симальное содержание микробной биомассы наблюдается при не-

достаточной влажности. Это предположительно связано с дей-

ствием механизмов защиты от абиотического стресса. При опти-
мальном поливе величина микробной биомассы минимальна. Это, 

в свою очередь, может быть связано с регуляцией растением чис-

ленности микроорганизмов в ризосфере. Этими же причинами 

объясняется меньшее содержание микробного углерода в ризо-
сфере мятлика, по сравнению с внекорневой почвой, при опти-

мальной и избыточной влажности и большее – при недостаточной. 

Свойства растворенного органического вещества в ризосфе-
ре в большей степени определяются жизнедеятельностью расте-

ния: в условиях недостаточной для нормального функционирова-
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ния растения влажности почвы оптические свойства водной вы-

тяжки из ризосферы близки к свойствам водной вытяжки из вне-

корневой почвы, а при влажности, оптимальной для растения, их 

различия максимальны. Таким образом, если во внекорневой поч-
ве интенсивность микробной трансформации органического веще-

ства напрямую связана с влажностью, то в ризосфере эта связь 

опосредована через растение. Увеличение влажности внекорневой 
почвы приводит к интенсификации трансформации ПОВ, но в ри-

зосфере при всех градациях влажности этот процесс протекает 

более быстро и полно. 
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Резюме: Растительный и почвенный покровы городов служат их 

экологическим каркасом. При этом немаловажную роль в 

урбоэкосистемах играют почвенные беспозвоночные. Интегральным 

показателем состояния педофауны является ее трофическая активность. 

В работе определена трофическая активность макро- и мезопедофауны в 

почвах садов Русского музея (г. Санкт-Петербург) экспресс-методом bait-

lamina test (BLT). Средние значения степени потребления приманки 

педобионтов составили 10.9 ± 1.6% для Летнего сада и 8.5 ± 3.5% для 

Михайловского сада. Установлена вариабельность показателей 

трофической активности между разными пробными площадями: в 
Летнем саду она варьирует от 2 ± 6.2% до 21.8 ± 8.4%, а в Михайловском 

саду – от 2.8 ± 4.5% до 19.3 ± 8.8%. Отмечено различие в трофической 

активности внутри вегетационного сезона. Наименьшая степень 

потребления приманки (менее 2%) отмечалась в наиболее сухие и жаркие 

месяцы в середине вегетационного периода, а наибольшая (в пределах 

19–22%) – в начале и конце вегетационного периода при наиболее 

благоприятных гидротермических условиях.  

Ключевые слова: трофическая активность; педофауна; урбоэкосистемы; 

bait-lamina test. 
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Abstract: The plant and soil cover of cities functions as their ecological 

framework. Soil invertebrates play an important role in urban ecosystems. 
Trophic activity of pedofauna is an integral indicator of its condition. The 

trophic activity of macro- and mesopedofauna in the soils of the gardens of the 

Russian Museum (St. Petersburg) was determined by the express method bait-

lamina test. The average values of the degree of consumption of bait by 

pedobionts amounted to 10.9 ± 1.6% for the Summer Garden and 8.5 ± 3.5% 

for the Mikhailovsky Garden. The variability of trophic activity indices 

between different sample areas was established – in the Summer Garden it 

varies from 2 ± 6.2% to 21.8 ± 8.4%, and in the Mikhailovsky Garden – from 

2.8 ± 4.5% to 19.3 ± 8.8%. Differences in trophic activity within the 

vegetation season were noted. The lowest degree of bait consumption (less 

than 2%) was observed in the driest and hottest months in the middle of the 
vegetation period, and the highest (within 19–22%) – at the beginning and end 

of the vegetation period under the most favorable hydrothermal conditions.  

Keywords: trophic activity; pedofauna; urban ecosystems; bait-lamina test. 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время в связи со стремительной урбанизацией 

и видоизменением городских ландшафтов возрастает интерес к 

зеленым насаждениям и почвам урбоэкосистем, которые выпол-
няют роль экологического каркаса города. Урбанизация ведет к 

образованию искусственных экосистем, характеризующихся 

нарушенными связями между их различными компонентами и по-
вышенным давлением на почвы (Еремченко и др., 2016). Несмотря 

на это, городские почвы вносят существенный вклад в функцио-

нирование урбоэкосистем за счет выполняемых ими экологиче-
ских функций (Добровольский, Никитин, 2000). Помимо поддер-

жания биоразнообразия, аккумуляции и трансформации техноген-

ных веществ, обезвреживания патогенной микрофлоры и др., го-

родские почвы отвечают за поддержание состояния зеленых 
насаждений (Васенев и др., 2018; Новиков и др., 2021). Именно 

поэтому почвенно-экологический мониторинг играет важную роль 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 108 

при выявлении причин нарушения их состояния. Значимая роль в 

регуляции экосистемных процессов принадлежит почвенной био-

те (Adhikari, Hartemink, 2016). Исследование макропедофауны 

общепринятым методом ручной разборки почвенных проб приво-
дит к нарушению травянистого покрова. Из-за неизбежной потери 

эстетического вида газона применить данный метод на территори-

ях садово-парковых комплексов невозможно. Оценить функцио-
нирование почвенной биоты можно с помощью интегрального 

показателя трофической активности (ТА) почвенных сапрофагов 

(Бергман и др., 2017). Данный показатель отражает функциониро-

вание почвенной биоты и хорош тем, что зависит не только от ко-
личества почвенных сапрофагов, но и от их физиологического со-

стояния, которое, в свою очередь, определяется химическими и 

физическими (температура и влажность) свойствами почвы, а 
также наличием и качеством доступной в верхней части профиля 

пищевой базы (Савин и др., 2007; Gongalsky et al., 2008; Simpson, 

2012; Scheunemann, Russell, 2023;). 
Одним из малозатратных, быстрых и не нарушающих го-

родские ландшафты методов почвенно-зоологического монито-

ринга является метод bait-lamina test (BLT). Метод BLT был пред-

ложен в начале 1990-х- годов немецким ученым von Törne (von 
Törne, 1990) и широко применяется за рубежом в экологических и 

экотоксикологических исследованиях (Larink, 1993; André et al., 

2009; Jänsch et al., 2017). Суть этого метода заключается в оценке 
скорости потребления за определенное время почвенными сапро-

фагами помещенной в почву растительной приманки. 

Целью работы являлось определение трофической активно-
сти почвенных беспозвоночных и особенности ее изменения в те-

чение вегетационного периода на примере садов Русского музея 

г. Санкт-Петербурга. В ходе работы проверена гипотеза о том, что 

трофическая активность почвенных беспозвоночных в условиях 
урбоэкосистем на территориях садов и парков, расположенных в 

непосредственной близости друг от друга, характеризуется сход-

ными показателями.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Место проведения. Исследование проводилось в Централь-

ном районе Санкт-Петербурга на территории садов Русского музея 

(рис. 1). В Михайловском саду в летний период осуществляется 
ежедневный полив газонов, в Летнем саду полив практически не 

производится. В садах на газоны вносятся органоминеральные 

удобрения, осуществляется уход за зелеными насаждениями, 
уборка опавшей листвы и пр. 

Почвенный покров Летнего и Михайловского садов пред-

ставлен преимущественно урбостратоземами (Urbic Technosol) 

(Субота и др., 2021; Бахматова и др., 2022). В связи с регулярным 
изъятием напочвенного опада подстилка слабо выражена. 

Площадь проективного покрытия и флористический состав 

исследуемых участков неоднородны. Среди древесных насажде-
ний доминирует липа (Tilia sp.) – в Летнем саду на ее долю прихо-

дится более 60% древостоя, а в Михайловском саду – более 50%. 

Достаточно разнообразен кустарничковый покров. Доминирую-
щими видами в составе газонов парка являются газонные злаки 

(Festuca rubra v. angustifolia, F. pratensis Huds., Poa pratensis L.). 

Кроме того, в результате воздействия постоянной рекреационной 

нагрузки на территории газонов Михайловского сада обычны сор-
но-рудеральные виды, а в Летнем саду отмечено разрастание не-

моральных видов и мхов (Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) 

T. J. Kop., Rhythidiadelphus squarrosus Hedw. и др.) (Жукова, 
Мельников, 2016; Жукова, Петрова, 2019). 

Bait-lamina test. В работе определялась ТА представителей 

групп мезопедофауны, к которой относят почвенных беспозво-
ночных с размером тела от 0.2 до 2 мм, и макропедофауны, к ко-

торой относят беспозвоночных размером более 2 мм (Wallwork, 

1970). Для определения ТА в 2023 г. заложены пробные площади 

размером 1 × 1 м: шесть – в Летнем саду и пять – в Михайловском. 
Пробные площади расположены в пределах участков, где прово-

дятся многолетние экологические мониторинговые исследования, 

в том числе для выявления причин возникновения изменений в 
состоянии растительного покрова (Жукова и др., 2017; Жукова, 
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Петрова, 2019). Определение производилось с помощью прима-

ночных пластин по методу bait-lamina test (von Törne, 1990). Для 

этого были использованы стандартные пластины из твердого пла-

стика длиной 12 см с располагающимися через каждые 5 мм 16 
отверстиями диаметром 1.5 мм. Отверстия в пластинах заполня-

лись приманкой из смеси измельченной крапивы и микрокристал-

лической целлюлозы в соотношении 3 : 7. Доказано, что потреби-
телями приманки выступает весь комплекс сапротрофной мезо- и 

макропедофауны, однако основной вклад в ее потребление среди 

макропедофауны вносят представители семейства люмбрицид 

(Lumbricidae), а среди мезопедофауны – представители семейства 
энхитреид (Enchytraeidae) (Kratz, 1998; Helling, 1998; Gardi et al., 

2009) (рис. 2). 

 

Рис. 1. Схема расположения садов Русского музея. 

Fig. 1. Scheme of the Russian Museum's gardens. 
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На каждой пробной площади в предварительно сделанные 

ножом надрезы методом “конверта” устанавливались по 25 пла-

стин так, чтобы их верхние отверстия находились на глубине 

0.5 см от поверхности почвы (Воробейчик, Бергман, 2020). При 
установке пластин избегали приствольных участков. 

Длительность экспонирования пластин составляла 7 дней. 

Степень потребления приманки в каждом отверстии пластин визу-
ально оценивалась в лабораторных условиях. Были подсчитаны 

средние значения объема потребленной приманки на каждой из 

площадок. Оценка проводилась по пятибалльной шкале, где 0 – не 

тронуто; 0.25 – съедено 25%; 0.5 – 50%; 0.75 – 75%; 1 – перфори-
ровано полностью. Выбор пятибалльной шкалы обусловлен уве-

личением точности и устойчивости к погрешностям, связанным со 

случайным повреждением приманки (Бергман и др., 2017). Всего 
было произведено 21.8 тыс. измерений. 

Определение трофической активности проводилось во вто-

рой половине каждого месяца с мая по сентябрь. Среднесуточная 
температура воздуха и сумма осадков за периоды исследований 

оценивались по данным Объединенной гидрометеорологической 

станции г. Санкт-Петербург (ФГБУ “Северо-Западное управление 

по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды”). 

Химические параметры почв. Для проведения химическо-

го анализа в августе 2023 г. на исследуемых участках были ото-

браны пробы почв. Содержание гумуса определялось по методу 
Тюрина, величина водного и солевого pH – потенциометрически, 

гидролитическая кислотность (Нг) и сумма обменных оснований 

(S) – по методу Каппена (Аринушкина, 1961). На основании полу-
ченных параметров рассчитана степень насыщенности основания-

ми (V). 

Статистическая обработка материалов. Обработка ре-

зультатов проводилась в программах MS Excel и PAST 4.15. Срав-
нение ТА между садами проводилось по критерию Краскела–

Уоллиса при выбранном уровне значимости 0.05. Корреляцион-

ный анализ выполнен по коэффициенту раноговой корреляции 
Спирмена. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 112 

 

 

Рис. 2. Приманочная пластина с ювенильной особью дождевого червя, 

поедающего приманку. 

Fig. 2. A juvenile earthworm eating the bait from BLT lamina. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Средняя степень потребления приманки почвенными са-
профагами за весь период исследования в пределах всех пробных 

площадей Летнего сада варьировала от 2 ± 6.2% до 21.8 ± 8.4%, 

Михайловского сада – от 2.8 ± 4.5% до 19.3 ± 8.8%. Среднесуточ-

ная степень потребления приманки составила 1.6 ± 1.3% для Лет-
него сада и 1.2 ± 0.8% – для Михайловского сада. Полученные 

цифры указывают на то, что продолжительность экспозиции была 

достаточной и результаты соответствуют литературным данным 
(Безкоровайная и др., 2017; Klimek, Niklińska, 2020). 

Также были выявлены различия в ТА почвенных беспозво-

ночных как между пробными площадями, так и в отдельные пери-
оды вегетационного сезона (рис. 3) (Kruskal–Wallis test; H = 24.1;  
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p < 0.05). Наибольшая ТА была зафиксирована для Летнего сада 

на пробных площадях ЛС1 и ЛС2, для Михайловского сада – 

МС1. Наименьшая ТА отмечена на площадях ЛС4–ЛС6 для Лет-

него сада и МС4 – для Михайловского сада. Наибольшая ТА для 
обоих садов была отмечена в мае. Для Летнего сада средняя по 

всем площадкам степень потребления приманки в мае составила 

21.8 ± 8.4%, для Михайловского сада – 19.3 ± 8.8%. Наименьшая 
ТА была отмечена в Летнем саду в июне (степень потребления 

приманки – 2 ± 6.2%), в Михайловском саду – в июле (степень по-

требления приманки – 2.8 ± 4.5%). 

Почвы Летнего и Михайловского садов характеризуются 
близкими к нейтральным значениями рН, средней обеспеченно-

стью Cорг и высокой степенью насыщенности основаниями 

(табл. 1). Результаты корреляционного анализа (r ≤ ± 0.5) показали 
отсутствие статистически значимой связи между трофической ак-

тивностью и основными химическими свойствами почв (при  

n = 11 значимый коэффициент корреляции r ≥ 0.61 и tr = 2.26). 
Другой причиной различий в ТА может быть неоднород-

ность гидротермических условий (Scheunemann, Russell, 2023). В 

июне–июле фиксировалось падение ТА по всем пробным площа-

дям (рис. 3), тогда как в мае, августе и сентябре наблюдалось ее 
повышение. Это может быть связано с возможным превышением 

среднесуточной температуры воздуха относительно климатиче-

ской нормы в период исследования (Климат Санкт-Петербурга…) 
(рис. 4).  

Данное предположение не подтверждается корреляционным 

анализом, т. к. полученное значение r = -0.9 не достигает уровня 
статистической значимости (при n = 5 r ≥ 0.94), что может быть 

обусловлено как небольшой выборкой, так и влиянием более 

мощного по силе фактора, не учтенного в данном исследовании. 

Среднесуточная температура июня в период измерения ТА 
превышала климатическую норму на 5.5 ℃. В июле и августе пре-

вышений климатической нормы зафиксировано не было. В мае и 

сентябре также наблюдалось превышение значений температуры 
воздуха (на 3.4 ℃ и 3.7 ℃ соответственно), однако, ТА в эти меся-

цы была значительно выше, чем в другие.  
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Таблица 1. Основные химические свойства почв садов Русского музея 

Table 1. Main chemical characteristics of soils in the gardens of the Russian Museum 

Место отбора 

№ 

пробной 

площади 

Сорг, % 
рН Нг,  

мг-экв/100 г 

почвы 

S,  

мг-экв/100 г 

почвы 

V, % 
водн. сол. 

Михайловский 

сад 

М1 2.40 6.73 5.95 3.0 14.4 83.0 

М2 4.14 7.37 7.15 0.2 41.9 99.5 

М3 3.43 6.43 5.61 3.3 16.9 83.7 

М4 4.20 7.00 6.54 1.1 29.6 96.4 

М5 3.52 7.12 6.60 0.9 24.1 96.5 

Летний сад 

Л1 2.82 7.36 6.96 0.9 22.6 96.3 

Л2 3.29 6.97 6.40 1.8 19.9 91.9 

Л3 3.08 6.40 5.65 2.2 17.4 88.8 

Л4 2.56 6.70 5.93 2.6 14.4 84.6 

Л5 3.36 7.70 7.48 0.4 46.4 99.1 

Л6 2.82 6.59 5.71 3.5 14.9 81.0 

Примечание. Hг – гидролитическая кислотность, S – сумма обменных оснований, V – степень насыщенности 

основаниями. 

Note. Hг – hydrolytic acidity, S – sum of exchangeable bases, V – degree of saturation with bases. 
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Рис. 3. Степень потребления приманки на пробных площадях садов 

Русского музея (МС – Михайловский сад, ЛС – Летний сад). 

Fig. 3. Degree of bait consumption in experimental areas of the gardens of the 

Russian Museum (МС – Mikhailovsky Garden, ЛС – Summer Garden). 
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Рис. 4. Температура воздуха за периоды экспонирования приманочных 

пластин. 

Fig. 4. Air temperature during the periods of exposure of bait lamina. 

Это может объясняться, во-первых, достаточным увлажнением 

почвенного профиля в связи с поступлением осадков (рис. 5), и, 
во-вторых, с наличием кормовой базы в виде прошлогоднего (для 

мая) и вновь поступившего (для сентября) еще не убранного 

напочвенного опада (Riutta et al., 2016). 

Таким образом, повышение температуры в начале и конце 
вегетационного периода в совокупности с достаточным количе-

ством осадков благоприятно сказывается на педофауне и приводит 

к повышению ее ТА, а в середине вегетационного периода вслед-
ствие повышения температуры и снижения количества осадков 

происходит иссушение органопрофиля почв, что приводит к угне-

тению педобионтов и снижению их ТА. 
Существует также тесная взаимосвязь между ТА педобион-

тов и кормовой базой, представленной напочвенным и внутрипоч-

венным опадом (Стриганова, 1980). Отсутствие подстилки, в свою 

очередь, приводит к отсутствию подстилочных и почвенно-
подстилочных форм люмбрицид, что отрицательно сказывается на 

показателях ТА (Безкоровайная, Егунова, 2013). Признаком, отра-

жающим функционирование почвенных беспозвоночных, может 
выступать степень проективного покрытия травяного яруса (van 
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Groenigen et al., 2014; Hullot et al., 2021). Однако взаимосвязь меж-

ду величинами ТА педобионтов и степенью проективного покры-

тия была отмечена не на всех пробных площадях. На площадях с 

самой высокой ТА проективное покрытие варьировало от 90–
100% (для МС1 и ЛС2) до 60–70% (для ЛС1, МС5). Близкие зна-

чения наблюдались и на пробных площадях, где была отмечена 

наименьшая ТА. На площади ЛС4 проективное покрытие было 
близко к 90%, тогда как на площадях ЛС5–ЛС6 и МС4 проектив-

ное покрытие было ниже 60%. Таким образом, на пробных площа-

дях с максимальной ТА наблюдается как максимальное проектив-

ное покрытие, так и среднее, и, наоборот, – на пробных площадях 
с минимальной ТА наблюдается высокая степень проективного 

покрытия. Отсутствие прямой взаимосвязи между проективным 

покрытием травяного яруса и ТА на некоторых площадках может 
объясняться действием невыявленных факторов. 

 

 

Рис. 5. Сумма осадков за периоды экспонирования приманочных 

пластин. 

Fig. 5. Amount of rainfall for the periods of exposure of bait lamina. 
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Кроме того, как положительный, так и отрицательный эф-

фект на почвенных беспозвоночных в условиях урбоэкосистем 

оказывает хозяйственная деятельность человека, такая как внесе-

ние минеральных и органических удобрений, дренирование и т. д. 
(Ермаков, Воробейчик, 2013). Однако провести корреляцию меж-

ду изменением физико-химических характеристик почв в резуль-

тате деятельности человека и изменением ТА в пределах город-
ских территорий, в силу отсутствия достаточного количества дан-

ных по результатам исследований, представляется преждевремен-

ным. 

ВЫВОДЫ 

Средние значения ТА почвенных беспозвоночных в садах 

Русского музея, которые могут быть оценены через степень по-
требления приманки, за период с мая по сентябрь 2023 г. состави-

ли 10.9 ± 1.6% для Летнего сада и 8.5 ± 3.5% – для Михайловского 

сада. ТА различна между разными пробными площадями – в Лет-
нем саду она варьирует от 2 ± 6.2% до 21.8 ± 8.4%, а в Михайлов-

ском саду – от 2.8 ± 4.5% до 19.3 ± 8.8%. Также отмечается разли-

чие в ТА в течение вегетационного сезона. Наименьшая степень 

потребления приманки (менее 4%) отмечалась в наиболее сухие и 
жаркие месяцы в середине вегетационного периода, а наибольшая 

(в пределах 19–22%) – в начале и конце вегетационного периода 

при наиболее благоприятных гидротермических условиях и нали-
чии кормовой базы. Проведенные исследования показали отсут-

ствие значимой связи между ТА и исследованными химическими 

показателями почв, а также между ТА и среденей температурой 
воздуха. 

Исходя из вышесказанного, исходная гипотеза не подтвер-

дилась: между средними значениями ТА садов Русского музея за 

весь вгегетационный период были выявлены статистически зна-
чимые различия (Kruskal–Wallis test; H = 24.1; p <0.05). Однако в 

силу отсутствия данных о влиянии неучтенных факторов выявить 

причину различий в настоящее время не представляется возмож-
ным.   
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Резюме: Лекарственные препараты и средства для личной гигиены 
(ЛППГ) являются новым типом загрязняющих веществ, регулярно 
детектируемых в природных средах, в первую очередь, в пресноводных 
источниках и сточных водах. В настоящее время собрана обширная база 
случаев обнаружения ЛППГ в почвах, и проблема загрязнения данными 
эмерджентными веществами особенно актуальна для агроландшафтов. 
Целью исследования была оценка влияния ряда ЛППГ на процессы, 
протекающие в ризосфере, на примере тестового растения. При 
проведении исследования предполагали, что попадание выбранных 
ЛППГ в почву может изменять биохимические процессы в ризосфере, 
влияя на активность микробного сообщества, в связи с чем могут 
изменяться характеристики лабильного пула органического вещества. В 
краткосрочном инкубационном эксперименте на гумусовом горизонте 
чернозема миграционно-мицелярного исследовали влияние от ЛППГ, 
относящихся к наиболее актуальным терапевтическим группам и 
обнаруженных в природных средах: ципрофлоксацин (антибиотик), 
кетопрофен (анальгетик), атенолол (бета-блокатор), клотримазол 
(антигрибковое средство). Препараты вносили в почву в градиенте 
концентраций; в качестве модельного растения использовали салат латук 
(Lactúca satíva L.). По окончании эксперимента значимым образом от 
контроля отличались ферментативная активность уреаз и биомасса 
побегов и корней. Преимущественно отличия от контрольных образцов 
выражались в ингибирующем эффекте, в то же время в ряде случаев 
наблюдалось повышение показателей. Отмечено изменение состава 
растворенного органического вещества почвы ризосферы: по общему 
набору показателей от контрольного образца отличались варианты со 
вносом препаратов даже в низких концентрациях для ципрофлоксацина, 
кетопрофена и атенолола. В то же время изменения носили 
нерегулярный характер, что можно объяснить как буферной емкостью 
исследованной почвы, так и биологической активностью почв, в 
частности, микробного сообщества ризосферы.  

Ключевые слова: загрязнение почв; эмерджентные загрязняющие 

вещества; растворенное органическое вещество; ферментативная 

активность; масс-спектрометрия. 
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Abstract: Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) are emerging 

contaminants widely detected in natural environments, primarily in freshwater 

sources and wastewater. Currently, an extensive database of cases of detection 

of PPCPs in soils has been collected, and the problem of pollution with these 

emerging substances is especially relevant for agricultural landscapes. The 
study aimed to assess the influence of selected PPCPs on the processes 

occurring in the soils, especially in the rhizosphere, on the example of a test 

plant. As a working hypothesis, it was suggested that the introduction of 

selected PPCPs could change the biochemical processes in the rhizosphere, 

affecting the activity of the microbial community and, therefore, the 

characteristics of the labile pool of soil organic matter represented by water-

soluble forms could change. In a short-term incubation experiment on the 

humus horizon of chernozem soil, we studied the effect of PPCPs represented 

by the most frequently prescribed therapeutic groups and often found in 

natural environments: ciprofloxacin (antibiotic), ketoprofen (analgesic), 

atenolol (beta-blocker), clotrimazole (antifungal agent). Selected substances 
were applied to the soil in concentration gradients. Lettuce (Lactúca sativa L.) 

was used as a test plant. At the end of the experiment, the biomass of shoots 

and roots and urease enzymatic activity in variants treated by PPCPs differed 

significantly from the control. Mainly, differences from control samples were 

expressed in the inhibitory effect; at the same time, an increase in indicators 

values was observed in several cases. A change in the composition of 

dissolved organic matter in the rhizosphere soil was noted: in general, even in 

low concentrations, samples treated with ciprofloxacin, ketoprofen, and 

atenolol differed from the control variant. While the changes were irregular in 

terms of concentrations of PPCPs, the observed effects caused by the 

introduction of selected substances can be explained by both the studied soil’s 

buffer capacity and the soil’s biological activity, particularly the rhizosphere 
community.  

Keywords: soil pollution; emerging pollutants; dissolved organic matter; 

enzymatic activity; mass spectrometry. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Потребление лекарственных препаратов и продуктов личной 

гигиены (ЛППГ) возрастает вместе с ростом населения, увеличе-

нием ожидаемой продолжительности жизни и изменением образа 
жизни, что приводит к значительным инвестициям в производство 

медикаментов и продуктов ухода за собой и увеличению объема 

их производства (McKinsey, Company, 2021; González et al., 2021). 
Спектр обсуждаемых проблем в контексте ЛППГ сегодня 

вышел далеко за пределы вопросов производства, эффективности 

и доступности препаратов, и в последние годы включает в себя 

также возрастающую обеспокоенность относительно попадания 
ЛППГ и их производных в природные среды, что привело к появ-

лению новой концепции загрязнения эмерджентными загрязняю-

щими веществами (Водяницкий, Кириллова, 2016). В то время как 
долгосрочные последствия загрязнения биосферы ЛППГ в целом 

являются предметом научного исследования, феномен антибиоти-

корезистентности, обусловленный широким и слабо контролируе-
мым распространением антибиотиков, уже сейчас понимается как 

глобальная проблема с высокой вероятностью катастрофических 

последствий (Daughton, Ternes, 1999; World Health Organization, 

2014; Zheng et al., 2020; Chinemerem Nwobodo et al., 2022; Li et al., 
2022). 

Изучение влияния загрязнения ЛППГ природных сред изна-

чально и до настоящего времени во многом сфокусировано на их 
присутствии в акваториях, включая оценку изменения качества 

воды, состава донных отложений и изменения физиологии биоты 

(Ebele et al., 2017). В то же время в большом количестве случаев 
почвы являются самым первым барьером на пути распространения 

загрязняющих веществ по ландшафтам и по звеньям пищевых це-

почек. 

Устойчивость почв к внешним воздействиям и их способ-
ность поддерживать функционирование сопредельных экосистем 

определяется характеристиками “здоровья” почв, включающими в 

себя в первую очередь характеристики континуума почвенного 
органического вещества (ПОВ), физических свойств почв, в том 

числе, гранулометрический состав и агрегированность, показатели 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 130 

биоразнообразия (Lehmann et al., 2020). В этой связи особенный 

интерес представляют почвы агроландшафтов, находящиеся под 

воздействием высокой антропогенной нагрузки, сопровождаемой, 

в частности, воздействием биодоступных и мобильных загрязня-
ющих веществ. Таким образом, почвы сельскохозяйственных тер-

риторий, как правило, высоко деградированы и характеризуются 

ухудшением перечисленных показателей (Saleem et al., 2019). В то 
же время почвы сельскохозяйственных ландшафтов выполняют 

важнейшие обеспечивающие услуги, являясь средой и источником 

производства продовольствия, сырья, топлива, а также естествен-

ным источником веществ, входящих в состав многих ЛППГ. Сле-
довательно, проблема деградации сельскохозяйственных почв за-

трагивает одновременно как вопросы продовольственной безопас-

ности, так и защиты окружающей среды (Rodriguez-Eugenio et al., 
2018; Hossain et al., 2020; Lehmann et al., 2020). 

Объединенные в рамках одного понятия ЛППГ представля-

ют собой большое количество веществ с весьма отличающимися 
физико-химическими и биологическими свойствами. По обоб-

щенным данным, собранным в открытых источниках (Graumnitz, 

Jungmann, 2021), в почвах обнаружены сотни уникальных ве-

ществ, относящихся к ЛППГ. Исследования взаимодействия часто 
встречающихся ЛППГ с компонентами почвенных экосистем 

важны, поскольку результаты таких исследований являются осно-

вой для устойчивого управления ресурсами в свете растущих тем-
пов загрязнения. В то же время знания сообщества в этой области 

ограничены существующими данными, относящимися к неболь-

шим площадям территорий исследования, периодам времени сбо-
ра данных и избирательности анализа обнаружения веществ в 

комплексных средах, таких как почвы.  

Согласно исследованиям, концентрации ЛППГ, обнаружен-

ных в почвах, чаще всего относительно невелики и редко превы-
шают микрограммы на килограмм сухого вещества (Graumnitz, 

Jungmann, 2021). Однако к настоящему моменту уже описаны слу-

чаи загрязнения антибактериальными и противомикробными 
средствами в количествах вещества препаратов, достигающих де-

сятки и даже сотни миллиграмм на сухое вещество почвы. Случаи 
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такого высокого уровня загрязнения обычно связаны с территори-

ями свалок, животноводческих угодий или участков обработки 

почв органическими удобрениями на основе отходов животновод-

ства и осадков сточных вод (Leal et al., 2012; Hou et al., 2015; Arun 
et al., 2020).   

В то время как вопросам устойчивости и потенциалу транс-

локации веществ по элементам ландшафтов, в том числе, в живые 
организмы, посвящено большое количество исследований, боль-

шой интерес также представляет изучение динамики изменения 

процессов трансформации почвенного органического вещества 

(ПОВ) и элементов питания под воздействием загрязнения, как в 
контексте воздействия малых доз, так и высоких. В настоящее 

время показано, что ЛППГ, их производные и метаболиты, будучи 

биологически активными веществами, могут влиять на активность 
почвенных микроорганизмов и на их разнообразие (Drzymala, 

Kalka, 2023; Frkova et al., 2020; Gallego et al., 2021; Lagos et al., 

2023). Поскольку почва является крупнейшим наземным резерву-
аром углерода на планете (Lehmann et al., 2020; Wiesmeier et al., 

2019), исследовательский интерес представляют вопросы транс-

формации процессов, напрямую влияющих на динамику компо-

нентов ПОВ.  
С учетом вышеобозначенных проблем целью настоящего 

исследования являлось изучение влияния ЛППГ на свойства почв 

на примере продуктов фармацевтической промышленности, а 
именно – выявление особенностей взаимодействий поллютантов с 

системой почва–микроорганизмы–растения на примере выбран-

ных веществ с фокусом на процессы, протекающие в ризосфере. 
При проведении эксперимента сформулировали следующую рабо-

чую гипотезу: внесение лекарственных препаратов выше опреде-

ленного порога изменяет биохимические процессы в почвах, влияя 

на активность микробного сообщества, в том числе на данные ха-
рактеристики микробного сообщества ризосферы. Изменяются 

характеристики лабильного пула органического вещества. Пред-

полагаемый эффект от препаратов изменяется линейно. Эффект 
для почвы, относящейся к ризосфере, отличается от эффекта для 

почвы без корней. Таким образом в задачи исследования входило: 
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1) оценка влияния выбранных лекарственных препаратов на хи-

мические и биологические свойства почв и состояние растений; 2) 

оценка изменения активности микробного сообщества ризосферы 

выбранного тест-растения.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – почва, отобранная из гумусового го-
ризонта чернозема миграционно-мицелярного среднемощного тя-

желосуглинистого на лёссовидном карбонатном суглинке. Перед 

началом эксперимента почву измельчили, просеяли через сито 
2 мм. Навески воздушно-сухой почвы (450 г) распределили по та-

рам объемом 750 мл и довели влажность в почве до уровня 55% 

наименьшей влагоемкости (данный уровень влаги поддерживался 

на протяжении всего эксперимента). 
В качестве загрязняющих веществ были использованы ле-

карственные препараты из разных, часто используемых терапев-

тических групп: кетопрофен, ципрофлоксацин, клотримазол и ате-
нолол.  

1. Кетопрофен (C₁ ₆ H₁ ₄ O₃ ) – нестероидное противовос-

палительное средство. Механизм действия связан с ингибировани-

ем циклоксигеназы, что приводит к уменьшению синтеза проста-
гландинов и, следовательно, к снижению воспаления, боли и ли-

хорадки. Относится к одним из наиболее часто потребляемых 

препаратов. Практически нерастворим в воде, хорошо растворим в 
органических растворителях (DMSO). 

2. Ципрофлоксацин (C₁ ₇ H₁ ₈ FN₃ O₃ ) – антибиотик груп-

пы фторхинолонов – наиболее часто встречающихся веществ при 
исследовании загрязнения ЛППГ окружающей среды. Механизм 

действия основан на ингибировании бактериального фермента 

ДНК-гиразы, что приводит к нарушению синтеза ДНК бактерий, 

остановке их роста и размножения. Легко растворяется в воде.  
3. Атенолол (C₁ ₄ H₂ ₂ N₂ O₃ ) – бета-блокатор. Механизм 

действия основан на блокировке бета-адренорецепторов в орга-

низме. Относится к одним из наиболее часто прописываемых пре-
паратов, также часто встречается в окружающей среде несмотря 

на малое время периода разложения. Легко растворяется в воде. 
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4. Клотримазол (C₂ ₂ H₁ ₇ ClN₂ ) – противогрибковое сред-

ство. Механизм действия основан на ингибировании синтеза эрго-

стерола, важного компонента клеточных мембран грибков, что 

приводит к изменению структуры мембраны и гибели клеток. Ма-
лорастворим в воде. 

Препараты вносили в почву, уже распределенную по тарам, 

в виде водных растворов или суспензий в градиенте концентра-
ций: атенолол и ципрофлоксацин от 0.01 до 10 мг/кг, клотримазол 

– от 0.001 до 1 мг/кг, кетопрофен от 0.005 до 5 мг/кг. Концентра-

ции подбирали согласно данным из открытых источников об об-

наруженных уровнях выбранных препаратов в сельскохозяйствен-
ных почвах (Graumnitz, Jungmann, 2021) так, чтобы градиент 

включал в себя как минимальные и средние встречающиеся кон-

центрации, так и повышенные, что характерно для разных сцена-
риев загрязнения и накопления загрязняющих веществ. Варианты 

эксперимента закладывали в трехкратной повторности. 

В результате каждый тип загрязняющего вещества был 
представлен 12 образцами (табл. 1). Препараты вносили дважды – 

в начале и в середине инкубации в выбранных концентрациях. В 

эксперименте использовали чистые препараты веществ производ-

ства Tokyo Chemical Industry (TCI). 
На следующий день после внесения лекарственных препара-

тов начинали проращивание модельного растения, салата латук 

(Lactúca satíva L.). Салат латук – распространенный выбор для 
экспериментов, ориентированных на проведение токсикологиче-

ских исследований.  

При достижении технической спелости салата растения бы-
ли извлечены из тары и взвешены, а почва, находящаяся на их 

корнях, была аккуратно отобрана для исследования биологиче-

ских и химических свойств почвы (ферментативная активность; 

углерод микробной биомассы – Cmicro) и характеристик растворен-
ного органического вещества (РОВ) почвы. Каждое растение было 

разделено на органы надземной и подземной фитомассы. Высу-

шенные листья и стебли салата взвешивались отдельно от высу-
шенных корней. 
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Таблица 1. Варианты внесения препаратов с выбранными дозировками и 

соответствующими шифрами, используемыми при описании результатов 

экспериментов 

Table 1. Variants of soil treatment with pharmaceuticals at selected dozes and 

corresponding codes used when describing the results of experiments 

Препарат 
Дозировка  

(мг/кг почвы) 
Шифр 

Кетопрофен 

0.005 KETO-1 

0.05 KETO-10 

0.5 KETO-100 

5.0 KETO-1000 

Ципрофлоксацин 

0.01 CPR-1 

0.1 CPR-10 

1.0 CPR-100 

10.0 CPR-1000 

Клотримазол 

0.001 CLO-1 

0.01 CLO-10 

0.1 CLO-100 

1.0 CLO-1000 

Атенолол 

0.01 ATL-1 

0.1 ATL-10 

1.0 ATL-100 

10.0 ATL-1000 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Препарат Дозировка  

(мг/кг почвы) 

Шифр 

Контрольный образец 

(без растения) 

- control-bulk 

 

Контрольный образец 

(ризосфера)  

- control-plant 

Ферментативную активность микробного сообщества оха-
рактеризовали активностью трех ферментов: фосфатазы, N-

Ацетил-β-D-глюкозаминидазы и уреазы, участвующих в циклах 

углерода и элементов питания в почвах. Активность ферментов 
определяли колориметрически в 3 аналитических повторностях 

для каждой повторности варианта эксперимента, на фоне контро-

лей, проанализированных в 2-кратной повторности (Schinner et al., 

1996; Parham and Deng, 2000). 
Фосфатаза – фермент, преобразующий органический фос-

фор в фосфаты. В качестве субстрата использовали гексагидрат  

п-нитрофенилфосфата натрия, образцы инкубировали в течение 
часа при температуре 37 °C. Интенсивность окраски определялась 

при длине волны 400 нм по концентрации 4-нитрофенола (его же 

использовали для построения калибровочной кривой). 
N-Ацетил-β-D-глюкозаминидаза – фермент, отвечающий за 

расщепление олигосахаридов. Активность определяли с использо-

ванием 4-нитрофенил-n-ацетил-бета-d-глюкозаминида в качестве 

субстрата. Интенсивность окраски определялась при длине волны 
405 нм по концентрации 4-нитрофенола (его же использовали для 

построения калибровочной кривой). 

Уреаза – фермент, катализирующий гидролиз мочевины. 
Мочевину использовали в роли субстрата, инкубация протекала 

два часа при температуре 37 °C. Интенсивность окраски опреде-

ляли при длине волны 660 нм по концентрации иона аммония (для 
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построения калибровочной кривой использовали растворы, со-

держащие NH4
+
). 

Концентрацию углерода микробной биомассы определяли 

методом фумигации-экстракции (Schinner et al., 1996; Макаров и 
др., 2016). Почву помещали в пробирки и оставляли в вакуумном 

эксикаторе на 24 часа для обработки парами хлороформа. Экс-

тракцию проводили 0.05 М K2SO4. После получасового встряхи-
вания на качалке суспензии фильтровали через фильтр “синяя 

лента”, полученные вытяжки разбавляли дистиллированной водой 

в соотношении 1 : 6 и анализировали на автоматическом анализа-

торе TOC-VCPN (Shimadzu). Расчет проводили по формуле: 

Cмикр = (Cфумигированный–Cнефумигированный)/Kрастворения, 

где Kрастворения = 0.45. 

Структуру растворенного органического вещества исследо-
вали методом масс-спектрометрии ионно-циклотронного резонан-

са. Предварительно получали водные вытяжки из свежих образ-

цов, отобранных в конце эксперимента, при соотношении поч-
ва : раствор равном 1 : 10 и фильтрацией через мембранный 

фильтр с диаметром пор 0.45 мкм. Фильтраты декантировали с 

помощью 20 мл полипропиленового шприца и фильтровали через 

шприцевой фильтр с гидрофильной ПТФЭ мембраной 0.45 мкм. 
Раствор доводили до pH = 2 с помощью 0.1 M HCl. Затем прово-

дили твердофазную экстракцию (Жеребкер и др., 2016) с помо-

щью картриджей PPL (Bond Elut PPL, 1 мл 50 мг), которые акти-
вировали 1 мл метанола, затем 1 мл 0.01 М HCl. После этого через 

картридж пропускали ранее отфильтрованный и доведенный до 

pH = 2 почвенный раствор, а затем 2 мл 0.01 M HCl. Картриджи 
высушивали и элюировали 1 мл метанола. Полученные образцы 

использовали для получения спектров методом масс-

спектрометрии ионно-циклотронного резонанса (ИЦР-МС) с пре-

образованием Фурье. 
Получение спектров проводили на приборе Apex Ultra FT 

MS (Bruker Daltonics, Гамбург, Германия). Образцы в 10–20 раз 

разбавляли 50%-ным водно-метанольным раствором и с помощью 
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микролитового насоса при скорости потока 90–120 мкл/мин непо-

средственно вводили в источник ионизации (электроспрей – ESI), 

работающий в режиме отрицательных ионов. Спектры получали в 

диапазоне масс m/z 200–1 000, для каждого спектра накапливали 
200 сканов, использовали разрешение 1 000 000. Полученные 

CHONS формулы были скорректированы установкой ограниче-

ний, типичных для органических веществ природных сред: соот-
ношение O/C ≤ 1, соотношение H/C в диапазоне от 0.3 до 2.2, ко-

личества элементов (C ≤50, 4< H ≤100, 2< O ≤25, N ≤2, S ≤1) и ок-

но точности массы <0.5 ppm.  

Полученные данные анализировали с помощью открытого 
языка программирования Python для получения описательных ста-

тистик: рассчитывали средние и 95% доверительные интервалы, 

значимость различий средних оценивали согласно критерию 
Краскела–Уоллиса для уровня значимости 0.05. Для выделения 

различий между вариантами эксперимента и контрольными об-

разцами использовали метод снижения размерности – метод глав-
ных компонент, МГК с помощью библиотек scikit-learn, maths. 

Данные ИЦР-МС обрабатывали с помощью модифицированных 

скриптов пакета NOMspectra (Volikov et al., 2023) и scikit-learn.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты анализов позволяют как подтвердить, так и 

опровергнуть ряд из сформулированных исследовательских гипо-

тез. По окончании эксперимента наблюдали изменения характери-
стик – однако изменения не демонстрировали линейность в соот-

ветствии с градиентами концентраций препаратов. Рассмотрим 

подробнее исследованные показатели.  

Биомасса тест-культуры. Влияние поступления ЛППГ на 

физиологические процессы высших растений представляет боль-

шой интерес, поскольку транслокация и накопление загрязняю-

щих веществ в растениях может оказывать воздействие на пище-
вые цепи, что важно как для здоровья человека, так и для функци-

онирования природных экосистем. В то же время в контексте эко-

номики замкнутого цикла, предусматривающей оптимизирован-
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ное использование и переиспользование ресурсов, поиск измене-

ний в растениях в условиях загрязнения ЛППГ необходим для 

оценки безопасности использования органических и водных отхо-

дов, зачастую содержащих в себе различные количества лекар-
ственных препаратов и их производных (Navrátilová et al., 2020; 

Meffe et al,. 2021; Gallego et al., 2022). 

По окончании эксперимента суммарная фитомасса тест-
культуры в чистых контрольных вариантах составляла порядка  

89 ± 8 г (среднее и стандартное отклонение) сухого вещества, со-

бранного с тары, использованной для проращивания. Для вариан-

тов эксперимента с внесением ЛППГ в ряде случаев наблюдался 
значимо выраженный ингибирующий эффект, по сравнению с 

контролем, как для корней, так и побегов, наиболее заметный для 

корней (рис 1.). Для атенолола и клотримазола не наблюдалось 
снижение продуктивности растений, при этом в ряде вариантов 

отмечен высокий разброс между повторностями эксперимента.  

По сравнению с контролем значимо снижена фитомасса 
корней салата в вариантах с внесением ципрофлоксацина в 

максимальной концентрации и кетопрофена в концентрациях на 

уровне 100. Фитомасса побегов при этом снижена для варианта 

CPR 100 и KETO 100, 1 000.  

Изменение химических и биологических свойств почв 

ризосферы. Важнейшие биохимические процессы в системе 

почва–растение происходят в ризосфере, что определяет 
исследовательский интерес к прикорневой зоне почвы в целом, и 

при изучении влияния загрязняющих веществ, в частности. 

Микробное сообщество ризосферы регулирует циклы углерода и 
азота, элементов питания и напрямую влияет на рост и здоровье 

растений (Mendes et al., 2018; Li et al., 2021).  
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Рис. 1. Фитомасса корней и побегов тест-культуры, Lactúca satíva, в 

конце эксперимента. На графике показаны средние (n = 3) и 95% 
доверительные интервалы, красными звездами отмечены значимые 

различия средних согласно критерию Краскела–Уоллиса (p-value = 0.05). 

Расшифровка вариантов эксперимента приведена в таблице 1. 

Fig. 1. Phytomass of roots and shoots of the test culture, Lactúca satíva, at the 

end of the experiment. Plots show means (n = 3) and 95% confidence 

intervals; red stars indicate significant differences in means according to the 

Kruskal–Wallis test (p-value = 0.05). Designations of variants of experiment 

are given in table 1. 
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Из-за высокой микробной активности ризосфера относится к 

горячим точкам (“hot-spot”) почвенных экосистем (Kuzyakov, 

Blagodatskaya, 2015). При этом авторами отмечается, что микроб-

ное сообщество ризосферы существенным образом отличается от 
сообщества почвы без корней и характеризуется сниженным ви-

довым разнообразием (Sokol et al., 2022). В ряде работ показано, 

что в ризосфере может происходить ускоренное разложение орга-
нических субстратов, к которым могут относиться и некоторые 

классы загрязняющих веществ (Blagodatskaya, Kuzyakov, 2013; 

Grossberger et al., 2014). Однако в силу того, что ЛППГ являются 

вместе с тем биологически активными агентами, влияние ЛППГ 
на процессы, протекающие в ризосфере, остается в значительной 

степени неизвестным, а взаимодействие с ЛППГ может отличаться 

от ожидаемого ускорения скорости биологической деградации 
органических субстратов, к которым по своей сути относятся и 

лекарственные вещества. 

В рамках эксперимента были оценены показатели биологи-
ческой активности на примере активности ферментов и углерода 

микробной биомассы. Из выбранного ряда ферментов, для фосфа-

тазы и бетаглюкозаминидазы не было отмечено значимых измене-

ний по отношению к чистому контролю почвы ризосферы (рис. 2). 
В то же время, по всей видимости, чувствительными ферментами 

могут быть уреазы, в чьей активности наблюдались значимые ко-

лебания как в сторону ингибирующего эффекта, так и в сторону 
небольшого повышения (рис. 3). Отмечено значимое снижение 

активности уреазы в вариантах с внесением атенолола на уровне 

концентраций 100, ципрофлоксацина на уровне концентраций 1 и 
100, клотримазола и кетопрофена на уровне концентраций 10 и 

1000. Значимо увеличивалась активность уреаз в варианте с вне-

сением клотримазола на уровне, равном 100 частям. 

В исследованиях по тематике показано, что ЛППГ могут 
влиять на цикл азота в почвах и связанные с этим процессы: в 

частности, отмечалось ингибирование нитрификации и снижение 

численности соответствующих бактерий, в то время как бактерии-
нитрификаторы могут служить биологическими индикаторами 

потенциального токсического стресса (Lagos et al., 2023).  
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Рис. 2. Уровни ферментативной активности – бетаглюкозаминидазы и 

фосфатазы – почвы ризосферы по окончании эксперимента. На графике 

показаны средние (n = 3) и 95% доверительные интервалы. Расшифровка 

вариантов эксперимента приведена в таблице 1. 

Fig. 2. Levels of enzymatic activity – betaglucosaminidase and phosphatase – 

in the rhizosphere soil at the end of the experiment. Plots show mean values  

(n = 3) and 95% confidence intervals. Designations of variants of the 

experiment are given in table 1. 
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Рис. 3. Уровни активности уреаз почвы ризосферы по окончании 

эксперимента. На графике показаны средние (n = 3) и 95% 

доверительные интервалы, красными звездами отмечены значимые 

различия средних согласно критерию Краскела–Уоллиса (p-value = 0.05). 

Расшифровка вариантов эксперимента приведена в таблице 1. 

Fig. 3. Levels of urease activity in the rhizosphere soil at the end of the 

experiment. Plots show means (n = 3) and 95% confidence intervals; red stars 
indicate significant differences in means according to the Kruskal–Wallis test 

(p-value = 0.05). Designations of variants of experiment are given in table 1. 

На примере изучения влияния загрязнения тетрациклиновыми ан-

тибиотиками, с аналогичным набором изучаемых ферментов, не 

было отмечено негативного эффекта (или даже описан небольшой 
положительный эффект) на активность фосфомоноэстеразы и  

β-глюкозидазы, в то время как отрицательный эффект описывался 
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для уреазы, особенно при повышении доз на фоне низкого содер-

жания органического вещества (Santás-Miguel et al., 2021). 

По окончании эксперимента значение углерода микробной 

биомассы в контрольных образцах составляло порядка 50 мг/кг, 
что существенно ниже значений по литературным данным, полу-

ченным при анализе образцов гумусовых горизонтов чернозема 

(Макаров и др., 2013; Семенов и др., 2016). Это можно объяснить 
предварительной подготовкой почвы к эксперименту, в процессе 

которой отобранные образцы высушивали и просеивали перед по-

следующим инкубированием в лабораторных условиях.  

В рамках эксперимента в некоторых вариантах отмечаются 
значимые отличия величин содержания углерода микробной био-

массы от контроля (рис. 4). 

Для атенолола отмечено повышение концентрации углерода 
микробной биомассы в вариантах эксперимента со значимыми 

различиями при минимальной и максимальной дозах внесения 

препарата, в то время как для ципрофлоксацина и кетопрофена 
отмечается ее снижение при повышении дозировки препаратов.  

Динамика углерода микробной биомассы может свидетель-

ствовать о способности сообщества к биологической деградации 

ксенобиотиков. В то же время попадание в почву новых биологи-
чески активных веществ может повлечь за собой смещения в эко-

логическом профиле сообществ. 

В исследованиях отмечается разное воздействие загрязнения 
ЛППГ на почвенный микробиом, включая отсутствие эффекта, 

ингибирующие и стимулирующие эффекты, проявляющиеся как 

при увеличении количеств загрязняющих веществ, так и в отсут-
ствии четких закономерностей (Frkova et al., 2020; Drzymala, 

Kalka, 2023; Lagos et al., 2023). Например, было показано, что по-

падание ЛППГ может способствовать как увеличению углерода 

микробной биомассы (Ma et al., 2016), так и его снижению (Frkova 
et al., 2020). Неоднородную динамику показателей биологической 

активности почвы можно объяснить тем, что при попадании 

ЛППГ в почвы эффекты отклика – токсический эффект, состояние 
покоя и стимулирующий эффект – могут сменять друг друга на 

разных горизонтах времени.  
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Рис. 4. Углерод микробной биомассы в почвах ризосферы в вариантах в 

конце эксперимента. На графике показаны средние (n = 3) и 95% 

доверительные интервалы, красными звездами отмечены значимые 

различия средних согласно критерию Краскела–Уоллиса (p-value = 0.05). 

Расшифровка вариантов эксперимента приведена в таблице 1. 
Fig. 4. Carbon of microbial biomass in rhizosphere soils in variants at the end 

of the experiment. Plots show mean values (n = 3) and 95% confidence 

intervals; red stars indicate significant differences in means according to the 
Kruskal–Wallis test (p-value = 0.05). Designations of variants of experiment 

are given in table 1. 

Молекулярные характеристики растворенного органи-

ческого вещества. Из-за разнообразия молекулярных компонен-

тов, входящих в состав органического вещества почв, любой ме-
тод экстракции будет направлен только на определенную фрак-
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цию (Bahureksa et al., 2021). В качестве такой фракции мы выбра-

ли РОВ. РОВ составляет лишь небольшую долю от общего коли-

чества ПОВ, однако является наиболее мобильной и активной 

фракцией, оказывающей влияние на целый спектр биохимических 
процессов почв (Tfaily et al., 2017), в том числе на взаимодействие 

почвенных микроорганизмов и ЛППГ (Chen et al., 2015). Кроме 

того, РОВ играет важную роль во влиянии на динамику и взаимо-
действие питательных веществ и контаминантов с почвой и друг 

другом, а также на функции микроорганизмов, являясь чувстви-

тельным индикатором сдвигов в экологических процессах (Bolan 

et al., 2011). 
Поскольку для РОВ характерен сложный состав, гетероген-

ная структура и нестехиометрическое строение (Холодов и др., 

2023), для его анализа требуются высокочувствительные методы. 
Метод ИЦР-МС позволяет получить спектры с ультравысоким 

разрешением, и в настоящее время это единственный аналитиче-

ский метод, способный определять отдельные молекулы в слож-
ных смесях РОВ (Tremblay et al., 2007). Использование электро-

спрея (ESI) в качестве “мягкого” метода ионизации позволяет по-

лучать ионы, избегая фрагментации крупных молекул (Banerjee, 

Mazumdar, 2012). 
В результате анализа образцов были получены масс-спектры 

ультравысокого разрешения с десятками тысяч индивидуальных 

пиков (рис. 5).  
Последующий анализ данных включал в себя сравнение 

массового распределения молекул по косинусу, соотнесение мо-

лекул с классами органических веществ и анализ вклада этих 
классов в молекулярный ансамбль РОВ с помощью метода глав-

ных компонент (МГК). 

Согласно сравнению по косинусу, в общем составе РОВ 

(рис. 6) отличия от контролей и между концентрациями заметны 
для ципрофлоксацина (CPR-100), также вариант с самой низкой 

концентрацией препарата (1) значительно отличался от контроль-

ного образца.  
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Рис. 5. Масс-спектр (19 803 пиков), диаграмма ван Кревелена (10 148 

индивидуальных формул), образец ATL-1000. 

Fig. 5. Mass spectrum (19 803 peaks), van Krevelen diagram (10 148 

individual formulae), sample ATL-1000. 

Анализ распределения классов органических веществ в со-

ставе РОВ показал, что контрольные варианты с растениями и без 
сходны по составу и существенно отличаются от остальных об-

разцов (табл. 2, рис. 7). 

В контрольном РОВ, выделенном из почвы без корней и ри-

зосферы, соответственно, преобладают липиды (38.4 и 34.1%), 
насыщенные азотсодержащие соединения (16 и 17.9%) и ненасы-

щенные соединения с низким O/C (14.7 и 16.5%). 

Относительно контроля в вариантах с добавлением кето-
профена можно отметить значительное снижение содержания ли-

пидов для KET-10 и KET-1000, снижение насыщенных азотсодер-

жащих соединений (N-НС) в варианте KET-1, но повышение в 
остальных, а также общее снижение содержания алифатических 

соединений (АФС). В целом стоит отметить схожий молекуляр-

ный состав KET-10 и KET-1000.  

При сравнении образцов ризосферного РОВ с контролем 
KET-1000-bulk зарегистрировано повышенное содержание в кон-

троле всех фракций, кроме алифатических и ненасыщенных со-
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единений (ННС) с низким и высоким О/С – содержание данных 

фракций ниже или остается на том же уровне. 

 

Рис. 6. Тепловая карта схожести молекулярного состава РОВ по 
косинусу. Центроидный вектор получен на основе данных о процентном 

содержании классов веществ в РОВ. 

Fig. 6. Heat map of the similarity of the DOM molecular composition by 

cosine. The centroid vector is obtained based on the data on the percentage 

content of substance classes in DOM. 
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Таблица 2. Распределение основных классов органических соединений в 

РОВ контрольных образцов почвы без корней и с корнями  

Table 2. Distribution of the main classes of organic substances in the DOM of 

control soil samples without roots and with roots 

Класс вещества 
Контроль, почва без 

корней 

Контроль, почва 

ризосферы 

Липиды 38.37 34.12 

N-НС 16.04 17.87 

АФС 9.74 10.1 

ННС с низким О/С 14.71 16.53 

ННС с высоким О/С 7.68 9.55 

АРС с низким О/С 5.51 4.93 

АРС с высоким О/С 4.39 4.17 

К/С с низким О/С 2.15 1.6 

К/С с высоким О/С 1.45 1.15 

Примечание. Обозначение О/С соответствует соотношению количества 

атомов кислорода к количеству атомов углерода в молекуле. Здесь и 

далее N-НС – насыщенные азотсодержащие соединения, АФС – 
алифатические соединения, ННС с низким О/С – ненасыщенные 

соединения с низким O/C, ННС с высоким О/С – ненасыщенные 

соединения с высоким O/C, АРС с низким О/С – ароматические 

соединения с низким O/C, АРС с высоким О/С – ароматические 

соединения с высоким O/C, К/С с низким О/С – конденсированные 

соединения с низким O/C, К/С с высоким О/С – конденсированные 

соединения с высоким O/C. 

Note. Designation O/C corresponds to the ratio of the oxygen atoms number 

to the carbon atoms number in the molecule. Hereinafter N-NS – saturated 

nitrogen-containing compounds, AFS – aliphatic compounds, NNS with low 

O/C – unsaturated compounds with low O/C, NNS with high O/C – 
unsaturated compounds with high O/C, ARS with low O/C – aromatic 

compounds with low O/C, ARS with high O/C – aromatic compounds with 

high O/C, K/C with low O/C – condensed compounds with low O/C, K/C with 

high O/C – condensed compounds with high O/C. 
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Рис. 7. Молекулярный состав РОВ, %. На рисунках обозначения “P” и 

“B” относятся к образцам, отобранным из ризосферы и из почвы без 

корней. 
Fig. 7. DOM molecular composition, %. Designation “P” denotes soil from 

rhizosphere and “B” – bulk soil samples. 
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В вариантах с добавлением ципрофлоксацина содержание 

всех классов соединений растет с повышением концентрации от 1 

до 100, но слегка падает при достижении 1000. Исключением яв-

ляется липидная фракция, содержание которой, наоборот, пони-
жается. Так же, как и в вариантах с кетопрофеном, наблюдается 

сходство молекулярного состава при концентрации препарата 100 

и 1000. В целом состав образцов ризосферного РОВ при концен-
трации препарата 1000 схож с контролем CPR-1000-bulk, за ис-

ключением конденсированных соединений (К/С). 

В вариантах с добавлением клотримазола молекулярный со-

став в меньшей степени зависит от концентрации ЛППГ. При по-
вышении концентрации препарата наблюдается тенденция сниже-

ния содержания АФС и повышения содержания ароматических 

соединений. При сравнении образцов ризосферного РОВ с высо-
кой концентрацией и контроля CLO-1000-bulk наблюдается сход-

ство состава. Отличия заключаются в меньшем содержании АФС 

и большем – фракций ароматических соединений (АРС) и К/С. 
В вариантах с добавлением атенолола содержание фракций 

липидов, N-НС, АФС и ННС между концентрациями значительно 

не меняется. Исключение – большее содержание N-НС в ATL-1, а 

также повышенное содержание липидов и пониженное ННС в об-
разце ATL-100. Контроль ATL-1000-bulk в целом схож по составу 

с образцами ризосферного РОВ, особенно ATL-1, но имеет мень-

шее содержание ароматических и конденсированных соединений 
по сравнению с остальными вариантами. 

В целом, как и в случае с ферментативной активностью и 

углеродом микробной биомассы, изменения вклада классов ве-
ществ в состав РОВ носят нерегулярный характер. Наиболее под-

вержены изменениям липиды и алифатические соединения. Как и 

предполагалось, содержание конденсированных и ароматических 

соединений изменяется в меньшей степени. 
Стоит отметить, что изменения в большей степени зависят 

от типа вещества, а не от концентрации. CPR-1 и CPR-100 содер-

жат наибольшее количество алифатических соединений и наибо-
лее существенно отличаются от остальных образцов по составу. 
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С помощью МГК оценили совокупную разницу между ха-

рактеристиками РОВ образцов почв по данным распределения 

классов органических веществ (рис. 8).  

 
 

Рис. 8. Результаты анализа методом главных компонент распределения 

основных классов органических веществ в вариантах эксперимента.  

Fig. 8. Results of principal component analysis of the distribution of the main 

classes of organic substances between experimental variants. 

Первые две компоненты объясняют порядка 73% общей 
дисперсии данных. Заметно, что по отношению к контрольному 

образцу ризосферы ближе всего находятся варианты с внесением 

атенолола и кетопрофена. Варианты с внесением атенолола доста-
точно сгруппированы в пространстве двух первых компонент, как 

и образцы с внесением кетопрофена в концентрациях 1, 10 и 1000. 

Для ципрофлоксацина и клотримазола характерны большие раз-
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бросы между вариантами; все образцы почвы без корней с внесе-

нием ЛППГ существенно отличаются от контрольных образцов, 

особенно от образца ризосферы.  

ВЫВОДЫ 

Данная работа была направлена на оценку влияния загряз-

нения ЛППГ на примере атенолола, ципрофлоксацина, клотрима-
зола и кетопрофена в градиентах концентраций на процессы в си-

стеме почва-растения на примере почвы гумусового горизонта 

чернозема и тест-культуры Lactúca satíva. В фокусе исследования 
была оценка изменения биологической активности почвы – актив-

ности ферментов фосфатазы, бетаглюкозаминидазы, уреазы, угле-

рода микробной биомассы и изменения характеристик раствори-

мого органического вещества (РОВ) почвы. Согласно полученным 
результатам, можно отметить влияние исследованных ЛППГ на 

показатели биологической активности почв и характеристики рас-

творенного органического вещества, а также состояние тест-
культуры, однако, проявленность эффектов не зависит линейно от 

концентраций внесения веществ в выбранной схеме эксперимента. 

Ферментативная активность почвы существенным образом 

не изменялась, хотя было отмечено значимое снижение активно-
сти уреазы в вариантах с внесением атенолола на уровне концен-

траций 1 мг/кг, ципрофлоксацина на уровне концентраций 0.01 и 

1 мг/кг, клотримазола и кетопрофена на уровне концентраций 
0.01 и 1 мг/кг. Также наблюдали повышение ферментативной ак-

тивности. В результате анализа молекулярного состава растворен-

ного органического вещества было выявлено, что пептидные со-
единения, а также вещества из класса липидов наиболее подвер-

жены изменениям. По общему набору показателей от контрольно-

го образца отличались даже те варианты, в которые были внесены 

наименьшие концентрации препаратов ципрофлоксацина, кето-
профена и атенолола. Изменения вклада классов веществ в состав 

РОВ носит нерегулярный характер – наблюдалось как снижение 

вклада отдельных классов, так и увеличение. 
Таким образом, наблюдаемый эффект от внесения ЛППГ 

нельзя охарактеризовать однозначно. Отсутствие закономерностей 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 153 

в отношении концентраций веществ можно объяснить динамично-

стью процессов в ризосфере и сложностью экологических процес-

сов в соответствующем микробном сообществе, а также неодно-

родностью воздействия вносимых малых дозировок, – что согла-
суется с результатами зарубежных исследований по данной тема-

тике. В целом, согласно полученным данным, можно заключить, 

что искусственное попадание ЛППГ в почвы даже в низких кон-
центрациях может влиять на характеристики углеродного цикла и 

циклов элементов питания, а также сопровождаться ухудшением 

физиологических характеристик растений. Необходимо дальней-

шее более подробное исследование характеристик микробного 
сообщества, а также оценка изменений во временной динамике.  
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Резюме: Цель данной работы заключалась в исследовании как 

раздельного, так и совместного влияния ЖФБ (жидкофазный 

биопрепарат) и наночастиц Fe3O4 на урожайность картофеля сорта 

Скарб, а также на почвенную микрофлору. Биосинтез наночастиц Fe3O4 

осуществлялся с применением экстракта зеленого чая и раствора 

FeSO4∙7H2O концентрацией 0.1 моль/л. Эффективность полученного 

ЖФБ-Fe изучали в полевых условиях на фоне внесения NPK. Результаты 

трехлетнего эксперимента (2020–2022 гг.) показали, что при 

опрыскивании вегетирующих растений 1%-ным ЖФБ-Fe урожайность 

картофеля увеличилась на 16.9%, а при обработке клубней перед 
посадкой – на 14.8% по сравнению с контролем. В то же время при 

использовании ЖФБ без добавления наночастиц Fe3O4 урожайность 

картофеля увеличилась на 9.8% при обработке по листу и на 6.8% при 

обработке клубней по сравнению с контролем. По результатам 

микробиологического анализа был рассчитан коэффициент 

минерализации почвы и рассмотрена зависимость урожайности 

картофеля от его величины. При варьировании концентрации ЖФБ-Fe 

обнаружена сильная, но разнонаправленная зависимость урожайности 

картофеля от коэффициента минерализации почвы как при обработке 

клубней (уравнение регрессии у = 0.2639х – 39.9329 с коэффициентом 
корреляции r = 0.72), так и при опрыскивании растений картофеля 

(уравнение регрессии у = -0.2536х + 55.882 с коэффициентом корреляции 

r = -0.77). Кроме того, при некорневой обработке растений картофеля 

1%-ным раствором наночастиц Fe3O4 была очень сильная обратная 

взаимосвязь между урожайностью и количеством 

азоттрансформирующих микроорганизмов (коэффициент корреляции 

r = -0.90, при уравнении регрессии у = -0.0841х + 37.9421).  

Ключевые слова: биосинтез наночастиц; азоттрансформирующие 

микроорганизмы; фосфатмобилизующие микроорганизмы; коэффициент 

минерализации почвы. 

Influence of Fe3O4 nanoparticles on potato yield and 

development of soil microflora 
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Abstract: The purpose of this work was to study both the separate and 

combined effects of the liquid-phase biological (LPB) product and Fe3O4 

nanoparticles on the yield of potatoes of the Skarb variety, as well as on soil 

microflora. The biosynthesis of Fe3O4 nanoparticles was carried out using 

green tea extract and FeSO4∙7H2O solution, concentration 0.1 mol/l. The 

effectiveness of the obtained LPB-Fe product was studied under field 

conditions against the background of NPK fertilizers application. The results 
of a three-year experiment (2020–2022) showed that when spraying plants at 

vegetative stage with a 1% LPB-Fe product, potato yield increased by 16.9%, 

and when treating tubers before planting – by 14.8% compared to the control. 

At the same time, when using LPB without the addition of Fe3O4 

nanoparticles, potato yield increased by 9.8% after foliar treatment and by 

6.8% after tubers treatment, compared to the control. Based on the results of 

microbiological analysis, the coefficient of soil mineralization was calculated 

and the correlation of potato yield and its value was established. Varying 

concentrations of LPB-Fe preparation resulted in strong but multidirectional 

dependence of potato yield on the soil mineralization coefficient: both when 

treating tubers (regression equation y = 0.2639x – 39.9329 with a correlation 
coefficient r = 0.72) and when spraying potato plants (regression equation 

y = -0.2536x + 55.882 with correlation coefficient r = -0.77). In addition, 

during foliar treatment of potato plants with a 1% solution of Fe3O4 

nanoparticles, there was recorded a very strong inverse relationship between 

the yield and the number of nitrogen-transforming microorganisms 

(correlation coefficient r = -0.90, with the regression equation y = -0.0841x + 

37.9421).  

Keywords: biosynthesis of nanoparticles; nitrogen-transforming 

microorganisms; phosphate-mobilizing microorganisms; soil mineralization 

coefficient. 

ВВЕДЕНИЕ  

Глобальный спрос на продукты питания приводит к увели-

чению использования химических удобрений, которые, с одной 

стороны, стимулируют рост и повышают урожайность растений, а 
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с другой, негативно влияют на почву, окружающую среду и даже 

здоровье человека (Nongbet et al., 2022). Современной альтернати-

вой традиционным удобрениям являются различные наноудобре-

ния, которые повышают продуктивность растений за счет целевой 
доставки или медленного высвобождения питательных веществ, 

что позволяет в разы сократить количество вносимых химикатов 

(Duhan et al., 2017; Ndaba et al., 2022). Как правило, наноудобрения 
состоят из наночастиц, содержащих в своем составе макро- и мик-

роэлементы, такие как азот, фосфор, калий, железо и марганец, 

которые доставляются в различные растительные органы и ткани 

(Nongbet et al., 2022). 
Среди всех микроэлементов, содержащихся в почве, особое 

место занимает железо, так как без этого металла невозможны та-

кие жизненно важные процессы, как синтез ДНК, дыхание и фото-
синтез. За счет своих окислительно-восстановительных свойств и 

способности образовывать комплексы с различными лигандами 

железо входит в состав многих переносчиков электронов и фер-
ментов, в том числе каталазы, пероксидазы, цитохромоксидазы, а 

также различных цитохромов. При этом избыток железа в ризо-

сфере может привести к развитию окислительного стресса, прояв-

ляющегося образованием активных форм кислорода и, как след-
ствие, перекисным окислением липидов (Иванищев, 2019а). Одна-

ко в большинстве случаев растения, наоборот, страдают от дефи-

цита железа, проявляющегося в снижении уровня фотосинтетиче-
ских реакций, провоцируя хлороз. Это связано с тем, что биологи-

ческая активность железа в почве достаточно низка, потому что в 

ней оно образует соединения, плохо растворимые в воде при 
нейтральном уровне рН и, следовательно, практически недоступ-

ные для растений, что является серьезной проблемой в сельском 

хозяйстве (Иванищев, 2019б). Одним из способов восполнения 

дефицита железа в растениях является применение Fe-
содержащих удобрений, которые делятся на три основные группы: 

неорганические соединения железа, синтетические комплексы – 

железо-хелаты и природные соединения железа (Briat et al., 2015). 
Наночастицы оксида железа (Fe2O3 и Fe3O4) также могут 

успешно использоваться в качестве железосодержащих удобре-
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ний. Например, при замене традиционной железосодержащей до-

бавки на наночастицы Fe2O3 при выращивании лоропеталума ки-

тайского (Loropetalum chinense) в условиях in vitro увеличилась 

длина стебля и корня, а также количество корней, листьев и меж-
доузлий на один эксплант (Babali et al., 2022). Наночастицы Fe2O3 

также были успешно использованы в качестве удобрения при вы-

ращивании арахиса (Arachis hypogaea), весьма чувствительного к 
дефициту железа. Было показано, что наночастицы Fe2O3 при до-

бавлении в почву способствовали росту арахиса, который про-

явился в увеличении длины корней, высоты растений и биомассы, 

а также содержания хлорофилла в листьях за счет регулирования 
содержания фитогормонов и активности антиоксидантных фер-

ментов (Rui et al., 2016). Другой группой ученых было показано, 

что при смоделированных обильных осадках внекорневая обра-
ботка растений наножелезосодержащими удобрениями, такими 

как наночастицы железа, Fe3O4, α-Fe2O3 и γ-Fe2O3, позволила сни-

зить дефицит железа и задержку роста сеянцев арахиса, выращи-
ваемых в питательном растворе, не содержащем железа (Chen et 

al., 2023). В лабораторном эксперименте на растениях сои (Glycine 

max L.), подвергшихся воздействию некорневых и корневых доба-

вок наночастиц Fe2O3, наночастиц Fe2O3, покрытых фульвокисло-
той, и Fe-ЭДТА, было обнаружено, что наночастицы оказывали 

более заметное влияние на биомассу растений по сравнению с 

традиционным удобрением и контролем (без каких-либо добавок). 
Так, некорневая подкормка растений наночастицами Fe2O3, по-

крытыми фульвокислотой, и наночастицами Fe2O3 привела к уве-

личению корней на 61 и 52% и побегов на 50 и 54% по сравнению 
с контролем соответственно. Тогда как при обработке Fe-ЭДТА 

значения этих показателей были равны контролю (Yang et al., 

2020). 

Помимо положительного влияния на растения, наночастицы 
железа могут существенно влиять на свойства почвы. Так, напри-

мер, достоверно известно, что наночастицы Fe3O4, которые ис-

пользовались для полива растений фасоли, повлияли на химиче-
ские свойства почвенной ризосферы, что проявилось в увеличении 

содержания общего и экстрагируемого фосфора, экстрагируемого 
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калия и кальция, общего калия, марганца и железа и катионооб-

менной емкости, а также в снижении содержания хлора в почве 

(De Souza et al., 2019). 

Одними из особенно важных факторов, влияющих на каче-
ство почвы, считаются биологические показатели, поскольку поч-

венные организмы напрямую влияют на процессы разложения ор-

ганического вещества и круговорот питательных веществ. Кроме 
того, разнообразие почвенных микроорганизмов и высокие уровни 

микробной биомассы способны увеличивать способность почвы 

подавлять болезни. Поэтому сохранение разнообразия и микроб-

ной биомассы является одной из задач современного земледелия 
(Dinesh et al., 2012). Этот факт следует учитывать при использова-

нии наночастиц металлов, в том числе и железа, в качестве удоб-

рений, так как очень часто наночастицы металлов могут проявлять 
сильные противомикробные свойства (Vitta et al., 2020). 

Результаты оценки влияния наночастиц железа на образова-

ние микробных консорциумов в почве в присутствии гербицида 
трифлуралина показали, что наночастицы Fe(0) позволили увели-

чить видовое разнообразие микроорганизмов в почве и тем самым 

оказали благоприятное воздействие на формирование микробного 

консорциума, который был устойчив к трифлуралину и состоял из 
четырех штаммов бактерий и одного штамма грибов (Postolachi et 

al., 2019). S. He et al. в своей работе обнаружил, что магнитные 

наночастицы γFe2O3 при попадании в почву могут изменять струк-
туру сообщества почвенных бактерий, способствуя росту некото-

рых бактерий в почве. Кроме того, оказалось, что структура бак-

териального сообщества в данном случае зависит от концентрации 
наночастиц (He et al., 2011). В другой работе было отмечено, что 

влияние наночастиц Fe(0) на микробные сообщества зависит от 

содержания органических веществ и типа минеральных веществ 

почвы. Например, совместное добавление в почву 5% органиче-
ского вещества (соломы) и наночастиц Fe(0) привело к снижению 

микробной биомассы почвы на 29% (Pawlett et al., 2013). 

Еще одним способом повышения продуктивности сельско-
хозяйственных культур является использование различных био-

препаратов, в основе которых лежат аэробные бактерии родов 
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Bacillus, Azotobacter, Pseudomonas, Micrococcus, Pseudobacterium, 

Rhizobium, участвующие в процессах гумификации и минерализа-

ции органического вещества (Аипова и др., 2019). В результате 

применения биопрепаратов увеличивается корнеобразование, по-
вышается всхожесть семян и клубней, возрастает иммунитет рас-

тений к грибковым заболеваниям, а также улучшаются потреби-

тельские свойства. Как следствие положительного влияния био-
препаратов ускоряется рост и развитие растений и повышается 

урожайность (Нугманова, 2017). Растения, инокулированные био-

препаратами, содержащими ризобактерии, становятся более 

устойчивыми к абиотическим стрессам благодаря морфологиче-
ским и биохимическим модификациям за счет различных меха-

низмов: выработки 1-аминоциклопропан-1-карбоксилата деамина-

зы, снижения производства стрессового этилена, изменения со-
держания фитогормонов, улучшения поглощения основных мине-

ральных элементов, выработки внеклеточных полимерных ве-

ществ, снижения абсорбции тяжелых металлов и индукции синте-
за растительных антиоксидантных ферментов и генов абиотиче-

ской стрессоустойчивости (Etesami, Maheshwari, 2018). 

Ранее было установлено, что при воздействии на почву и 

растения Fe-содержащими биопрепаратами изменяется активность 
ферментов, отвечающих за превращения основных биогенных 

элементов (углерод и азот) и окислительно-восстановительные 

процессы, происходящие в почве (Любимова, Рабинович, 2023). 
Цель данной работы заключается в исследовании влияния 

как раздельного, так и совместного использования ЖФБ и наноча-

стиц Fe3O4 на урожайность картофеля сорта Скарб в условиях не-
черноземной зоны, а также на микрофлору дерново-подзолистой 

почвы в данном агроценозе.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследований – картофель сорта Скарб, обрабо-

танный ЖФБ-Fe, содержащим в своем составе наночастицы Fe3O4, 

ЖФБ и наночастицами Fe3O4, а также почва под картофелем. 
Согласно данным Госреестра по Северо-Западному и Цен-

тральному регионам, картофель сорта Скарб относится к средне-
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спелым сортам столового назначения. Растение средней высоты, 

промежуточного типа, полупрямостоячее с темно-зелеными от-

крытыми листьями среднего размера. Венчик цветка средний, бе-

лый. Товарная урожайность находится в диапазоне 253–411 ц/га, 
на уровне стандарта для сорта Петербургский. Максимальная 

урожайность может достигать 508 ц/га (на 133 ц/га выше стандар-

та Петербургский (Вологодская обл.)). Клубень имеет овальную 
форму с гладкой кожурой и очень мелкие глазки. Цвет кожуры и 

мякоти желтый. Масса товарного клубня варьируется от 94 до138 

г с содержанием крахмала 10.8–17.7% (на 0.9–1.5% ниже стандар-

тов для сортов Петербургский, Голубизна). Клубни с хорошим 
вкусом. Товарность 84–99%, на уровне стандартов для сортов Го-

лубизна, Бронницкий. Лежкость 88–99%. Устойчив к возбудителю 

рака картофеля и золотистой картофельной цистообразующей 
нематоде. По данным ВНИИ фитопатологии, восприимчив к воз-

будителю фитофтороза по ботве и клубням. По данным оригина-

тора, устойчив к морщинистой, полосчатой мозаике. Ценность 
сорта заключается в устойчивости к нематодам, высокой урожай-

ности, выровненности и высоком выходе товарных клубней, а 

также в их лежкости.
2
 

Биосинтез наночастиц Fe3O4 был выполнен с применением 
экстракта зеленого чая (Shahwan et al., 2011) (марка “Принцесса 

Ява, Традиционный”, производства ООО “НЕП”) и раствора 

FeSO4∙7H2O концентрацией 0.1 моль/л. Для получения наночастиц 
экстракт зеленого чая (5 г чая на 100 мл воды нагрели на водяной 

бане при 80 °С в течение 20 минут) смешали с раствором сульфата 

железа в объемном соотношении 1 : 1 (экстракт : раствор соли) и 
оставили на 24 часа при температуре 55 °С для завершения реак-

ции. При этом было отмечено выпадение хлопьевидного осадка и 

изменение цвета раствора со светло-зеленого на черный. После 

инкубации раствор был выпарен при 105 °С в течение 6 часов для 
получения 2.5 г порошка, содержащего наночастицы. Полученный 

порошок, содержащий наночастицы Fe3O4, был исследован мето-

дами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и энер-

                                                   
2
 https://reestr.gossortrf.ru/sorts/9906380/  

https://reestr.gossortrf.ru/sorts/9906380/
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годисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX), выпол-

ненными в лаборатории компании “Системы для Микроскопии и 

Анализа” (г. Москва). 

Жидкофазный биопрепарат (ЖФБ), разработанный во Все-
российском научно-исследовательском институте мелиорирован-

ных земель, – это жидкость темно-коричневого цвета, полученная 

ферментацией смеси низинного торфа и навоза крупного рогатого 
скота с последующей экстракцией солевым раствором и имеющая 

слабощелочной уровень рН (7.5–8.5). В составе ЖФБ содержатся 

макро- и микроэлементы и биологически активные вещества, а 

также агрономически полезные аммонифицирующие, амилолити-
ческие, фосфатмобилизующие микроорганизмы и микроскопиче-

ские грибы, количество которых может достигать 10
12

 КОЕ/мл 

(Fomicheva et al., 2023). Для получения усовершенствованного 
ЖФБ-Fe наночастицы были введены в готовый жидкофазный био-

препарат (ЖФБ) для усиления его полифункциональных свойств в 

дозе 100 мг порошка на 1 л ЖФБ. В модернизированном ЖФБ-Fe, 
а также в исходном ЖФБ общепринятым микробиологическим 

методом предельных разведений на твердых питательных средах в 

трехкратной аналитической повторности определяли численность 

мезофильных (инкубация при 28 °С) микроорганизмов: использу-
ющих минеральные формы азота – на крахмало-аммиачном агаре 

(КАА), использующих органические формы азота – на мясо-

пептонном агаре (МПА). 
Полевые опыты по выращиванию картофеля сорта Скарб 

проводили на агрополигоне Губино Всероссийского научно-

исследовательского института мелиорированных земель (Тверская 
обл.) в 2020–2022 гг. На данном участке дерново-подзолистая лег-

косуглинистая почва со средней степенью кислотности (рНKCI 4.8–

5.0). Количество органического углерода варьируется в диапазоне 

1.2–1.5% (по Тюрину), P2O5 176–190 мг/кг (по Кирсанову), K2O 
234–247 мг/кг (по Кирсанову), Nлг 35–38 мг/кг (по Тюрину и Ко-

ноновой). Картофель возделывали по технологии, принятой для 

культуры. Опыты проводили по фону минерального удобрения – 
нитроаммофоски (N65Р65К65). 
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Продукты ЖФБ-Fe, ЖФБ, а также раствор наночастиц окси-

да железа (Fe НЧ) (концентрация 100 мг/л) применяли следующи-

ми способами: в 2020 г. – обработка клубней картофеля ЖФБ и 

ЖФБ-Fe, трехкратное опрыскивание растений картофеля ЖФБ и 
ЖФБ-Fe, а также совмещение указанных приемов. Концентрация 

биопрепаратов была одинаковой и рекомендованной для ЖФБ – 

1%. В 2021 г., кроме технологических приемов (обработка клуб-
ней перед посадкой и опрыскивание растений), варьировалась 

концентрация ЖФБ-Fe от 0.5 до 2.0%. В 2022 г. – обработка клуб-

ней картофеля ЖФБ и ЖФБ-Fe, а также раствором наночастиц ок-

сида железа (Fe НЧ) и трехкратное опрыскивание растений карто-
феля биопрепаратами ЖФБ и ЖФБ-Fe, а также раствором наноча-

стиц оксида железа (Fe НЧ). Во всех случаях обработку клубней 

осуществляли за 2 ч до посадки из ручного опрыскивателя (расход 
– 50 л/т клубней), а некорневую обработку растений – на этапах 

всходов, бутонизации и цветения (расход на каждом этапе соста-

вил 1 л/га). Контроль – фон NPK. Повторность опытов четырех-
кратная, расположение делянок систематизированное. Общая 

площадь делянки составила 7 м
2
. 

Почвенные пробы были асептически отобраны для опреде-

ления численности микроорганизмов, использующих минераль-
ные формы азота – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), исполь-

зующих органические формы азота – на мясо-пептонном агаре 

(МПА), и фосфатмобилизующих микроорганизмов (среда Менки-
ной)

3
, трижды за сезон вегетации из прикорневого слоя. Так как 

количество микроорганизмов в течение сезона вегетации было 

практически одинаковым, для дальнейших расчетов были исполь-
зованы средние показатели. Кроме того, для получения более пол-

ного представления о процессах, происходящих в почве под влия-

нием используемых биопрепаратов, в почвенных образцах оцени-

валось содержание легкогидролизуемого азота (по Корнфилду), 
NO3 (ГОСТ 26951) и NH4 (ГОСТ 26489). 

                                                   
3 Методы почвенной микробиологии и биохимии: учеб. пособие. Под 

ред. Д. Г. Звягинцева. М.: изд-во МГУ, 1991. 304 с. 
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По окончании вегетации культуры определяли биологиче-

скую урожайность картофеля и его структуру сплошным методом, 

взвешивая урожай с каждой учетной делянки (Доспехов, 1984). 

Погодные условия и водно-воздушный режим пахотного 
слоя почвы вегетационного периода (май–август) в годы исследо-

ваний несколько различались, что характерно для Нечерноземной 

зоны России. Вследствие частых дождей 2020 г. характеризовался 
избыточной влажностью (ГТК = 2.32), температура воздуха была 

ниже климатической нормы; 2021 г. можно охарактеризовать как 

засушливый (ГТК = 0.96), а температура воздуха несколько выше 

климатической нормы. Вегетационный период 2022 г. был слабо-
засушливым (ГТК = 1.28) с кратковременными дождями в конце 

мая, температура воздуха за весь вегетационный период была вы-

ше климатической нормы (Любимова, Рабинович, 2023). 
Для обработки результатов исследований использовали ме-

тоды дисперсионного и корреляционного анализов, заложенные в 

программу Microsoft Office Excel 2007. Данные в таблицах пред-
ставили в виде среднеарифметического значения (объем выборки 

n = 4). Статистическую значимость отличий анализировали с ис-

пользованием t-критерия Стьюдента (р < 0.05). Достоверность 

различий урожайности и элементов структуры урожая картофеля 
оценивали путем проведения двухфакторного дисперсионного 

анализа с вычислением НСР при 5%-ном уровне значимости, 

n = 12. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение цвета чая при получении наночастиц Fe3O4 с 

желто-зеленого на черный, а также выпадение хлопьевидного 
осадка в процессе суточной инкубации раствора свидетельствова-

ли о формировании наночастиц оксида железа. Кроме того, в про-

цессе синтеза наночастиц было зафиксировано изменение рН рас-

творов с 5.1 до 2.4, что также свидетельствовало о формировании 
наночастиц железа. Подобные изменения наблюдались и в других 

работах. Например, в работе М.А. Asghar et al. говорится об очень 

быстром изменении цвета раствора с желтого на черный при сме-
шивании экстракта зеленого чая и раствора хлорида железа (III). 
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По мнению авторов, это изменение произошло из-за возникнове-

ния поверхностного плазмонного резонанса и восстановления 

ионов железа экстрактом чайных листьев. Кроме того, в этой ра-

боте также отмечалось снижение рН смеси с 5.2 до 2.9 (Asghar et 
al., 2018). V.C. Karade et al. в своей работе отметили зеленовато-

черный цвет раствора при смешивании 0.1 М раствора нитрата 

железа и экстракта зеленого чая, что свидетельствовало о форми-
ровании наночастиц железа Fe(0). T. Shahwan et al. в своей работе 

отмечали появление интенсивного черного осадка при добавлении 

1.0 М раствора NaOH в смесь чая и 0.1 М раствора FeCl2·4H2O, 

что также свидетельствовало о формировании наночастиц железа 
(Shahwan et al., 2011). 

Результаты ПЭМ и EDX представлены на рисунках 1 и 2. На 

полученной ПЭМ микрофотографии (рис. 1) видно, что в процессе 
биосинтеза сформировались наночастицы различной формы и 

размера. Так в образце присутствует фракция небольших частиц 

размером около 10 нм, а также наночастицы сферической формы 
диаметром 30–35 нм. Кроме того, встречаются наночастицы раз-

мером более 50 нм различной формы. По данным EDX спектра 

сильный сигнал с самым высоким процентом для железа наблю-

дался в области 6.3 кэВ, что указывает на чистоту и стабильность 
синтезированных наночастиц. При этом наличие железа и кисло-

рода подтверждает образование наночастиц Fe3O4. Кроме того, на 

спектре обнаружили типичный пик оптического поглощения при 
0.5 кэВ, обусловленный поверхностным плазмонным резонансом. 

Присутствие Cu, вероятно, связано с медной сеткой с углеродным 

покрытием, используемой для подготовки образцов. Тогда как пик 
серы в области 2.4 кэВ связан, скорее всего, с сульфат ионами, 

образовавшимися в процессе восстановления FeSO4. Таким обра-

зом, полученные результаты подтверждают восстановление суль-

фата железа до стабильных наночастиц Fe3O4 посредством экс-
тракта зеленого чая. 

Согласно результатам микробиологического анализа добав-

ление синтезированных наночастиц Fe3O4 в ЖФБ не оказало нега-
тивного воздействия на его микрофлору, так как количество азот-

трансформирующих микроорганизмов снизилось всего в 1.2 раза 
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(с 25∙10
11

 КОЕ/мл до 20∙10
11

 КОЕ/мл). При этом рН обоих препа-

ратов остается на уровне 8.5–8.6. 

 

 

 
Рис. 1. ПЭМ-микрофотография порошка, содержащего наночастицы 

железа. 

Fig. 1. TEM microphotography of a powder containing iron nanoparticles. 

 

 

 
Энергия, кэВ 

 

Рис. 2. EDX спектр порошка, содержащего наночастицы железа. 

Fig. 2. EDX spectrum of powder containing iron nanoparticles. 
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В первый год исследований (2020) варьировались техноло-

гические приемы применения ЖФБ и ЖФБ-Fe: обработка клубней 

перед посадкой, некорневая обработка по листу и совмещение 

этих двух приемов. При этом концентрация препаратов была оди-
наковой (1%), как и доза, рекомендованная для ЖФБ. При обра-

ботке клубней ЖФБ и ЖФБ-Fe урожайность (табл. 1) увеличилась 

на 8.4 и 17.5% по сравнению с контролем (фон NPK), тогда как 
при опрыскивании вегетирующих растений ЖФБ и ЖФБ-Fe при-

бавка к контролю составила 5.5 и 10.5% соответственно. Такая 

прибавка к урожайности в основном была связана со средним ко-

личеством товарных клубней на один куст, число которых в кон-
троле было равно 5, при обработке клубней ЖФБ и ЖФБ-Fe – 6 и 

8, а при опрыскивании растений – 6 и 7. Отметим, что при этом 

средняя масса товарных клубней была практически одинаковой во 
всех вариантах. Однако при совмещении технологических прие-

мов применения ЖФБ-Fe урожайность картофеля снизилась на 

12.9%, по сравнению с контролем, и составила 154.7 ц/га, что, по-
видимому, было связано с ингибированием развития культуры, 

вызванным избытком железа. В то же время в аналогичном вари-

анте с применением исходного ЖФБ, прибавка урожайности в ко-

тором составила 6.3% (188.7 ц/га), ингибирования роста растений 
не отмечали. В дальнейшем исследовании вариант совмещения 

двух технологических приемов был исключен из схемы опыта. 

В 2021 г., помимо способа применения биопрепаратов, было 
исследовано влияние различных концентраций (0.5%, 1% и 2%) 

ЖФБ-Fe на урожайность картофеля. Так, при обработке клубней 

0.5%-ным ЖФБ-Fe урожайность относительно контроля увеличи-
лась на 20.1 ц/га, а при опрыскивании растений – на 21.5 ц/га, то-

гда как увеличение концентрации биопрепарата до 2% способ-

ствовало увеличению урожайности всего лишь на 8.4 ц/га при об-

работке клубней и на 2.9 ц/га при опрыскивании растений. Веро-
ятно, что, как и в случае совмещения двух технологических прие-

мов, в данном случае развитие картофеля замедляется избытком 

железа.  
Максимальная прибавка к урожайности (25.3%) во второй 

год исследований была получена при некорневой обработке рас-
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тений 1%-ным ЖФБ-Fe, а обработка клубней этим же препаратом 

привела к увеличению урожайности на 14.8%. При этом обработка 

и клубней, и растений картофеля 1%-ным ЖФБ позволила увели-

чить урожайность всего лишь на 5.8% и 13.7% по сравнению с 
контролем. Важно отметить, что применение ЖФБ-Fe любым из 

способов не повлияло на среднюю массу клубней картофеля 

(средняя масса крупных клубней составила 130–140 г, средних – 
60–70 г), а существенный прирост его урожайности в варианте с 

использованием 1%-ного ЖФБ-Fe формировался за счет увеличе-

ния среднего количества товарных клубней с одного куста (6 

клубней в контрольном варианте, 7–8 – в вариантах опыта). 
В третий год исследований (2022) для выявления у разрабо-

танного ЖФБ-Fe синергетического действия его компонентов 

(собственно препарата и наночастиц железа) в схему опыта добав-
ли применение 1%-ного раствора синтезированных наночастиц 

оксида железа (Fe НЧ). При использовании только наночастиц же-

леза урожайность увеличилась на 5.3% при некорневой обработке 
растений и на 2.6% при обработке клубней. В то же время при об-

работке клубней и растений 1%-ным ЖФБ урожайность увеличи-

лась на 6 и 10.6% соответственно, а при применении ЖФБ-Fe – на 

11.7% при обработке клубней и на 15.4% при опрыскивании рас-
тений. Таким образом, при использовании ЖФБ-Fe наблюдался 

явный синергетический эффект от действия компонентов препара-

та на растения картофеля, выраженный в более существенной 
прибавке урожайности относительно контрольного варианта (Лю-

бимова, Рабинович, 2023). 

Таким образом, наибольшая урожайность за три года иссле-
дования была получена от применения 1%-ного ЖФБ-Fe. Так, при 

обработке клубней средний прирост урожайности относительно 

контрольного варианта составил 14.8%, а при некорневой обра-

ботке растений – 16.9%, тогда как обработка клубней 1%-ным 
ЖФБ привела к увеличению урожайности на 6.8%, а опрыскива-

ние растений картофеля – на 9.8% в среднем за три года. Увеличе-

ние урожайности в вариантах с применением ЖФБ-Fe по листу, 
вероятно, связано с тем, что железо в наноформе, полученное в 

результате биосинтеза, способно быстрее проникать в раститель-
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ный организм и участвовать во многих фундаментальных физио-

логических процессах растений, таких как биосинтез хлорофилла, 

дыхание и окислительно-восстановительные реакции. Тогда как 

при обработке клубней наночастицы железа, попадая в почву, ча-
стично переходят в форму, менее доступную для растения, следо-

вательно, некорневая обработка вегетирующих растений является 

предпочтительным приемом использования ЖФБ-Fe (Любимова, 
Рабинович, 2023). Однако при применении ЖФБ-Fe также следует 

учитывать и погодные условия, и водно-воздушный режим пахот-

ного слоя почвы в вегетационный период. В более влажный год 

(2020) наибольшая урожайность была получена при обработке 
клубней картофеля 1%-ным ЖФБ-Fe (табл. 1). Тогда как в засуш-

ливые и умеренно засушливые периоды (2021 и 2022 гг.) некорне-

вая обработка растений является дополнительным источником 
влаги, что также влияет на повышение урожайности. 

Положительное влияние наночастиц железа на продуктив-

ность растений было замечено и в других работах. Например, 
S. Sharma et al. в своей работе отмечали, что после двукратной об-

работки растений сои наночастицами железа тестовая масса семян 

(масса 100 семян) увеличилась на 44% по сравнению с контролем. 

T. Raiesi‑ Ardali et al. показали, что присутствующие в почве на-
ночастицы Fe3O4, покрытые гуминовыми кислотами, существенно 

влияют на рост и физиологические параметры растений томата. 

Так, в присутствии наночастиц Fe3O4, покрытых гуминовыми кис-
лотами, c концентрацией 50 мг/кг почвы высота растений увели-

чилась на 31%, по сравнению с контролем, а биомасса свежих и 

сухих побегов – на 68% и 97% соответственно (Raiesi‑ Ardali et 
al., 2022). 

Как уже упоминалось выше, микробиологические показате-

ли относятся к наиболее важным тестовым характеристикам поч-

вы, поскольку обитающая в почвенной толще микрофлора, обес-
печивая эффективное разложение высокомолекулярных питатель-

ных веществ до доступных форм, способствует, наряду с прочими 

положительными проявлениями своей деятельности, повышению 
урожайности культурных растений.   
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Таблица 1. Урожайность картофеля сорта Скарб  

Table 1. Yield of potato variety Skarb 

Вариант 

опыта 

Урожайность картофеля, ц/га 
Средняя 

урожай-

ность,  

ц/га 
2020 2021 2022 

NPK (фон) – 
контроль 

177.5 163.6 149.4 163.5 

Обработка клубней картофеля 

1% ЖФБ 
192.4 

(+8.4*) 
173.0 

(+5.7%) 
158.4 (+6.0) 174.6 (+6.8) 

0.5% ЖФБ-Fe - 
183.7 

(+12.4) 
- 

183.7 

(+12.4) 

1% ЖФБ-Fe 
208.6 

(+17.5) 
187.8 

(+14.8) 
166.9 

(+11.7) 
187.8 

(+14.8) 

2% ЖФБ-Fe - 172.0 (+5.2) - 172.0 (+5.2) 

1% Fe НЧ - - 153.4 (-6.2) 153.4 (-6.2) 

Некорневая обработка растений 

1% ЖФБ 187.3 (+5.5) 
186.0 

(+13.7) 
165.3 

(+10.6) 
179.5 (+9.8) 

0.5% ЖФБ-Fe - 
185.1 

(+13.2) 
- 

185.1 
(+13.2) 

1% ЖФБ-Fe 
196.1 

(+10.5) 
204.9 

(+25.2) 
172.5 

(+15.5) 
191.2 

(+16.9) 

2% ЖФБ-Fe - 166.5 (+1.8) - 166.5 (+1.8) 

1% Fe НЧ -  157.3 (-3.8) 157.3 (-3.8) 

Обработка клубней картофеля + некорневая обработка растений 
1% ЖФБ 188.7 (+6.3) - - 188.7 (+6.3) 

1% ЖФБ-Fe 154.7 (-12.9) - - 154.7 (-12.9) 

НСР05 по 
фактору А 

4.6 3.7 4.0  

НСР05 по 
фактору В 

4.6 4.2 5.6  

НСР05 8.0 10.6 7.9  

Примечание. *в скобках указана прибавка к контролю в %. 

Note. *The additional yield compared to the control (in %) is given in 

brackets. 

В связи с этим было исследовано влияние нового биопрепарата 

ЖФБ-Fe на микрофлору почвы, а именно на содержание в почве 
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доминантных физиологических групп микрофлоры – фосфатмо-

билизующих (мобилизующих органофосфаты) и микроорганиз-

мов, использующих минеральные и органические формы азота 

(азоттрансформирующие микроорганизмы). Кроме того, был рас-
считан условный коэффициент минерализации почвы (Км) как 

отношение численности микроорганизмов, потребляющих мине-

ральные формы азота (амилолитических), к количеству микроор-
ганизмов, использующих преимущественно его органические 

формы (аммонификаторов) (табл. 2). Также с помощью регресси-

онного анализа была определена зависимость урожайности, сфор-

мированной в вариантах опыта, от почвенной микрофлоры. По-
скольку ранее было показано (Фомичева и др., 2018), что некорне-

вые обработки растений ЖФБ оказывают существенное влияние 

на микрофлору почвы, были рассмотрены оба способа применения 
ЖФБ-Fe по отдельности (табл. 2). 

В первый год исследований при обработке клубней карто-

феля 1%-ным ЖФБ количество азоттрансформирующих и фос-
фатмобилизующих микроорганизмов, а также коэффициент мине-

рализации увеличились практически в 2 раза, по сравнению с кон-

тролем, тогда как обработка клубней 1%-ным ЖФБ-Fe привела к 

уменьшению фосфатмобилизующих микроорганизмов в 2 раза, а 
коэффициента минерализации в 1.3 раза по сравнению с контро-

лем. При этом количество азоттрансформирующих бактерий в 

этом варианте и в контроле было одинаковым. Данные регресси-
онного анализа показали, что между Км и урожайностью картофе-

ля, а также между количеством азоттрансформирующих микроор-

ганизмов и урожайностью существует взаимосвязь, которую мож-
но описать уравнениями: y = -0.3892х + 86.4924 и  

y = -1.4060x + 313.4986. При некорневой обработке растений кар-

тофеля обоими биопрепаратами количество азоттрансформирую-

щих микроорганизмов было одинаковым и практически равно 
контролю, тогда как Км снизился в 1.3 раза по сравнению с кон-

тролем при использовании ЖФБ-Fe. В то же время количество 

фосфатмобилизующих микроорганизмов в этом варианте, наобо-
рот, увеличилось в 1.4 раза по сравнению с контролем. Кроме то-

го, были получены уравнения зависимости урожайности от коэф-
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фициента минерализации и количества азоттрансформирующих 

микроорганизмов: y = -0.1248х + 29.6902 и y = 0.0217х + 16.2325 

соответственно. При совмещении двух технологических приемов 

применения ЖФБ и ЖФБ-Fe количество азоттрансформирующих 
микроорганизмов увеличилось в 1.8 и 1.4 раза, а количество фос-

фатмобилизующих микроорганизмов – в 1.4 раза в обоих вариан-

тах по сравнению с контролем. При этом Км увеличился в 1.4 раза 
по сравнению с контролем только при использовании ЖФБ. В 

данном случае уравнения зависимости урожайности от Км и коли-

чества азоттрансформирующих микроорганизмов имеют следую-

щий вид: y = 0.1098x – 10.945 и y = 0.199х – 0.6325. 
При варьировании концентрации ЖФБ-Fe (второй год ис-

следований) при обработке клубней картофеля количество азот-

трансформирующих микроорганизмов увеличилось в 1.2–1.5 раза 
по сравнению с контролем, тогда как количество фосфатмобили-

зующих бактерий возросло в 1.6–1.7 раз по сравнению с контро-

лем (табл. 2). При этом при использовании для обработки клубней 
1%-ного ЖФБ количество исследуемых микроорганизмов было 

таким же, как и в вариантах ЖФБ-Fe (табл. 2). 

Более того, при использовании ЖФБ-Fe была обнаружена 

заметная обратная корреляция между концентрацией биопрепара-
та и количеством азоттрансформирующих микроорганизмов как 

при обработке клубней, так и при опрыскивании растений: коэф-

фициенты корреляции (r) равны -0.68 и -0.65 соответственно. По-
мимо этого, при обработке клубней картофеля была обнаружена 

отрицательная умеренная связь между количеством азоттранс-

формирующей микрофлоры и суммой аммиачного и нитратного 

азота (r = -0.30), тогда как при некорневой обработке растений 
также наблюдалась обратная взаимосвязь между содержанием 

легкогидролизуемого азота (Nлг, табл. 2) и микрофлорой – коэф-

фициент корреляции r = -0.41.  
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Таблица 2. Результаты микробиологического и агрохимического анализов почвы под картофелем 

Table 2. Results of microbiological and agrochemical analyzes of soil under potatoes 

Год Вариант опыта 

Микроорганизмы 

Км 
NO3 + NH4,  

мг/кг 
Nлг, мг/кг 

Азоттранс-

формирую-

щие, 

млн КОЕ/г 

почвы 

Фосфат-

мобилизую-

щие, 

млн КОЕ/г 

почвы 

2020 
Фон NPK – 
контроль 

21.0 ± 1.7 15.7 ± 2.5 6.78 44.8 ± 3.9 30.8 ± 2.7 

2021 25.7 ± 0.8 17.6 ± 2.6 6.44 55.6 ± 3.1 47.8 ± 6.0 

2022 21.3 ± 1.2 22.1 ± 4.1 6.36 78.0 ± 2.5 53.1 ± 2.1 

Обработка клубней картофеля 

2020 
1% ЖФБ 43.0 ± 2.8 30.0 ± 3.4 11.62 25.5 ± 3.1 29.8 ± 1.8 

1% ЖФБ-Fe 20.2 ± 1.6 7.8 ± 0.3 5.30 20.4 ± 2.1 30.1 ± 4.5 

2021 

1% ЖФБ 30.9 ± 0.4 29.1 ± 0.7 7.05 42.9 ± 5.4 34.8 ± 2.6 

0.5% ЖФБ-Fe 38.2 ± 0.3 27.8 ± 2.5 5.98 40.1 ± 1.3 32.9 ± 1.5 

1% ЖФБ-Fe 29.7 ± 1.7 29.3 ± 1.3 11.45 38.8 ± 1.6 32.0 ± 3.6 

2% ЖФБ-Fe 30.7 ± 0.8 27.7 ± 3.8 4.87 50.9 ± 5.0 36.6 ± 3.5 

2022 

1% ЖФБ 31.9 ± 0.5 24.6 ± 3.8 7.74 66.5 ± 1.8 49.5 ± 1.7 

1% ЖФБ-Fe 16.5 ± 2.0 15.6 ± 1.9 3.95 57.4 ± 1.2 48.8 ± 1.7 

1% Fe НЧ 17.5 ± 1.9 15.1 ± 0.5 4.18 65.1 ± 2.0 53.7 ± 2.3 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Год Вариант опыта 

Микроорганизмы 

Км 
NO3 + NH4,  

мг/кг 
Nлг, мг/кг 

Азоттранс-

формирую-

щие, 

млн КОЕ/г 

почвы 

Фосфат-

мобилизую-

щие, 

млн КОЕ/г 

почвы 

Некорневая обработка растений 

2020 
1% ЖФБ 20.3 ± 2.3 13.6 ± 0.3 6.31 33.3 ± 2.7 29.8 ± 3.0 

1% ЖФБ-Fe 20.5 ± 1.1 22.2 ± 2.2 5.21 24.5 ± 1.5 28.0 ± 1.7 

2021 

1% ЖФБ 32.9 ± 5.1 32.3 ± 3.4 13.56 42.8 ± 2.5 38.0 ± 3.8 

0.5% ЖФБ-Fe 45.1 ± 3.4 39.9 ± 5.4 7.71 43.2 ± 0.8 37.1 ± 5.1 

1% ЖФБ-Fe 35.7 ± 3.1 24.3 ± 2.3 2.02 50.5 ± 4.8 41.1 ± 4.0 

2% ЖФБ-Fe 37.1 ± 1.2 31.5 ± 1.2 11.90 54.1 ± 1.0 42.0 ± 5.9 

2022 

1% ЖФБ 23.7 ± 0.1 21.7 ± 1.8 7.60 61.9 ± 1.3 52.3 ± 6.2 

1% ЖФБ-Fe 23.6 ± 5.8 16.1 ± 3.9 3.34 71.3 ± 2.1 55.8 ± 6.8 

1% Fe НЧ 24.9 ± 1.4 25.1 ± 1.9 3.66 75.1 ± 5.2 60.4 ± 5.1 

Обработка клубней картофеля + некорневая обработка растений 

2020 
1% ЖФБ 36.9 ± 0.3 18.5 ± 1.3 9.78 31.7 ± 2.3 29.4 ± 1.9 

1% ЖФБ-Fe 30.1 ± 1.8 18.5 ± 2.8 6.04 39.7 ± 4.5 39.6 ± 2.3 
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Согласно регрессионному анализу, взаимосвязь между уро-

жайностью картофеля и коэффициентом минерализации почвы 

довольно сильная и статистически значимая. Так, зависимость 

урожайности картофеля от Км почвы при обработке клубней опи-

сывалась уравнением регрессии у = 0.2639х – 39.9329 с коэффици-

ентом корреляции r = 0.72, а при некорневой обработке растений 

картофеля зависимость оказалась обратной и описывалась уравне-
нием регрессии у = -0.2536х + 55.882 с коэффициентом корреля-

ции r = -0.77. Высокие значения коэффициентов корреляции дока-

зывают, что почвенные микробиологические процессы, сформи-

рованные под влиянием исследуемых биопрепаратов, значительно 
влияют на урожайность картофеля. Важно отметить, что при этом 

урожайность картофеля практически не зависела от количества 

азоттрансформирующих микроорганизмов при использовании 
обоих технологических приемов.  

При использовании для обработки клубней 1%-ного раство-

ра наночастиц Fe3O4 (Fe НЧ) количество азоттрансформирующих 
и фосфатмобилизующих микроорганизмов снизилось в 1.2 и 1.5 

раза соответственно по сравнению с контролем (табл. 2). Однако 

при некорневой обработке картофеля численность почвенной 

микрофлоры практически не изменилась под влиянием Fe НЧ. Как 
и в предыдущий год, на данном этапе можно отметить заметную 

корреляцию между количеством азоттрансформирующих микро-

организмов и суммой аммиачного и нитратного азота в обоих тех-
нологических приемах – коэффициенты корреляции: r = 0.66 и 

r = 0.69 при обработке клубней и опрыскивании растений соответ-

ственно. Вместе с тем при некорневой обработке растений наблю-

далась сильная прямая взаимосвязь между микрофлорой и содер-
жанием легкогидролизуемого азота – коэффициент корреляции 

r = 0.88. Регрессионный анализ показал, что при реализации обоих 

технологических приемов применения исследуемых препаратов не 
обнаруживалась зависимость урожайности картофеля от коэффи-

циента минерализации почвы. Отметим, что при обработке клуб-

ней картофеля прослеживалась слабая взаимосвязь между уро-
жайностью и количеством азоттрансформирующих микроорга-

низмов, однако, при некорневой обработке растений данная взаи-
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мосвязь, наоборот, была очень сильной: коэффициент корреляции 

достиг r = -0.90 при уравнении регрессии у = -0.0841х + 37.9421. 

ВЫВОДЫ 

Результаты трехлетнего эксперимента (2020–2022 гг.) пока-

зали, что при опрыскивании вегетирующих растений 1%-ным 

ЖФБ-Fe урожайность картофеля увеличилась на 16.9%, а при об-
работке клубней перед посадкой – на 14.8% по сравнению с кон-

тролем (фон NPK). В то же время при использовании ЖФБ уро-

жайность картофеля увеличилась на 9.8% при обработке по листу 
и на 6.8% при обработке клубней по сравнению с контролем. То-

гда как при совмещении двух технологических приемов примене-

ния ЖФБ-Fe урожайность картофеля снизилась на 12.9%. 

При исследовании почвенной микробиоты было отмечено, 
что введение в ЖФБ наночастиц Fe3O4 влияет на количество азот-

трансформирующих и фосфатмобилизующих почвенных микро-

организмов при любом технологическом приеме применения 
ЖФБ-Fe. Также под влиянием наночастиц Fe3O4, введенных в 

ЖФБ, может изменяться коэффициент минерализации почвы, что 

в свою очередь может привести к изменению урожайности карто-

феля. При варьировании концентраций ЖФБ-Fe зависимость уро-
жайности картофеля от Км почвы была сильной как при обработке 

клубней (уравнение регрессии у = 0.2639х – 39.9329 с коэффици-

ентом корреляции r = 0.72), так и при опрыскивании растений кар-
тофеля (уравнение регрессии у = -0.2536х + 55.882 с коэффициен-

том корреляции r = -0.77). Кроме этого, на урожайность картофеля 

в некоторых случаях может оказать воздействие и количество 
азоттрансформирующих микроорганизмов. Например, при введе-

нии в схему опыта 1%-ного раствора наночастиц Fe3O4 при некор-

невой обработке растений обратная взаимосвязь между урожайно-

стью и количеством азоттрансформирующих микроорганизмов 
была очень сильной: коэффициент корреляции r = -0.90, при урав-

нении регрессии у = -0.0841х + 37.9421, тогда как при обработке 

клубней подобной зависимости не наблюдалось. Таким образом, 
различные способы применения ЖФБ-Fe могут по-разному влиять 

на микрофлору почвы, что в свою очередь приводит к перестройке 
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микробного консорциума дерново-подзолистой почвы и влечет за 

собой изменение в уровне почвенного плодородия, способствуя в 

итоге либо снижению, либо повышению урожайности картофеля. 

Более того, повышение урожайности при применении ЖФБ-Fe по 
листу, вероятно, связано с тем, что наночастицы быстрее прони-

кают в растительный организм, стимулируя биосинтез хлорофил-

ла, дыхание и окислительно-восстановительные реакции. Тогда 
как при обработке клубней наночастицы железа, попадая в почву, 

частично переходят в форму, менее доступную для растений, сле-

довательно, некорневая обработка вегетирующих растений явля-

ется предпочтительным приемом использования ЖФБ-Fe. Однако 
при применении ЖФБ и ЖФБ-Fe также следует учитывать и по-

годные условия и водно-воздушный режим пахотного слоя почвы 

в вегетационный период. 
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Распределение 
137

Cs в системе “агрочернозем 

глинисто-иллювиальный – картофель” в ореоле 

радиоактивного загрязнения Тульской области 
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Резюме: Исследованы особенности вертикального распределения 137Cs в 
профиле агрочернозема глинисто-иллювиального, а также биогенная 
миграция радионуклида в системе “почва–растение” агроценоза 
картофеля сорта “Гала” в центральной части Плавского радиоактивного 
пятна Тульской области. Показано, что спустя 35 лет после 
Чернобыльской аварии плотность поверхностного радиоактивного 
загрязнения пахотных почв региона превышает допустимый уровень в 
≈ 5 раз. Глубина проникновения 137Cs вниз по профилю в основном 
определяется приемами агротехнической обработки почв, и основная 
часть его запасов сосредоточена в верхнем 30-сантиметровом пахотном 
слое, что определяет прямой контакт радионуклида с подземными 
органами картофеля (корнями, столонами и клубнями). Несмотря на это, 
в растения картофеля переходит не более 0.02% общих запасов 137Cs, 
содержащихся в системе “агрочернозем–картофель”. Также установлено, 
что для растений картофеля характерна контрастность распределения 
величин удельной активности 137Cs по органам и тканям, при которой 
столоны и тонкие корни в наибольшей, а клубни – в наименьшей степени 
концентрируют радионуклид на единицу биомассы. В целом уровни 
накопления 137Cs в сырой и сухой массе клубней картофеля, а также в 
продуктах, прошедших кулинарную обработку (варка “в мундире”, варка 
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очищенной мякоти), соответствуют санитарно-гигиеническим нормам, 
что обосновывает низкие радиационно-экологические риски включения 
картофеля в севообороты на землях сельскохозяйственного назначения в 
ореоле Плавского радиоактивного пятна Тульской области.  

Ключевые слова: Чернобыльская авария; цезий-137 (137Cs); 

радиоактивное загрязнение; экологические риски; чернозем. 
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Cs distribution in the system “agrochernozem 

clayey-illuvial – potato” in the area of radioactive 
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Abstract: The features of vertical distribution of 137Cs in the profile of clayey-
illuvial agrochernozem, as well as biogenic migration of the radionuclide in 
the system “soil–plant” of potato agrocenosis have been studied. The research 
was conducted on the field, occupied by potato variety “Gala”, located in the 
central part of Plavsky radioactive hotspot of Tula region. It is shown that 35 
years after the Chernobyl accident the density of surface radioactive 
contamination of arable soils in the region exceeds the permissible level by ≈5 
times. The depth of 137Cs penetration down the soil profile is mainly 
determined by methods of agrotechnical soil treatment, and the main part of its 
inventories is concentrated in the upper 30-cm arable layer. This results in the 
direct contact of the radionuclide with underground organs of potato (roots, 
stolons and tubers). However, no more than 0.02% of the total 137Cs 
inventories contained in the system “agrochernozem–potato” is transferred to 
potato plants. It was also established that potato plants are characterized by 
contrasting distribution of 

137
Cs specific activity values wich varies with 
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organs and tissues. Stolons and thin roots accumulate the radionuclide to the 
greatest extent per biomass, while tubers, on the contrary, – to the least extent. 
In general, the levels of 137Cs accumulation in the raw and dry weight of 
potato tubers, as well as in the products that have undergone culinary 
processing (boiling the unpeeled and peeled potatoes), correspond to sanitary-
hygienic norms, which substantiates the low ecological risks of including 
potatoes in crop rotations on agricultural land in the area of the Plavsky 
radioactive hotspot of the Tula region.  

Keywords: Chernobyl accident; cesium-137 (137Cs); radioactive 

contamination; environmental risks; chernozem. 

ВВЕДЕНИЕ  

Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г. стала причиной 

радиоактивного загрязнения обширных территорий Европейского 

континента долгоживущим (Т1/2 30.08 лет) техногенным радио-
нуклидом 

137
Cs (Live Chart of Nuclides, 2024). Среди продуктов 

аварийного чернобыльского выброса 
137

Cs имел особое значение, 

поскольку относился к наиболее легкоплавким “летучим” элемен-

там, достигшим тропосферного слоя в виде мелкодисперсных па-
рогазовых аэрозолей, в то время как тугоплавкие и переходные 

радионуклиды (
90

Sr, 
238,239,240,241

Pu, 
241

Am и др.) были ассоциирова-

ны в составе топливных микрочастиц более крупной размерности 
и в основном выпали на подстилающую поверхность в радиусе 

нескольких десятков километров от аварийного реактора (Атлас 

загрязнения Европы цезием…, 1997). Благодаря же летучести 
137

Cs, его интенсивному тропосферному переносу на большие рас-

стояния от источника выброса и дальнейшим конденсационным 

выпадениям с дождевыми осадками было образовано множество 

удаленных от эпицентра аварии очагов загрязнения наземных эко-
систем с плотностью поверхностного радиоактивного загрязнения 

почв свыше допустимого уровня 37 кБк/м
2
, суммарная площадь 

которых составила 216 000 км
2
 (Атлас загрязнения Европы цези-

ем…, 1997).  

В России наиболее значительные по интенсивности накоп-

ления в почвах ореолы загрязнения образовались на Европейской 
территории в Брянской, Калужской, Орловской и Тульской обла-

стях. В пределах последней сформировалось Плавское радиоак-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024.  
“Почвоведение: Горизонты будущего. 2023”.  
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, “Soil Science: Horizons of the Future. 2023” 

 197 

тивное пятно (ПРП) с первичными уровнями накопления 
137

Cs в 

почвах в диапазоне 185–555 кБк/м
2
, причем более 80% почв при-

надлежало к пахотным угодьям как в момент Чернобыльской ава-

рии, так и в последующие годы (Региональный доклад…, 2021). 
Данный факт вплоть до настоящего времени создает экологиче-

ские риски распространения 
137

Cs по коротким пищевым цепям 

“сельскохозяйственная культура – (сельскохозяйственное живот-
ное) – человек”. 

На сегодняшний день Тульская область является одним из 

важнейших производителей сельскохозяйственной продукции в 

Центральной России. Среди культур, выращиваемых на ее терри-
тории, в частности на территории ПРП, существенную роль играет 

картофель, по валовому сбору которого Тульская область занима-

ет 2-е место в стране (Регионы России…, 2022). В России карто-
фель – традиционно выращиваемая сельскохозяйственная культу-

ра, которая занимает важное место в рационе россиян и, согласно 

современным требованиям здорового питания, рекомендуется к 
ежегодному потреблению в количестве 90 кг на человека (Реко-

мендации по рациональным нормам…, 2016). На территории ПРП 

картофель выращивается местным населением на приусадебных 

участках для обеспечения собственных нужд, а также занимает 
постоянное место в севооборотах на полях агрохолдингов и круп-

ных фермерских хозяйств. Таким образом, распространение 
137

Cs, 

накопленного в пахотных почвах ПРП, по пищевым цепям проис-
ходит как путем прямой биогенной миграции радионуклида на 

локальном уровне, так и на основе механизма социальной мигра-

ции (на региональном и надрегиональном уровнях). 
Целью настоящей работы являлась оценка параметров био-

генной миграции 
137

Cs в системе “агрочернозем–картофель” на 

территории ПРП Тульской области в современный период и ана-

лиз радиационно-гигиенических рисков, создаваемых для челове-
ка при потреблении продукции растениеводства, содержащей тех-

ногенный 
137

Cs. При этом учет накопления радиоцезия не только в 

поедаемых клубнях картофеля, но и в его несъедобных надземных 
частях, корнях и столонах позволил определить общий объем пе-

рехода радионуклида из почвы в растения, а также выявить меха-
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низмы детоксикации отдельных органов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования послужил расположенный в ≈ 4 км 
к западу от г. Плавска (центральная часть ПРП) агроценоз карто-

феля, почвы и растения которого были опробованы в сентябре 

2022 г. (рис. 1). Предметно изучались: почва – глинисто-
иллювиальный агрочернозем, являющийся основным компонен-

том почвенного покрова ПРП; а также картофель (Solanum tu-

berosum L.) сорта “Гала” (“Gala”). Глинисто-иллювиальные агро-
черноземы территории ПРП характеризуются типичными для 

Среднерусской возвышенности свойствами пахотных горизонтов: 

pHводн 6.3 ± 0.4, Сорг 4.6 ± 0.8, гранулометрический состав легко-

глинистый с преобладанием пылеватых фракций (до 84%) (Шопи-
на и др., 2020). Сорт картофеля “Гала” введен в использование на 

территории России в 2008 г., имеет столовое назначение, отлича-

ется среднеранним сроком созревания, средней урожайностью 
216–263 ц/га, низким содержанием крахмала (10.2–13.2%) и хоро-

шей лежкостью (89%) (Еланский и др., 2013). 

Территория ПРП располагается на Среднерусской возвы-

шенности в пределах лесостепной зоны. Климат умеренно-
континентальный со среднегодовыми температурами от 3.6 до 

4.2 °C; продолжительность периода вегетации – 173–182 дн. (с 

середины апреля до середины октября) (Тульская область: агро-
климатические условия, 2024). Согласно данным метеостанции в 

г. Плавск, в вегетационный сезон 2022 г. средняя температура со-

ставляла +18.1 °C, сумма выпавших осадков – 150 мм, что не от-
личалось от среднестатистических показателей климатической 

нормы района исследования (Архив погоды в Плавске, 2024). 

Опорная площадка с агроценозом картофеля располагалась 

в транзитно-элювиальной позиции междуречья рек Плава и Локна 
(приток р. Плавы 1-го порядка) на абсолютной высоте 218 м с об-

щим уклоном на северо-восток и крутизной склона ≈ 5°.  
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Рис. 1. Местоположение опорной площадки с агроценозом картофеля на 

совмещенном плане спутникового снимка программы Google Earth 

(2020–2021) и картосхемы загрязнения почв Тульской области после 

Чернобыльской аварии на период 2016 г. (Атлас современных и 
прогнозных аспектов…, 2009). 

Fig. 1. Location of the reference plot with potato agrocenosis on the combined 

plan of the Google Earth satellite image (2020–2021) and the map scheme of 

soil contamination of the Tula region after the Chernobyl accident for the 

period of 2016 (Atlas of modern and forecast aspects…, 2009). 

Согласно агротехнике возделывания картофеля в черноземной 

зоне, осенью 2021 г., предшествующего посадке, проводилась зяб-
левая вспашка почвы на глубину 30 см с внесением минеральных 
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удобрений (Диаммофоска – 450–500 кг/га, Калимаг – 350 кг/га); 

весной 2022 г. производилось предпосевное культивационное 

рыхление на глубину 8–10 см с нарезкой гребней высотой ≈ 25 см 

и глубокое чизелевание почвы до глубины 45–55 см, а также вне-
сение 300–400 кг/га азотнокислого аммония и проведение меро-

приятий по защите растений от болезней, вредителей и сорняков; 

в период бутонизации картофель поливался по потребностям с 
помощью дождевальной установки (максимальная доза полива – 

10 мм за проход), а также проводилась его внекорневая подкормка 

карбамидно-аммиачной смесью с внесением удобрения в количе-

стве ≈ 150 кг/га.  
Образцы почвы отбирались с поля непосредственно перед 

уборкой урожая из профиля до глубины 110 см по генетическим 

горизонтам агрочернозема: Апах' (культивационный) – Апах'' (ос-
новная вспашка) – АВ – ВCa – BCCa, а также послойно с шагом в 

10 см с помощью кольцевого пробоотборника ПГ-450, позволяю-

щего учитывать плотность сложения почвы. Повторность точек 
послойного пробоотбора почв была трехкратной. Образцы 

надземной и подземной биомассы картофеля отбирались раздель-

но также в трехкратной повторности на совмещенных с точками 

послойного пробоотбора почв укосных площадках площадью 
0.25 м

2
, расположенных с учетом междурядий 80 ± 5 см. Дополни-

тельно фракции растений картофеля – ягоды, листья, стебли, сто-

лоны, клубни и корни – отбирались в количестве от 1 кг (ягоды) 
до 10 кг (клубни) сырой массы по всей площади опорной площад-

ки размером 25 × 25 м
2
. 

В целях гомогенизации проб в лабораторных условиях об-
разцы почвы взвешивались для определения полевой влажности, 

высушивались до воздушно-сухого состояния и измельчались на 

лабораторной мельнице с последующим просеиванием мелкозема 

через сито с диаметром ячейки 1 мм. Надземные части картофеля 
промывались путем замачивания и ополаскивания в текущей воде 

с финальной промывкой дистиллированной водой. Корни и столо-

ны растений промывались путем первичного замачивания, пере-
носились на сито с ячейкой 1 мм и тщательно отмывались от мел-

козема почвы при многократном попеременном промывании под 
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напорной струей воды и замачивании в стоячей воде, фракция 

тонких корней собиралась на сито с диаметром ячейки 0.5 мм и в 

дальнейшем отмывалась от остаточной примеси почвенного мел-

козема путем декантации. Разделение корней на крупную (более 2 
мм) и среднюю (0.5–2 мм) фракции биомассы производилось 

вручную. Клубни картофеля отмывались от примесей почвы с ис-

пользованием бытовой щетки-утюжка при попеременном воздей-
ствии стоячей и напорной воды. Их разделение на перидерму и 

мякоть осуществлялось с помощью овощечистки. После учета сы-

рой биомассы выделенных органов и тканей растений они высу-

шивались при 75
 
°C в течение 48 часов с последующим определе-

нием абсолютно сухой биомассы и содержания сухого вещества. 

Для дальнейших анализов пробы растений гомогенизировались 

путем измельчения на лабораторной мельнице. 
Для определения величин удельных активностей 

137
Cs в 

пробах почвы и растений применялся гамма-спектрометрический 

метод в геометрии “дента”, либо “чашка Петри” диаметром 4 см 
(для проб тонких корней). Измерения проводились на сцинтилля-

ционном гамма-спектрометре “Мультирад” с блоком детектирова-

ния БДКС-63-01А (Россия) и программой обработки спектров 

“Прогресс 5.1” для почвы, или на полупроводниковом гамма-
спектрометре Canberra GR 3818 с детектором из особо чистого 

германия HPGe (США) для фракций биомассы картофеля.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В период непосредственно после Чернобыльской аварии 

Плавский район Тульской области вошел в перечень пострадав-

ших территорий и был отнесен к зоне проживания с правом на от-
селение, где плотность поверхностного радиоактивного загрязне-

ния почв 
137

Cs попадала в диапазон варьирования 185–555 кБк/м
2
 

(О социальной защите…, 1991). Опробование пахотных почв оре-

ола загрязнения спустя ≈35 лет после Чернобыльской аварии по-
казало, что в отдаленный период после радиоактивных выпадений 

уровень накопления 
137

Cs в пахотном 30-сантиметровом слое (си-

стема подгоризонтов Апах' – Апах'') черноземов центральной части 
ПРП на опорной площадке с агросистемой картофеля составил 
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171 ± 14 кБк/м
2
 при средневзвешенной величине удельной актив-

ности 537 ± 101 Бк/кг (табл. 1), что все еще в ≈ 5 раз превышало 

допустимые в России показатели аккумуляции 
137

Cs в почвах 

(Критерии оценки…, 1992). В подпахотном горизонте АВ также 
фиксировались достаточно высокие величины удельной активно-

сти и запасов
 137

Cs. С учетом радионуклида, проникшего за преде-

лы агротурбированной толщи чернозема, его общие запасы в про-
филе достигали 276 ± 53 кБк/м

2
, что уже в ≈ 7.5 раз превышало 

нормативные величины и свидетельствовало о долговременном 

характере радиоактивного загрязнения наземных экосистем после 

крупных аварий на объектах ЯТЦ. 
Показатели накопления 

137
Cs в почве существенно изменя-

лись между точками опробования, в частности, для пахотной тол-

щи агрочерноземов коэффициент вариации Cv составлял около 
20% для величин удельной активности радионуклида и около 10% 

– для величин его запасов. Подобная неоднородность простран-

ственного распределения 
137

Cs в почвах ПРП даже в пределах ча-
сти одного пахотного угодья исходно определялась поступлением 

радиоактивных выпадений в наземные экосистемы территории за 

1–2 инцидента дождевых осадков с 26 апреля по 10 мая 1986 г. 

(Арутюнян и др., 1993; Атлас современных и прогнозных аспек-
тов…, 2009). В последующие годы различные авторы отмечали 

сохранение пространственной неоднородности плотности радио-

активного загрязнения агрочерноземов ПРП на участках размера-
ми от 10 × 10 до 50

 
× 50 м

2
 с коэффициентом вариации порядка 

20% (Golosov et al., 1999; Липатов и др., 2007; Шамшурина и др., 

2016; Zhidkin et al., 2020; Парамонова и др., 2021), что фиксирова-
лось не только для почв пахотных угодий, но также для почв за-

лежей и лесных экосистем (Липатов и др., 2007; Липатов и Щег-

лов, 2014). В целом варьирование показателей пространственной 

неоднородности загрязнения почв 
137

Cs на уровне ≈ 20%, по-
видимому, можно признать характерной чертой геохимических 

ореолов конденсационных выпадений радиоцезия (Kirchner, 2013), 

равно как и дочернобыльских глобальных радиоактивных выпаде-
ний (Sutherland, 1996).  
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Таблица 1. Вариационно-статистическая характеристика накопления 137Cs в горизонтах профиля агрочернозема 

глинисто-иллювиального на территории ПРП (n = 3) 

Table 1. Variation-statistical characterization of 137Cs accumulation in horizons of agrochernozem clayey-illuvial profile 

on the territory of the Plavsk Radioactive Spot (n = 3) 

Показатель 
Горизонт, 

глубина (см) 
Среднее 

Доверительный 

интервал, ± 

Размах 

(min–max) 
Cv, % 

Удельная 

активность, 

Бк/кг 

Апах' (0–12) 533.0 140.9 417.3–664.8 23 

А" (12–30) 539.2 106.3 437.2–622.1 17 

АВ (30–55) 382.9 153.3 288.5–538.0 35 

Вса (55–83) 28.3 3.9 25.0–31.9 12 

ВCса (83–110) 1.9 0.4 1.5–2.0 19 

Запасы, кБк/м2 

Апах' (0–12) 68.4 13.5 64.8–81.7 16 

Апах" (12–30) 102.7 14.3 104.0–114.6 7 

АВ (30–55) 95.2 32.3 83.1–127.8 30 

Вса (55–83) 8.8 2.4 9.7–10.3 4 

ВCса (83–110) 0.6 0.3 0.7–0.8 9 
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Основными факторами радиальной миграции 
137

Cs в почвах 

являются диффузия, биотурбации, просыпание по крупным тре-

щинам и порам, заглубление инкорпорированного в биомассу ра-

дионуклида при росте и развитии корневых систем растений, эти 
процессы протекают с малой интенсивностью и лишь локально; 

однако в почвах пахотных угодий к ним добавляется фактор агро-

турбаций, несоизмеримо более значимо влияющий на профильное 
распределение 

137
Cs (Сельскохозяйственная радиоэкология, 1992). 

Миграция 
137

Cs в растворенном состоянии для почв и ландшафтов 

лесостепной зоны весьма незначительна благодаря его прочной 

необменной фиксации в межпакетных пространствах глинистых 
минералов, иллита и других гидрослюд (Sanzharova et al., 2002). 

Более детальное изучение радиального распределения 
137

Cs в про-

филе агрочернозема ПРП с агроценозом картофеля выявило чет-
кую связь с приемами агротехнической обработки пахотных почв: 

максимальные показатели отмечаются в верхних 30 см почвы, ко-

торые соответствовали общей мощности агротурбированного 
слоя; в пределах нижележащих слоев, вплоть до глубины 50 см, 

совпадающей с нижней границей обработки почвы путем глубоко-

го чизелевания, они также были высокими; в то время как за пре-

делами толщи почвы, охваченной агротехническими приемами, на 
глубине 50–60 см и ниже фиксировались лишь незначительные 

или следовые количества 
137

Cs (рис. 2). 

В пределах пахотного горизонта почв, регулярно подверга-
ющегося вспашке с оборотом пласта и боронованию, величины 

удельной активности 
137

Cs были распределены относительно рав-

номерно, а увеличение величин запасов радионуклида в слое 20–
30 см определялось наличием в нижней части подгоризонта Апах" 

уплотненной “плужной подошвы”. Аккумуляция 
137

Cs в пределах 

пахотного горизонта в целом составляла около 65% от пула ради-

онуклида в агрочерноземе. Ниже агротурбированной толщи ха-
рактер профильного распределения 

137
Cs изменялся на регрессив-

но-аккумулятивный с ярко выраженным убыванием его содержа-

ния ниже 50 см.  
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Рис. 2. Распределение средних величин удельной активности (А) и запасов (Б) 
137

Cs по профилю агрочернозема 

(здесь и далее отрезки на столбиках означают доверительный интервал при р = 0.95 и n = 3). 

Fig. 2. Distribution of mean values of 137Cs specific activity (A) and 137Cs reserves (Б) down the agrochernozem profile 

(here and further bars indicate confidence interval at р = 0.95 and n = 3). 
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В целом, глубина значимого проникновения 
137

Cs в толщу 

агрочернозема (по критерию наличия 80% общих запасов) в агро-

ценозе картофеля оценивалась как 40 см, а в слое 0–60 см, затро-

нутом агротехническими приемами, сосредоточено ≈ 98% запасов 
радионуклида. 

Если нисходящая радиальная миграция 
137

Cs по профилю 

пахотного чернозема с агроценозом картофеля определялась в ос-
новном процессами механогенеза с доминированием агрогенной 

компоненты, то переход 
137

Cs из почвы в растения носил биоген-

ный характер и зависел от ряда факторов: доли подвижных соеди-

нений в общем пуле радиоцезия, климатических и погодных усло-
вий, биологических характеристик культуры, включая видовые, 

сортовые, фенологические и др. особенности (Tamponnet et al., 

2008; Burger and Lichtscheidl, 2018). В целом биологическая до-
ступность 

137
Cs для растений в агрочерноземах ПРП незначитель-

на, поскольку доля водорастворимой фракции радионуклида со-

ставляет здесь менее 0.1%, а обменной фракции – не более 1% 
(Комиссарова и др., 2022). Выращиваемые на территории основ-

ные сельскохозяйственные культуры (пшеница, кукуруза, рапс и 

др.) также обладают способностью дискриминировать процесс 

корневого поглощения потенциально фитотоксичного 
137

Cs, что 
снижает интенсивность его биогенной миграции в системе “почва-

растение” (Komissarova, Paramonova, 2019). Анализ параметров 

накопления 
137

Cs в растениях исследуемого агроценоза картофеля 
показал, что культура не являлась исключением из общего прави-

ла и, как и другие компоненты полевых и кормовых севооборотов 

на территории ПРП, относилась к дискриминаторам корневого 
потребления радионуклида. Так, средняя величина удельной ак-

тивности 
137

Cs в общей биомассе растений картофеля в 35 раз 

меньше, чем в пахотном горизонте почвы, приравнивающимся к 

корнеобитаемому слою, а запасы радионуклида в растительном 
блоке на 4 порядка меньше, чем в почвенном (табл. 2). 

Между надземной (стебли, листья, ягоды) и подземной 

(клубни, столоны, корни) фракциями биомассы картофеля отмеча-
лось неоднородное распределение 

137
Cs как по показателям сред-

них величин удельной активности, так и по емкости депонирова-
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ния. Если в целом растения отличались базипетальной дифферен-

циацией 
137

Cs (т. е. более высокие значения величин удельной ак-

тивности радиоцезия фиксировались в надземных органах), то ос-

новные запасы элемента сосредотачивались в подземных органах 
за счет доминирования их массы. Вариабельность показателей 

накопления 
137

Cs в растениях картофеля была несколько ниже, чем 

в пахотном горизонте агрочернозема для величин удельной актив-
ности, и сходной с вариабельностью для почвенной компоненты 

для величин запасов. 

Таблица 2. Вариационно-статистическая характеристика накопления 
137Cs в биомассе растений картофеля на территории ПРП (n от 3 до 6) 

Table 2. Variation-statistical characterization of 137Cs accumulation in the 

biomass of potato plants in the PRH territory (n from 3 to 6) 

Показа-

тель 

Фракция 

биомассы 
Среднее 

Довери-

тельный 

интервал, 

± 

Размах 

(min – max) 

Cv, 

% 

Удельная 

активность, 

Бк/кг 

надземная 38.9 20.9 31.2–47.9 22 

подземная 9.4 0.4 7.5–11.3 12 

общая 14.4 6.6 11.5–17.5 15 

Запасы, 

Бк/м2 

надземная 9.7 5.5 8.7–25.1 51 

подземная 11.5 2.6 8.6–13.3 22 

общая 21.2 3.6 15.5–25.0 23 

Известно, что распределение минеральных веществ по орга-

нам и тканям для многих химических элементов неоднородно и 

зависит от их биохимических функций в растениях, а при неопре-

деленной физиологической роли – от ряда причин, в том числе от 
степени фитотоксичности (Баргальи, 2005). По отношению к сте-

пени концентрации 
137

Cs органы и морфоны картофеля можно бы-

ло упорядочить по величине убывания показателей удельной ак-
тивности в следующие ряды (рис. 3): 
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 для фракций надземной биомассы: стебли < плоды <  

листья;  

 для фракций подземной биомассы: мякоть клубня < 

крупные корни < перидерма клубня < средние корни < 

тонкие корни, столоны. 

Таким образом, между отдельными морфофизиологически-
ми компонентами биомассы картофеля отмечалась 25-кратная 

разница по уровням удельной активности 
137

Cs, подтверждавшая 

достоверность различий между ними. Более всего на единицу мас-
сы накапливали радионуклид тонкие корни, через которые осу-

ществлялось наиболее активное всасывание 
137

Cs в растение, а 

также столоны, по которым происходил нисходящий транспорт 

запасных веществ (крахмала) из фотосинтезирующих органов в 
клубни картофеля. Эти органы выполняли функции эффективных 

барьеров при биогенной миграции радионуклида из почвы в кар-

тофель и внутри самого растения. Подобную функцию осуществ-
ляла и перидерма клубней картофеля, в которой на единицу массы 

накапливалось в ≈ 4.5 раза больше 
137

Cs, чем в мякоти клубня, со-

стоящей в основном из тканей паренхимы. Тонкие всасывающие 
корни, столоны, перидерма клубней относились к компонентам 

подземной биомассы картофеля. Можно было бы в этой связи 

предположить, что причиной повышения величин удельной ак-

тивности радионуклида в этих фракциях был непосредственный 
контакт с 

137
Cs-содержащим мелкоземом почв. Однако в средних и 

крупных корнях не обнаруживалось увеличение интенсивности 

накопления радиоцезия. Следовательно, только органы и ткани 
подземной биомассы, характеризующиеся наиболее интенсивным 

метаболизмом и относительно обогащенные проводящими тканя-

ми (трахеидами, сосудами, ситовидными клетками и трубками), 
были способны к относительному концентрированию радио-

нуклида. 

Клубни картофеля по величинам удельной активности отно-

сились к фракции биомассы, в наименьшей степени накапливаю-
щей 

137
Cs на единицу массы.  
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Рис. 3. Распределение средних величин удельной активности 

137
Cs по органам и тканям растений картофеля (n от 

3 до 6). 

Fig. 3. Distribution of mean values of 137Cs specific activity in organs and tissues of potato plants (n from 3 to 6). 
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Количественная оценка интенсивности перехода радио-

нуклида из агрочерноземов ПРП в клубни картофеля по показате-

лю коэффициента накопления (КН, равному отношению величин 

удельной активности радионуклида в растении, либо его части, к 
таковым величинам в почве) продемонстрировала хорошее согла-

сие с величинами, установленными в более ранние сроки, которые 

рекомендованы МАГАТЭ в качестве ориентировочных для соче-
тания “почвы глинистого гранулометрического состава – клубне-

вые культуры”: 

 2.5 × 10
-2

 – для зоны умеренного климата (IAEA 

TECDOC…, 2010); 

 4.2 × 10
-2

 – для зоны аридного климата (IAEA TECDOC 

…, 2021); 

 2.7 × 10
-2

 – в настоящем исследовании. 

При характерной дифференциации 
137

Cs по фракциям био-

массы картофеля объемы его депонирования в отдельных органах 

в большей степени определялись биологической продуктивностью 
культуры и структурой ее биомассы, чем зависели от особенно-

стей распределения величин удельной активности по морфофи-

зиологическим фракциям (рис. 4). Емкость растительной компо-
ненты агроценоза не превышала 0.02% от пула 

137
Cs в системе 

“почва–растение”, но при этом более 65% запасов 
137

Cs, перешед-

шего из радиоактивно загрязненной почвы, сосредотачивалось в 

клубнях как в наиболее продуктивных органах картофеля и от-
чуждалось из локального биологического круговорота.  

С учетом биологической урожайности картофеля на опор-

ном участке, достигавшей 631 ц/га, что указывало на высокоэф-
фективную агротехнику выращивания культуры на территории 

ПРП (Скрябин, 2022), в пищевые цепи населения поступало около 

110 кБк/га. При этом сопоставление средней величины удельной 
активности 

137
Cs в клубнях картофеля с требованиями санитарно-

гигиенической безопасности продукции, потребляемой населени-

ем (Гигиенические требования…, 2011), показало, что выращива-

емый на территории ПРП картофель полностью удовлетворял до-
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пустимым лимитам накопления радионуклида с ≈ 50-кратным 

“дефицитом” по отношению к нормативным показателям (табл. 3).  

 

 

Рис. 4. Распределение долей запасов 137Cs по органам растений 
картофеля, %. 

Fig. 4. Distribution of shares of 137Cs inventories among potato plant organs, 

%.  
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Таблица 3. Санитарно-гигиеническая оценка накопления 137Cs в клубнях картофеля и расчет индивидуальной 

годовой эффективной дозы облучения (Deff) для взрослого человека при поедании картофеля, выращенного на 

территории ПРП 

Table 3. Sanitary and hygienic assessment of 137Cs accumulation in potato tubers and calculation of individual annual 

effective radiation dose (Deff) for an adult person when eating potatoes grown in the territory of the PRH 

Вариант 

Удельная активность 
137

Cs, 

Бк/кг 
Предельно 

допустимый 

уровень, Бк/кг 

Deff, мкЗв/год/чел 

сырая масса сухая масса 

при 

потреблении по 

рекомендациям 

в РФ 

при 

потреблении 

по оценке 

ВОЗ 

Сырая масса без 

обработки 
1.5 9.2 80 1.7 × 10-6 1.6 × 10-12 

Клубень в мундире 

после варки 
1.3 7.1 80 1.5 × 10-6 1.4 × 10-12 

Очищенный 

клубень после варки 
1.1 6.6 80 1.2

 
× 10

-6
 1.1

 
× 10

-12
 

Чипсы из картофеля – 9.2 600 – – 
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В случае гипотетического использования картофеля столо-

вого сорта “Гала” на корм домашнему скоту и птице выявленный 

уровень удельной активности 
137

Cs в клубнях также был бы на по-

рядок меньше допустимой величины 60 Бк/кг (на сырую массу), 
согласно ВП 13.5.13/06-01 (введены в 2000 г., утратили силу в 

2016 г.). 

При изготовлении сушеного картофеля (чипсов) содержание 
радионуклида в готовой продукции не изменялось; однако при 

варке происходило некоторое увеличение массы клубней (на 3–

10%) за счет связывания влаги отвара клеточным крахмалом в 

процессе его клейстеризации, и на этом фоне в клубнях происхо-
дило незначительное снижение величин удельной активности 
137

Cs (на 13–27%), более заметное при варке очищенного картофе-

ля, чем при его приготовлении “в мундире”. В этой связи сравне-
ние величин удельной активности 

137
Cs в клубнях картофеля после 

его сушки или термической кулинарной обработки с предельно 

допустимыми уровнями накопления радионуклида в пищевых 
продуктах также продемонстрировало санитарно-гигиеническую 

безопасность использования картофеля, выращенного в ореоле 

ПРП. 

Дополнительный расчет годовой эффективной дозы облуче-
ния взрослого человека при поедании 

137
Cs-содержащего картофе-

ля, произведенного на территории ПРП, по нормам потребления в 

России и в странах Восточной Европы (Минздрав РФ Закон от 
19.08.2016 № 614; Food regional diets, 2003) подтвердил, что вели-

чина показателя Deff составляла менее 0.01% от установленной 

Международной комиссией по радиационной защите (ICRP) допу-
стимой дозы облучения человека от техногенных источников, со-

ставляющей 1 мЗв в год (Use of Dose Quantities in Radiological Pro-

tection, 2021). Таким образом, совокупный анализ параметров пе-

рехода 
137

Cs в продукцию столового картофеля сорта “Гала” на 
территории ПРП позволил заключить, что выращивание картофе-

ля и его последующее потребление в пищу не создает экологиче-

ских рисков для здоровья населения. 
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ВЫВОДЫ 

1. Плотность поверхностного радиоактивного загрязнения 

пахотных горизонтов агрочерноземов в агроценозе картофеля на 

территории ПРП составляет в настоящее время 171 ± 14 кБк/м
2
, 

что в ≈ 5 раз превышает допустимый уровень. При этом 65% запа-

сов радионуклида сосредоточено в пределах горизонта Апах, что 

определяет тесный контакт 
137

Cs-содержащего мелкозема почв с 
корневой системой и клубнями картофеля. За пределы пахотного 

горизонта благодаря глубокому чизелеванию было перемещено 

35% общих запасов 
137

Cs, значимо проникшего в настоящее время 

до 40 см. 
2. К концу вегетационного периода за счет прочной фикса-

ции 
137

Cs глинистыми минералами агрочерноземов и дискримина-

ции его корневого потребления в растения картофеля переходит 
не более 0.02% 

137
Cs, содержащегося в системе “почва–растение”. 

3. Для картофеля характерна высокая контрастность диффе-

ренциации величин удельной активности 
137

Cs по органам и тка-
ням растений. Наибольшими показателями отличаются столоны 

(179.8 Бк/кг) и тонкие корни картофеля (154.4 Бк/кг), наименьши-

ми – мякоть клубня (7.3 Бк/кг). Вместе с тем основным депо 

накопления радионуклида служат клубни картофеля, доминирую-
щие в структуре его биомассы и накапливающие более 65% 

137
Cs, 

перешедшего в процессе биогенной миграции из почвы в расте-

ние. 
4. Интенсивность перехода 

137
Cs в клубни картофеля в ис-

следованном агроценозе на глинистом агрочерноземе хорошо со-

гласуется с ориентировочными величинами КН, рекомендованны-
ми МАГАТЭ. Сохранение относительного постоянства величин 

КН для систем “почва–растение”, генерализованных на основе 

свойств почв и агропроизводственно-ботанических групп расте-

ний (IAEA TECDOC, 2006; IAEA TECDOC, 2010), в отдаленном 
периоде после чернобыльских аварийных выпадений позволяет 

прогнозировать уровни загрязнения сельскохозяйственной про-

дукции, выращиваемой на землях пострадавших регионов. 
5. Величины удельной активности 

137
Cs в клубнях картофеля 

полностью удовлетворяют санитарно-гигиеническим нормам 
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СанПиН 2.3.2.1078-01 “Гигиенические требования к безопасности 

и пищевой ценности пищевых продуктов” и ограничениям инди-

видуальной годовой эффективной дозы для взрослого населения 

(в мЗв/год/чел).  
6. Кулинарная обработка картофеля (сушка, отваривание 

очищенных и неочищенных клубней в воде) не оказывает суще-

ственного влияния на величину удельной активности 
137

Cs в под-
готовленном к непосредственному потреблению человека продук-

те питания.  
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