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Резюме: Изучено микробное сообщество палевых почв естественных, 

залежных и сельскохозяйственных экосистем центральной Якутии. 

Использован метод высокопроизводительного секвенирования 

фрагмента гена 16S рРНК на секвенаторе Illumina MiSeq. В палевых 

почвах залежных земель происходит снижение содержания питательных 

веществ по отношению к землям, вовлеченным в сельскохозяйственный 

оборот. В составе микробиома палевых почв преобладают бактерии из 

филумов Acidobacteria, Actinobacteria, Verrucomicrobiota, Pseudomonadota 

(Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria), Bacterioidota, Chloroflexi, 

Planctomycetota. Выявлена высокая численность таксонов 

микроорганизмов Udaeobacter, Pirullulacea и Acidobacteriota, 

характерных для микробиома мерзлотных почв. Почвы залежей и пашни 

характеризовались более высокими индексами микробного альфа-

разнообразия по сравнению с почвами естественных экосистем. В почве 

залежи повышалась представленность архей и филума Chloroflexi, при 

этом снижалась доля Verrucomicrobiota и Acidobacteriota. До 17.8% 

филотипов в таксономическом составе микробиома палевых почв 

являются уникальными и до 25.7% – общими между залежными и 

фоновыми участками. Анализ бета-разнообразия микробиома разных 

типов земель свидетельствуют о том, что палевые почвы залежей 

центральной Якутии за последние 30 лет претерпели значительную 

трансформацию в сторону зональных почвенных рядов.  

Ключевые слова: 16S-ампликоны; биоразнообразие почв; 

высокопроизводительное секвенирование; криогенные почвы. 

mailto:petrov_alexey@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-5204-262X
mailto:eeandr@gmail.com


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 8 

Soil microbiome of Plaggic Anthrosol and Calcic 

Cryosols in Central Yakutia 

© 2024 V. I. Polyakov1,2*, A. A. Petrov3**, E. V. Abakumov1***,  

A. K. Kimeklis1,4****, G. V. Gladkov1,4*****, E. E. Andronov4,5******  

1St. Petersburg State University, 

7/9 Universitetskaya nab., St. Petersburg 199034, Russian Federation,  
*https://orcid.org/0000-0001-6171-3221, e-mail: v.polyakov@spbu.ru,  

***https://orcid.org/0000-0002-5248-9018, e-mail: e_abakumov@mail.ru, 
****https://orcid.org/0000-0003-0348-7021, e-mail: kimeklis@gmail.com,  

*****https://orcid.org/0000-0002-5489-1414, e-mail: ruginodis@gmail.com.  
2Arctic and Antarctic Research Institute,  

38 Beringa Str., St. Petersburg 199397, Russian Federation 
3Research Institute of Applied Ecology of the North,  

Professor D. D. Savvinov SVFU, 

43 Lenin Ave., Yakutsk 677027, Russian Federation,  
**e-mail: petrov_alexey@mail.ru.  

4All-Russian Research Institute of Agricultural Microbiology,  

3 Podbelskoye highway, St. Petersburg 196608, Russian Federation,  
******https://orcid.org/0000-0002-5204-262X, e-mail: eeandr@gmail.com.   

5Federal Research Centre “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”,  

7 Bld. 2 Pyzhevskiy per., Moscow 119017, Russian Federation. 

Received 05.09.2023, Revised 16.10.2023, Accepted 04.06.2024 

Abstract: Soil microbiome makes a significant contribution to the 

implementation of ecosystem services, which are necessary for the sustainable 

functioning of ecosystems. Soils of central Yakutia develop under dynamic 

physical and chemical conditions (long-term freezing/thawing processes, 

redistribution of nutrients), which ensures the formation of a specific 

microbial community in natural and anthropogenically transformed areas. The 

object of the study was the natural, fallow, and agricultural soils of central 

Yakutia. The method of high-throughput sequencing of 16S rRNA gene 

fragment on Illumina MiSEQ sequencer was used to analyze the microbial 

community. As a result, in fallow lands a decrease in nutrients was revealed if 

compared to the lands involved in agricultural turnover. Based on the 

composition of the microbiome it was observed that the most common phyla 

are Acidobacteria, Actinobacteria, Verrucomicrobiota, Pseudomonadota 

(Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria), Bacterioidota, Chloroflexi, 

Planctomycetota. The presence of a core set of microorganisms for the studied 
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soils was recorded, up to 17.8% of phylotypes are unique and up to 25.7% are 

common to fallow lands and background plots. Microbial communities vary 

depending on geographical locations and on types of natural resource use. The 

most distinct microbial communities are formed in hydromorphic soils with 

the development of gley processes, as well as in agricultural soils.  

Keywords: 16S amplicons; soil biodiversity; high-throughput sequencing; 

permafrost affected soils. 

INTRODUCTION 

The central part of Yakutia has been a major agricultural center 

for a long time, but today, most of the land is fallow and subject to self-

restoration processes. As a result of cryogenic processes, landscape 

transformation, degradation of soil cover, removal of nutrients and reg-

ular changes in soil microbiome occur. The soil microbiome plays a 

significant role in vegetation development, and soil nutrient redistribu-

tion, and influences the quality of life of the population (Jansson, Hof-

mockel, 2019; Suman et al., 2022). Therefore, the study of soil micro-

biomes is an important step toward sustainable agriculture, especially 

in soils affected by permafrost processes (Santos, Olivares, 2021). Soils 

of the central part of Yakutia are represented by permafrost Calcic 

Cryosols, which are formed under conditions of low temperatures and 

short growing seasons (Ivanova et al., 2013). The unique geological 

and geochemical features of central Yakutia determine the specific 

composition of microflora that develops under conditions of dynamic 

change of physical and chemical environmental factors in a wide range 

of low temperatures (Ivanova et al., 2014). However, natural and an-

thropogenically transformed soils are extremely poorly studied and 

there is still no complete picture of the quantitative and qualitative 

composition of soil microbiota in permafrost landscapes of Yakutia 

(Kuzmina et al., 2021). From the previously obtained data, it was re-

vealed that the greatest influence on the composition of soil microbiota 

in the soils of central Yakutia is exerted by the presence of moisture in 

the soil profile. A characteristic feature of these soils is the content of a 

high number of bacteria throughout the entire profile of the studied 

soils (Kuzmina et al., 2021). Climatic conditions, the presence of car-

bonates in the parent rocks, and the proximity of a large river lead to 

intensive agriculture in the region (Okoneshnikova, 2015). Among oth-
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er regions located in the Arctic sector of the Russian Federation, Yaku-

tia is the least urbanized territory, indicating a relatively high propor-

tion of the rural population engaged in agriculture and animal husband-

ry. In Yakutia, there were 19 446.5 thousand ha of agricultural lands in 

2021, but the share is annually decreasing, as far as in 2005 the area of 

agricultural lands amounted to 24 632.1 thousand ha. The gradual tran-

sition of lands into fallows negatively affects the state of soil cover, 

which leads to soil degradation and loss of fertility (Ahmad et al., 

2022; Mitin et al., 2024). As a result of agro-landscape degradation, the 

soil cover is transformed into natural ecosystems (Desyatkin et al., 

2021). Along with the change of leading soil-forming processes, the 

soil microbiome is changing as well (Santos, Olivares 2021; Zverev et 

al., 2022). The ecosystem services performed by the soil microbiome 

are vital for soil carbon sequestration and nutrient supply to plants, so 

the importance of the soil microbiome in soil conservation cannot be 

overestimated (Jansson, Hofmockel, 2019). 

The soil microbiome plays an important role in ecosystem func-

tioning and is largely responsible for the balance of carbon and other 

nutrients, the microbiome plays a key role in climate regulation, includ-

ing the production or consumption of greenhouse gases (Jansson, Hof-

mockel, 2019). From a fertility perspective, the soil microbiome can 

influence plant growth, and be used as part of plant defense against 

pests (Dubey et al., 2019). During secondary succession, plant commu-

nities change, and with it the soil microbiome changes (Lin et al., 

2021). Afforestation of the area and formation of phytocenoses on the 

site of former pastures and arable land leads to carbon storage in plant 

biomass, but the degradation of agricultural soils leads to a decrease in 

soil organic carbon that was stored here as a result of anthropogenic 

activities (Suman et al., 2022). Under climate change, pastures and fal-

low lands will be increasingly exposed to natural events such as fires, 

droughts, and floods (Jansson, Hofmockel, 2019). Over the last few 

years, fires have become more frequent in Yakutia, starting in late 

spring and lasting until late summer (Polyakov et al., 2022). During the 

upper fires, the upper soil cover, which is exposed to the direct impact 

of fire, suffers the greatest damage, the litter and the upper humus-

accumulative horizon are burned out, and microorganisms eliminate 

(Chebykina et al., 2022; Desyatkin et al., 2024). Fires result in de-
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creased rates of soil carbon sequestration, which is associated with de-

creased biodiversity of the soil microbiome and disruption of the integ-

rity of internal carbon polymer production links that contribute to soil 

aggregate formation and carbon sequestration (Jansson, Hofmockel, 

2019). The soil microbiome provides key ecosystem services, regula-

tion of water, and nutrients, and is involved in carbon balance, carbon 

sequestration energy redistribution, and humification (Jansson, Hof-

mockel, 2019; Suman et al., 2022; Santos, Olivares, 2021). Studying 

the soil microbiome of Yakutia is important in terms of climate change 

and food security of the largest region in Russia. Under the conditions 

of permafrost degradation, natural phenomena, and soil transition to 

fallow state, it is necessary to study the soil microbiome and its re-

sponse to landscape transformation, this determines the purpose of this 

study.  

MATERIALS AND METHODS 

Study area. Soil sampling was carried out during fieldwork at 

the end of the summer of 2021 in 3 replicates from each spot. Soils 

were selected from arable and fallow lands as well as zonal terrestrials. 

The area of study is shown in Fig.1.  

Yakutsk is located in the Tuimaada valley on the left bank of the 

Lena River, in its middle reaches. It is the largest city located in the 

permafrost zone. Soil sampling took place on the Prilensky plateau. It 

is composed of Cambrian and Ordovician gypsiferous and saline lime-

stones and dolomites (Polyakov et al., 2022; Okoneshnikova, Ivanova 

2020). The vegetation cover is represented by taiga pine and larch for-

ests. The climate is sharply continental with long frosty, low-snow win-

ters. The temperature drops to -45 °C in winter. Summers are moder-

ately warm (15–17 °C), during which most precipitation falls. Precipi-

tation is about 350–450 mm per year (Polyakov et al., 2022; Okonesh-

nikova, Ivanova, 2020). 

Soil sampling was conducted in the west of the city. Soil sam-

ples were collected from the fallow land (Y1), hayfield formed on fal-

low land (Y7), land used in modern agriculture (Y13), and zonal soil 

formation variants (Y3, Y9, Y11) (Fig. 2). 
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Рис.1. Область исследования в центральной части Якутии. 

Fig. 1. The study area of the central part of Yakutia. 

The description of soil profiles is presented in Table 1. 

Soil samples were frozen at the time of collection and delivered 

to the Applied Ecology Laboratory of Saint-Petersburg state Universi-

ty. Samples were stored at +4 ℃ to analyze the main agrochemical pa-

rameters and pH. For all samples, the main nutrition parameters were 

determined: pH, available phosphorus and potassium, ammonium and 

nitrate nitrogen. The chemical parameters are presented in Table 2. 

Microbiome analysis. For the microbiome analysis upper hori-

zon of each soil was chosen. DNA was isolated from six soil samples 

in three replicates using the NucleoSpin Soil Kit (Macherey-Nagel 

GmbH & Co. KG, Germany) and a Precellus 24 homogenizer (Bertin, 

USA). The quality control of the isolation was carried out by PCR and 

agarose gel electrophoresis.   
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Рис. 2. Изученные почвенные профили. А – залежные почвы Y1; B – зональные палевые почвы Y3; С – залежные 

почвы, используемые под сенокос Y7; D – зональные палевые почв Y9; E – зональные палевые почвы Y11;  

F – сельскохозяйственные почвы Y13. 

Fig. 2. The studied soil profiles. A – fallow land Y1; B – zonal Calcic Cryoslol Y3; C – hayfield formed on fallow land 

Y7; D – zonal Calcic Cryosol Y9; E – zonal Calcic Cryosol Y11; F – arable land Y13. 
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Таблица 1. Общая информация о строении почвенного профиля 

Table 1. The general information of studied soils 

Soil 

ID 
Horizon* 

Depth, 

cm 
Description Color Location Coordinates Soil name** 

Y1 

Ah 0–6 

Horizon with ac-

cumulation of 

organic matter 

7.5YR 

3/4 
Fallow lands, 

began to over-

grow by Betula 

platyphylla 

N 62°06’ 07.6” 

E 129°16’39.9” 

Plaggic  

Anthrosol*** 

(Loamic) 
Abhp 6–30 

Buried ploughing 

horizon with ac-

cumulation of 

organic matter, 

inclusion of coal  

7.5YR 

7/2 

Y3 Ah 4–15 

Horizon with ac-

cumulation of 

organic matter  

7.5YR 

6/1 

Background 

forest with 

domination of 

Larix dahurica. 

N 62°05’27.7” 

E 129°15’19.6” 

Calcic  

Cryosol 

(Loamic) 

Y7 Ahp 0–24 

Ploughing horizon 

with accumulation 

of organic matter 

7.5YR 

4/1 

Fallow land, 

today it is used 

as a hayfield. 

N 62°08’11.5” 

E 128°11’41.5” 

Plaggic  

Anthrosol 

(Loamic)  
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Soil 

ID 
Horizon* 

Depth, 

cm 
Description Color Location Coordinates Soil name** 

Y9 

Ah 5–13 

Horizon with ac-

cumulation of 

organic matter 

7.5YR 

6/1 
Background 

forest with 

domination of 

Larix dahurica. 

N 62°07’33.2” 

E 128°11’38.3” 

Calcic  

Cryosol 

(Loamic) 
A/Bp 26–55 

Transit ploughing 

horizon  

7.5YR 

7/2 

Y11 Ah 0–6 
Horizon with ac-

cumulation 

7.5YR 

4/2 

Background 

forest with 

domination of 

Betula 

platyphylla. 

N 62°41’06.1” 

E 129°22’46.4” 

Calcic  

Cryosol 

(Loamic) 

Y13 

Ahp 0–25 

Ploughing horizon 

with accumulation 

of organic matter 

7.5YR 

5/3 Modern arable 

land with oats. 

N 61°41’04.9” 

E 129°22’50.9” 

Plaggic  

Anthrosol 

(Loamic) 
Bt 25–40 

Horizon with illu-

vial concentration  

7.5YR 

6/4 

Note. * Guidelines for soil description (2006); ** WRB (2015); *** Fallow lands. 
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Таблица 2. Распределение важнейших агрохимических характеристик 

почв, мг/кг 

Table 2. The main agrochemical parameters of studied soils, mg/kg 

Soil ID рН P2O5 K2O NH4 NO3 

Y1 5.72 40 39 8.07 0.80 

Y3 5.23 29 174 18.30 2.74 

Y7 5.47 346 43 6.95 2.73 

Y9 5.60 40 53 12.60 2.46 

Y13 6.08 210 180 33.10 25.5 

Y11 6.95 313 35 7.78 5.18 

Min 5.23 29 35 6.95 0.8 

Max 6.95 346 180 33.10 25.5 

Mean 5.84 163 87 14.46 6.56 

Standart 

deviation 
0.61 145 69 10.07 9.37 

p-value <0.02 

Due to the well-developed methods of taxonomical annotation 

and relatively representative sequencing, the v4 variable region 

(f515/r806) of the 16S rDNA gene was selected for future analysis. 

Sequencing of the variable region was performed on the Illumina MiS-

EQ sequencer using primers f515 (GTGCCAGCMGCCGCGGTAA) 

and r806 (GGA CTACVSGGGTATCTAAT) (Bates et al., 2010). The 

general processing of sequences was carried out on the dada2 (v1.14.1) 

package (Callahan, 2016). Reads were filtered by length (240 bp for 

forwards and 180 for reverse) and expected error rate (maxEE = 2) no 

N was allowed. Reads were paired by the “consensus” method, and 

annotated using Bayesian Naive classifier using SILVA 138 database 

as the training set (Quast, 2013). The main diversity analysis of the re-

sults was carried out using the phyloseq (v1.30.0) package in R 

(v3.6.3) (Mcmurdie, Holmes, 2013). Differential abundance of taxa in 

pairwise comparisons was estimated using DESeq2 (v1.26.0) (Love, 

Andres, 2017). The Difference in the abundances (marking phylotype 

as “variable”) was determined by two thresholds (baseMean >=10 and 
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log2FoldChange >=2) and p-adj (Langfelder, Horvath, 2008). The 

WGCNA method was used to reveal the main phylotypes, the presence 

of which in microbiomes was influenced by the chemical parameters of 

the soil. 

RESULTS AND DISCUSSION  

The distribution of biogenic elements in the studied soils is pre-

sented in Fig. 3. 

The highest content of nutrients, as expected, is observed in ag-

ricultural soils, this is due to the systematic application of mineral and 

organic fertilizers to the soil. The fallow lands are characterized by a 

significant decrease in the content of the main agrochemical indicators, 

it is associated with the processes of degradation of soil cover, removal 

of nutrients from soils, and transformation of fallow land soils in the 

direction of zonal soil formation. 

For comparative assessment of the soil microbiome structure, 

NMDS analysis of beta diversity (Bray-Curtis) was carried out (Fig. 4). 

Samples were not grouped either by type or geographic location. The 

greatest differences were observed in the sample Y7 hayfield formed 

on fallow land, and in the soil sample Y13 taken from modern arable 

land. According to the NMDS diversity, samples of fallow soil Y1 and 

zonal soils Y3 and Y9 are in the same cluster, which indicates that the 

microbiome of fallow soils currently corresponds to the microbiome of 

zonal soils of Central Yakutia. The transition of Y1 to fallow took 

place about 30 years ago, since that time, the process of soil cover deg-

radation and soil formation according to zonal type occurred. Signifi-

cant differences in the microbiome of Y7 hayfield formed on fallow 

land can be caused by the fact that haying operations have been carried 

out on the presented soils for a long time. The investigated soils are 

also characterized by signs of staling starting from 24 cm, which may 

influence the change in microbiome composition. The microbiome of 

soils Y11 and Y13 have significant differences compared to other sam-

ples, which is related to the underlying parent rocks. These soils have 

alluvial origin because they are located in the bed of an ancient river.  
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Рис. 3. Распределение важнейших агрохимических характеристик почв. 

Fig. 3. The distribution of main agrochemical parameters of studied soils. 

The most represented phyla in the microbiomes by relative rep-

resentation (in descending order) are Acidobacteriota, Actinobacteriota, 

Verrucomicrobiota, Pseudomonadota (Alphaproteobacteria), Bacteroi-

dota, Planctomycetota (Fig. 5). It is necessary to note that the samples 

described above are characterized by changes in relative representation 

already at the level of individual phylum. The hayfield formed on fal-

low land Y7 shows the most specific taxonomic profile. The relative 

representation of Archaea and Chloroflexi is higher, and the proportion 

of Verrucomicrobiota and Acidobacteriota is lower. The high differ-

ence in hayfield formed on fallow land Y7, apparently, is the processes 

of gleying, which take place in the underlying horizons, which leads to 

the suppression of microorganisms. When comparing fallow soil Y1 
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and modern agricultural soil, we can note that in fallow soil there is a 

decrease in such major phyla as Actinobateriota, Verrucomicrobiota, 

Chloroflexi, Crenarhaeota and Myxococcota. Among the background 

soils, the greatest difference is noted in sample Y11. Different types of 

land use are characterized by the presence of a core set of microorgan-

isms (Fig. 6). At the same time, background soils do not differ qualita-

tively in contrast to fallow soils. Up to 17.8% of phylotypes are unique 

to each soil type. Up to 25.7% of phylotypes are common to fallow 

soils and background plots. 

 
Рис. 4. NMDS для бета-разнообразия (Брей-Кертис). Эллипсы 

ограничивают повторы в пределах одного образца почвы. Цвет образцов 

соответствует месту отбора: синий – A (Y11, Y13), красный – B (Y1, Y3), 

зеленый – C (Y7, Y9). 

Fig. 4. NMDS for beta diversity (Bray-Curtis). Ellipses confine replicates 

within one soil sample. The color of the samples corresponds with the 

sampling site: blue – A (Y11, Y13), red – B (Y1, Y3), green – C (Y7, Y9). 
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Рис. 5. Мажорные филумы – относительное обилие, от наибольшего 

(оранжевый) к наименьшему (синий). Представители филума 

Pseudomonadota показаны на уровне классов. 

Fig. 5 Major phyla – relative abundance, from the highest (orange) to the 

lowest (blue). Pseudomonadota representatives are shown on the class level. 

 
Рис. 6. Диаграмма Венна, показывающая количество уникальных и 

общих представителей микробных сообществ среди исследованных почв 

с различными типами использования земель. 

Fig. 6. Venn diagram illustrating quantity of the unique and common 

phylotypes of soil microbial communities for the sampling sites with different 

types of land use. 
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Alpha diversity indices show the general pattern except for the 

sample Y13 (arable land) – there indices characterizing evenness of 

diversity are higher (Fig. 7). Non-reclamated soils are characterized by 

relatively low indices of uniformity of diversity, which may be 

associated with the lack of organic and mineral fertilizers applied, as 

well as degradation of soil cover. However, when comparing fallow 

soils with natural soils, it is noted that the alpha diversity of 

microorganisms in fallow soils is higher than in natural soils. A 

significant decrease in the alpha-diversity index in Y13 can be related 

to the pH value close to neutral, while other samples have an acidic and 

slightly acidic reaction. 

WGCNA analysis was used to identify phylotypes that would be 

characteristic of the core, yet dynamically respond in similar ways to 

environmental factors (Fig. 8). 
 

 
Рис. 7. Альфа-индексы разнообразия, слева направо: Наблюдаемый, 

Шеннона и инвертированный Симпсона. 

Fig. 7. Alpha diversity indices, from left to right: Observed, Shannon and 

Inverted Simpson. 
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Рис. 8. Анализ WGCNA. Сверху – кластеризация совместно изменяю-

щихся филотипов (использовался неориентированный граф) и выделение 

значимых кластеров филотипов. Снизу – динамика изменений отдельных 

кластеров. 

Fig. 8. WGCNA analysis. Top – clustering of jointly changing phylotypes 

(undirected graph was used) and selection of significant clusters of 

phylotypes. Below – the dynamics of changes in the individual clusters. 
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A cluster of 223 phylotypes was identified, which varied in 

abundance together and were present in most of the samples. It should 

be noted that this cluster is taxonomically uneven. It is characterized by 

the presence of groups of microorganisms (Udaeobacter, Pirullulacea, 

Acidobacteriota) difficult to cultivate and typical of soils of the far 

north and characterized by complex reactions to such soil properties as 

pH and complex carbon sources (Fig. 9). 

 
Рис. 9. Филогенетическое положение основных филотипов в “сером” 

кластере – кластере, содержащем основные филотипы. 

Fig. 9. Phylogenetic position of major phylotypes in the “gray” cluster, a 

cluster containing core phylotypes. 

Spearman correlation analysis was used to analyze the statistical 

relationship between the main agrochemical indicators and major phyla 

(Table 3). From the obtained data we can note that Acidobacteriota and 

Actinobacteriota have a strong statistical relationship with pH and NO3 

(r = 1), Verrucomicrobiota c P2O5 (r = 0.98), Alphaproteobacteria c 

K2O and NH4 (r = 1), etc. However, these levels of the statistical rela-
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tionship differ depending on soil formation conditions, so, for example, 

on soils affected by fires according to Mantel's test there was no statis-

tical relationship between pH reaction and agrochemical parameters, 

but there was a strong positive correlation between major phyla and 

soil substrate-induced respiration. Thus, we can conclude that these 

indicators only indirectly indicate that although there is a strong posi-

tive relationship between phyla, but they do not fully determine the 

composition of the soil microbiome. 

Таблица 3. Коэффициент ранговой корреляции Спирмена основных 

агрохимических параметров и мажорных филогенетических групп 

Table 3. Spearmen correlation of main agrochemical parameters and major 

phyla 

Major phyla рН P2O5 K2O NH4 NO3 

Acidobacteriota 1 0.19 0.65 0.65 1 

Actinobacteriota 1 0.60 0.29 0.65 1 

Verrucomicrobiota 0.10 0.98 0.56 0.71 0.56 

Alphaproteobacteria 0.13 0.11 1 1 0.13 

Bacteroidota 0.54 0.78 0.93 0.54 0.12 

Gammaproteobacteria 0.10 0.88 0.93 0.43 0.20 

Chloroflexi 0.72 0.07 0.93 0.50 0.55 

Planctomycetota 0.51 0.50 0.46 0.97 0.77 

Patescibacteria 0.10 0.07 0.56 0.56 0.17 

Firmicutes 0.13 0.01 0.24 0.17 0.41 

Crenarchaeota 0.45 0.09 0.73 1 0.16 

Desulfobacterota 0.56 0.51 0.17 0.03 0.10 

Myxococcota 0.41 0.83 0.41 0.41 1 

RCP2-54 0.67 0.26 0.77 0.37 0.43 

The obtained data show the specificity of the microbiome of 

soils of the far north. One of the characteristic features of these soils is 

the growth of microbiome diversity in agrocenoses with changes in the 

representation of specific groups of microorganisms between samples. 
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The studied soils are characterized by non-significant differences 

between fallow, natural and agricultural soils. However, according to 

the beta diversity index (Fig. 4), fallow soils that are subject to natural 

self-restoration are in the same cluster as background soils. This indi-

cates a gradual degradation of fallow soils and their transformation to-

wards zonal Calcic Cryosol. Such dynamics were noted by us during 

the micromorphological analysis of soils, fallow soils subjected to self-

restoration have less developed soil structure, which indicates the pro-

cess of land degradation (Polyakov et al., 2022). Up to 25.7% of phylo-

types are common to fallow soils and background plots, this indicates 

the fact that fallow soils have been undergoing a significant transfor-

mation towards the zonal soil series over the last 30 years, which is 

confirmed by the beta diversity. Among the background soils, the 

greatest difference is noted in sample Y11, this is due to the neutral 

reaction of pH, as well as the formation of soils in the bed of an ancient 

river. The difference between Y11 and Y13 could be due to the fact 

that Y13 is annually planted with crops (potatoes) and fertilizers are 

applied. 

The city of Yakutsk and its surroundings are located in the per-

mafrost zone, which affects the composition of the soil microbiome 

(Ivanova et al., 2014). Thus, three groups of microorganism’s charac-

teristics of the northern soil microbiome (Udaeobacter, Pirullulacea, 

and Acidobacteriota) were found. A similar picture is characteristic of 

the agrosoils of Yamal, here the predominance of these phyla is also 

noted (Abakumov et al., 2021a). The relatively high proportion of 

Chloroflexi indicates the process of water-logging of soils since this 

phylum is an autotrophic anaerobic component of the microbiome 

(Abakumov et al., 2021a; Abakumov et al., 2021b). Field and back-

ground soils are characterized by an increased proportion of nitrogen-

fixing microorganisms (Alphaproteobacteria), while in agricultural 

soils their proportion decreases, indicating that there is a deficit of 

available nitrogen in agroecosystems (Abakumov et al., 2021b). The 

dominance of Acidobacteriota indicates arid conditions, which is con-

firmed by our study, and the significant reduction of this component in 

Y7 tand he predominance of Chloroflexi is a consequence of excessive 

moistening conditions (Ivanova et al., 2021). Presence of Crenarchaeo-

ta may accompany soil-forming processes in the fallow sites of the 
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sharply continental climate (Nicol et al., 2005). Unusual is the fact that 

the alpha diversity index revealed the highest number of detected phyla 

in fallow soil (Y1) and hayfield, formed on fallow land Y7, in typical 

conditions, however, the highest alpha diversity is supposed to be 

found in natural (background) soils (Abakumov et al., 2021a). The sim-

ilar conclusion was reached by researchers in Yamal; apparently, some 

components of the microbiome, associated with arable soil, remain to 

some extent in fallow soils, but zonal components of the microbiome 

are also acquired. 

CONCLUSIONS 

The soil microbiome is represented by the dominant major phyla 

Acidobacteriota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota, Alphaproteo-

bacteria, Bacterioidota, Gammaproteobacteria, Chloroflexi, and Planc-

tomycetota. A cluster of 223 phylotypes was identified which co-vary 

in abundance and yet were present in the majority of the samples. The 

studied cluster is characterized by the presence of groups of microor-

ganisms (Udaeobacter, Pirullulacea, Acidobacteriota), which are char-

acteristic groups of microorganisms for the far north. Up to 25.7% of 

amplicon sequence variants are common to fallow soils and back-

ground plots, this may indicate the fact that fallow soils have under-

gone significant transformation towards zonal soil series over the last 

30 years, which is confirmed by the beta diversity analysis. Degrada-

tion of fallow land soil cover leads to the reduction of the alpha diversi-

ty index, however, when comparing fallow soils with natural soils, it is 

noted that the alpha diversity of microorganisms in fallow soils is high-

er than in natural soils. 

REFERENCES 

1. Abakumov E., Kimeklis A., Gladkov G., Andronov E., Morgun E., 

Microbiomes of natural and abandoned agricultural soils of the Central part of 

Yamal region, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, No. 941, 

2021a, ID 012029, DOI: 10.1088/1755-1315/941/1/012029.  

2. Abakumov E., Zverev A., Kichko A., Kimeklis A., Andronov E., Soil 

microbiome of different-aged stages of self-restoration of ecosystems on the 

mining heaps of limestone quarry (Elizavetino, Leningrad region), Open 

Agriculture, 2021b, Vol. 6, No. 1, pp. 57–66, DOI: 10.1515/opag-2020-0207. 

https://doi.org/10.1088/1755-1315/941/1/012029
https://doi.org/10.1515/opag-2020-0207


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 27 

3. Ahmad F., Saeed Q., Shah S.M.U., Gondal M.A., Mumtaz S., Chapter 11 – 

Environmental sustainability: Challenges and approaches, In: Natural 

Resources Conservation and Advances for Sustainability, Elsevier, 2022, pp. 

243–270, DOI: 10.1016/B978-0-12-822976-7.00019-3. 

4. Bates S.T., Berg-Lyons D., Caporaso J.G., Walters W.A., Knight R., 

Fierer N., Examining the global distribution of dominant archaeal populations 

in soil, ISME Journal, 2010, No. 5, pp. 908–917, DOI: 

10.1038/ismej.2010.171. 

5. Callahan B.J., McMurdie P.J., Rosen M.J., Han A.W., Johnson A.J.A., 

Holmes S.P., DADA2: High-Resolution Sample Inference from Illumina 

Amplicon Data, Nat. Methods, 2016, No. 13, pp. 581–583, DOI: 

10.1038/nmeth.3869. 

6. Chebykina E., Polyakov V., Abakumov E., Petrov A., Wildfire Effects on 

Cryosols in Central Yakutia Region, Russia, Atmosphere, 2022, No. 13, ID 

1889, DOI: 10.3390/atmos13111889. 

7. Desyatkin R., Filippov N., Desyatkin A., Konyushkov D., Goryachkin S., 

Degradation of Arable Soils in Central Yakutia: Negative Consequences of 

Global Warming for Yedoma Landscapes, Front. Earth Sci., 2021 No. 9, ID 

683730, DOI: 10.3389/feart.2021.683730. 

8. Desyatkin R.V., Nikolaeva M.Ch., Ivanova A.Z., Desyatkin A.R., 

Okoneshnikova M.V., Filippov N.V., The impact of 2021 large forest fires on 

vegetation and soils, on the territory of distribution of light soil-forming rocks 

in Central Yakutia, Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, Vol. 118, pp. 231–275, 

DOI: 10.19047/0136-1694-2024-118-231-275.  

9. Dubey A., Malla M.A., Khan F., Soil microbiome: a key player for 

conservation of soil health under changing climate, Biodivers Conserv, 2019, 

No. 28, pp. 2405–2429, DOI: 10.1007/s10531-019-01760-5. 

10. Food and Agriculture Organization of The United Nation. World reference 

base for soil resources 2014. Rome, Italy, 2015, 203 p. 

11. Food and agriculture organization of the United Nations. Guidelines for 

soil description. Rome, Italy, 2006, 98 p. 

12. Ivanova E., Gladkov G., Kimeklis A., Kichko A., Karpova D., 

Andronov E. Abakumov E., The structure of the prokaryotic communities of 

the initial stages of soil formation in Antarctic Peninsula, IOP Conf. Series: 

Earth and Environmental Science, 2021, No. 862, ID 012056, DOI: 

10.1088/1755-1315/862/1/012056. 

13. Ivanova T.I., Kuz’mina N.P., Savvinov D.D., Microbial cenoses of alas 

soils on the Lena-Amga interfluve in central Yakutia, Eurasian Soil Science, 

2013, Vol. 46, No. 4, pp. 417–430, DOI: 10.1134/S1064229313040054. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822976-7.00019-3
https://doi.org/10.1038/ismej.2010.171
https://doi.org/10.1038/nmeth.3869
https://doi.org/10.3390/atmos13111889
https://doi.org/10.3389/feart.2021.683730
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-231-275
https://doi.org/10.1007/s10531-019-01760-5
https://doi.org/10.1088/1755-1315/862/1/012056
https://doi.org/10.1134/S1064229313040054


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 28 

14. Ivanova T.I., Kuzmina N.P., Savvinov D.D., Microbial communities of 

frozen soils of the Tuimaada valley in Central Sakha, Biology Bulletin, 2014, 

Vol. 41, No. 6, pp. 500–511, DOI: 10.1134/S106235901406003X. 

15. Jansson, J.K., Hofmockel, K.S., Soil microbiomes and climate change. 

Nature Reviews Microbiology, 2019, No. 18, pp. 35–46, DOI: 

10.1038/s41579-019-0265-7. 

16. Kuzmina N.P., Ermolaeva S.V., Chevychelov A.P., Microbiological 

activity of permafrost forest soils in Central Yakutia, IOP Conf. Series: Earth 

and Environmental Science, 2021, No. 862, ID 012057, DOI: 10.1088/1755-

1315/862/1/012057. 

17. Langfelder P., Horvath S., WGCNA: An R Package for Weighted 

Correlation Network Analysis, BMC Bioinformatics, 2008, No. 9, ID 559, 

DOI: 10.1186/1471-2105-9-559. 

18. Lin Q., Baldrian P., Li L., Novotny V., Heděnec P., Kukla J., Umari R., 

Meszárošová L., Frouz J., Dynamics of Soil Bacterial and Fungal 

Communities During the Secondary Succession Following Swidden 

Agriculture IN Lowland Forests, Front. Microbiol., 2021, No. 12, ID 676251, 

DOI: 10.3389/fmicb.2021.676251. 

19. Love M., Andres S., DESeq2 data package, 2017. 

20. McMurdie P.J., Holmes S., Phyloseq: An R Package for Reproducible 

Interactive Analysis and Graphics of Microbiome Census Data, PLOS ONE, 

2013, No. 8, ID e61217, DOI: 10.1371/journal.pone.0061217. 

21. Mitin S.G., Sysoev G.V., Starostin I.A., Eshchin A.V., Technical and 

technological support for the involvement of fallow lands in agriculture, 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, Vol. 118, pp. 276–308, DOI: 10.19047/0136-

1694-2024-118-276-308.   

22. Nicol GW, Tscherko D, Embley TM, Prosser JI., Primary succession of 

soil Crenarchaeota across a receding glacier foreland, Environ Microbiol., 

2005, Vol. 7(3), pp. 337–347, DOI: 10.1111/j.1462-2920.2005.00698.x. 

23. Okoneshnikova M.V., Gumusnoye sostoyaniye merzlotnykh poymennykh 

pochv doliny sredney Leny (Humus state of permafrost floodplain soils of the 

Middle Lena valley), Nauka i obrazovaniye, 2015, No. 3(79), pp. 94–97. 

24. Okoneshnikova M.V., Ivanova A.Z., Pochvy i tekhnogennyye 

poverkhnostnyye obrazovaniya odnoy iz promyshlennykh baz goroda 

Yakutska (Soils and technogenic surface formations of one of the industrial 

bases of the city of Yakutsk), Bulletin of the North-Eastern Federal 

University. M.K. Ammosov, 2020, No. 6(80), pp. 5–19. 

25. Polyakov V., Petrov A., Abakumov E., Micromorphological 

Characteristics of Fallow, Pyrogenic, Arable Soils of Central Part of Yakutia, 

Soil Systems, 2022, No. 6, ID 68, DOI: 10.3390/soilsystems6030068. 

https://doi.org/10.1134/S106235901406003X
https://doi.org/10.1038/s41579-019-0265-7
https://doi.org/10.1088/1755-1315/862/1/012057
https://doi.org/10.1088/1755-1315/862/1/012057
https://doi.org/10.1186/1471-2105-9-559
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.676251
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0061217
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-276-308
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-276-308
https://doi.org/10.1111/j.1462-2920.2005.00698.x
https://doi.org/10.3390/soilsystems6030068


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 29 

26. Quast C., Pruesse E., Yilmaz P., Gerken J., Schweer T., Yarza P., 

Peplies J., Glöckner F.O., The SILVA Ribosomal RNA Gene Database 

Project: Improved Data Processing and Web-Based Tools, Nucleic Acids 

Research, 2013, No. 41, pp. 590–596, DOI: 10.1093/nar/gks1219. 

27. Santos L.F., Olivares F.L., Plant microbiome structure and benefits for 

sustainable agriculture, Current Plant Biology, 2021, No. 26, ID 100198, DOI: 

10.1016/j.cpb.2021.100198. 

28. Suman J., Rakshit A., Ogireddy S.D., Singh S., Gupta C., Chandrakala J., 

Microbiome as a Key Player in Sustainable Agriculture and Human Health, 

Front. Soil Sci., 2022, No. 2, ID 821589, DOI: 10.3389/fsoil.2022.821589. 

29. Zverev A., Kimeklis A., Kichko A., Microbial features of mature and 

abandoned soils in refractory clay deposits, BMC Microbiol, 2022, No. 22, ID 

237, DOI: 10.1186/s12866-022-02634-7. 

 

https://doi.org/10.1093/nar/gks1219
https://doi.org/10.1016/j.cpb.2021.100198
https://doi.org/10.3389/fsoil.2022.821589
https://doi.org/10.1186/s12866-022-02634-7


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 30 

УДК 631.4 
 

DOI: 10.19047/0136-1694-2024-119-30-65 
 

Ссылки для цитирования: 

Кашулина Г.М., Чуева Н.В., Литвинова Т.И., Никерова К.М. Разложение 

сидератов и высвобождение питательных элементов в условиях 

Субарктики, Кольский полуостров // Бюллетень Почвенного института 

имени В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119. С. 30-65. DOI: 10.19047/0136-

1694-2024-119-30-65 

Cite this article as: 

Kashulina G.M., Chueva N.V., Litvinova N.I., Nikerova K.M., Decomposition 

of green manure and nutrients release in Subarctic, Kola Peninsula, Russia, 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, V. 119, pp. 30-65, DOI: 10.19047/0136-1694-

2024-119-30-65 

Разложение сидератов и высвобождение 

питательных элементов в условиях Субарктики, 

Кольский полуостров 

© 2024 г. Г. М. Кашулина1*, Н. В. Чуева1,  

Т. И. Литвинова1, К. М. Никерова2 

1Полярно-альпийский ботанический сад-институт КНЦ РАН, Россия, 

184209, Апатиты, Мурманская обл., ул. Ферсмана, 18а,  
*https://orcid.org/0000-0002-2607-7474, e-mail: 

galina.kashulina@gmail.com. 
2Институт леса федерального исследовательского центра  

“Карельский научный центр Российской академии наук”, Россия, 

185910, Республика Карелия, Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11. 

Поступила в редакцию 01.08.2023, после доработки 18.11.2023,  

принята к публикации 04.06.2024 

Резюме: В полевом эксперименте изучали интенсивность разложения и 

высвобождения питательных элементов для шести видов растительных 

остатков – листьев, метелок и соломы овса (Avena sativa), а также целых 

растений люпина узколистного (Lupinus angustifolius), фацелии 

пижмолистной (Phacelia tanacetifolia) и вики посевной (Vicia sativa) в 

пахотном горизонте агроподзола на Кольском полуострове. Образцы в 

сетчатых капроновых мешочках извлекались по истечении 8, 12 и 24 

месяцев экспозиции в почве. В растительных остатках определяли 
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потерю веса, содержание Сорг и Nорг, а также зольных элементов – Si, Al, 

Fe, K, Ca, Mg, P, S и Mn. Как показали результаты, несмотря на низкие 

температуры, разложение сидератов в агроподзоле протекало с высокой 

интенсивностью, сопоставимой с таковой в южной черноземной зоне: 

после года экспозиции в почве растительные остатки теряли от 47 

(солома овса) до 75% (люпин) своего исходного беззольного веса. После 

двух лет – потери веса достигли 68% у соломы овса и 90% у люпина. 

Распределение потерь Cорг, Nорг и P между видами растительных остатков 

и по срокам отбора достоверно (при p≤0.01) коррелировало с 

распределением потерь веса. Изменения содержания других зольных 

элементов не зависели от потери веса: в зависимости от вида материала и 

стадии разложения образцы могли не только терять их (K – все виды; Mn 

– люпин; S, Ca и Mg – все, кроме соломы и метелок овса), но и 

накапливать с превышением исходного уровня (Fe – все виды, Mn – все 

виды, кроме люпина; Ca и Mg – солома и метелки овса). Накопление 

элеменов выше исходного уровня означает, что транформированные 

растительные остатки могут удерживать дополнительные количества 

элементов из почвенного раствора, а нерегулярные смены увеличения и 

снижения содержания Ca, Mg, S, Fe и Mn свидетельствуют об обратимом 

характере этого процесса. Благодаря значительным различиям между 

видами сидератов по химическому составу, скорости и динамике 

разложения и высвобождения питательных элементов их применение 

предоставляет большие возможности для управления плодородием почв 

и интенсивностью круговорота элементов в агроценозах за счет подбора 

культур.  

Ключевые слова: сидераты; углерод; азот; зольные элементы; 

разложение растительных остатков; агроподзол; Кольский полуостров. 
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Abstract: In the field experiment, the intensity of decomposition and release of 

nutrients was studied for six types of plant residues – leaves, panicles and 

straw of oats (Avena sativa), as well as whole plants of lupine (Lupinus 

angustifolius), phacelia (Phacelia tanacetifolia) and vetch (Vicia sativa) in the 

arable horizon of Anthrosols on the Kola Peninsula. Samples in mesh nylon 

bags were sampled after 8, 12 and 24 months of exposure in soil. The loss of 

weight, the content of Corg and Norg, as well as ash elements – Si, Al, Fe, K, 

Ca, Mg, P, S and Mn were determined in all plant residue samples. As the 

results showed, despite the low temperatures, the decomposition of green 

manure in soil occurred with a high intensity, comparable to the southern 

chernozem zone: after a year of exposure in the soil, plant residues lost from 

47% (oat straw) to 75% (lupine) of their initial ash-free weight. After 2 years, 

weight loss reached 68% in oat straw and 90% in lupine. The distribution of 

losses of Corg, Norg, and P between the types of plant residues and 

decomposition periods correlated significantly (at p≤0.01) with the 

distribution of weight losses. Changes in the content of other ash elements did 

not depend on weight loss: depending on the type of material and the stage of 

decomposition, the samples could not only lose them (K – by all plant 

residues; Mn – by lupine; S, Ca and Mg – by all plant residues, except straw 

and oat panicles), but also accumulate them in quantities exceeding the initial 

ones (Fe – by all species, Mn – by all species except lupine; Ca and Mg – by 

straw and oat panicles) at certain periods. The accumulation of elements above 

initial level means that the transformed plant residues can accumulate 

additional amounts of elements from the soil solution, while the irregular 

alternation of increases and decreases in Ca, Mg, S, Fe and Mn indicates the 

reversible nature of the process. Due to the significant differences between the 

types of green manure in terms of chemical composition, rate and dynamics of 

decomposition and release of nutrients, their use provides great opportunities 

for managing soil fertility and the intensity of elements cycling in agrocenoses 

through the species selection.  

Keywords: green manure; carbon; nitrogen; ash elements; decomposition of 

plant residues; Anthrosols; Kola Peninsula. 

ВВЕДЕНИЕ  

Разложение растительных остатков является важнейшим 
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экосистемным процессом, который, в том числе, регулирует кру-

говорот питательных элементов и плодородие почв (Александро-

ва, 1980; Гришина, 1986). Лесные почвы на Кольском полуострове 

– подзолы – характеризуются очень низким естественным плодо-

родием (Переверзев, 2004) и даже после окультуривания для под-

держания их плодородия необходимо ежегодное внесение очень 

больших доз органических (порядка 40–90 т/га) и минеральных 

(N120P80K80) удобрений (Переверзев, 1993; Елсаков и др., 2001 и 

др.). Зеленые удобрения считаются наиболее экологичным видом 

органических удобрений (например, Довбан, 2009; Green 

manure…, 2011; Лошаков, 2018). Однако исследований по эффек-

тивности их применения на Кольском полуострове не проводи-

лось. Одним из факторов, лимитирующих возможности примене-

ния сидератов в агроподзолах, могут быть суровые климатические 

условия. Характерные для региона низкие температуры и недоста-

ток влаги в отдельные периоды (Семко, 1982) могут замедлять 

разложение, поскольку температура и влажность являются основ-

ными внешними факторами, определяющими интенсивность раз-

ложения растительных остатков в почве (Zhang et al., 2008; Pres-

cott, 2010; Ларионова и др., 2017; Семенов и др., 2022). Изучение 

процессов трансформации растительных остатков в окультурен-

ных подзолах на Кольском полуострове представляет не только 

практический, но и большой теоретический интерес, поскольку 

для данных почв характерно специфическое сочетание внешних 

природных факторов, которые контролируют интенсивность раз-

ложения: холодный гумидный климат, аэробные условия, кислая 

среда, легкий гранулометрический состав и кислый состав почво-

образующих пород. В данной статье представлены результаты 

изучения интенсивности разложения и динамики высвобождения 

питательных элементов в процессе трансформации нескольких 

видов сидератов в субарктическом агроподзоле при таком специ-

фичесоком сочетании природных факторов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Эксперимент по разложению растительных остатков (РО) 

сидератов проводился в пахотном горизонте агроподзола на опыт-

ном участке Полярно-альпийского ботанического сада-института 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 34 

(ПАБСИ) КНЦ РАН в окрестностях г. Апатиты (67°34'46.0" N; 

33°18'01.2" E). Для региона характерен арктически-умеренный 

климат, смягченный теплым Северо-Атлантическим течением 

Гольфстрим. Поэтому на большей части территории вечная мерз-

лота отсутствует, и почвы являются длительно-сезонно-

промерзающими. Преобладающими почвообразующими породами 

здесь являются ледниковые песчаные отложения кислого состава 

(Переверзев, 2004). Агроподзол сформирован на рыхлых озерно-

ледниковых отложениях.  

По данным предшествующего обследования 44 площадок 

(Кашулина и др., 2021; Чуева и др., 2021), пахотный горизонт 

окультуренного подзола на экспериментальном участке ПАБСИ 

характеризовался низким содержанием органического углерода 

(здесь и далее – среднее ± стандартное отклонение: 2.2 ± 0.7%) и 

азота (0.14 ± 0.03%), слабокислой реакцией среды (рНKCl = 

5.6 ± 0.2), низким содержанием обменных форм Ca 

(5.6 ± 1.7 смоль(экв)/кг) и Mg (0.39 ± 0.33 смоль(экв)/кг), а также 

низкой ЕКО (8.1 ± 2.3 смоль(экв)/кг). Пахотный горизонт также 

характеризуется легким гранулометрическим составом (доля фи-

зической глины в мелкоземе составляла 10 ± 2.4%), высокой каме-

нистостью (доля камней и гравия составила 18 ± 3%), рыхлым 

сложением (V = 0.92 ± 0.13 г/см3) (Кашулина и др., 2021; Чуева и 

др., 2021), низкой влагоемкостью (ПВ = 58.5%, НВ = 24%) (Семко, 

1982) и промывным водным режимом (Семко, 1982; Переверзев, 

1987; Переверзев, 1993). Коэффициент увлажнения за 9 лет (с 

1971–1979 гг.) составил 1.6 ± 0.33 (Семко, 1982). Погодные усло-

вия во время проведения эксперимента, по данным метеостанции 

Апатиты, расположенной в 4 км от места проведения исследова-

ний (http://www.rp5.ru/), представлены на рисунке 1. 

Участок, где непосредственно проводили эксперимент, 2 

предшествующих года не использовался под посадки. Во время 

эксперимента сорняки регулярно удаляли. Пахотный горизонт на 

этом участке характеризовался низким содержанием органическо-

го вещества (потеря при прокаливании при t 600 °С = 6.4 ± 0.3% 

(N = 6) приблизительно соответствует 1% Сорг), слабокислой реак-

цией среды (рНKCl = 5.5 ± 0.04, рНН2О = 6.4 ± 0.08), очень высо-

ким содержанием подвижного фосфора по Кирсанову (P2O5 = 

http://www.rp5.ru/
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62.3 ± 14.1 мг/100 г), средним – подвижного калия (K2O = 

10 ± 3 мг/100 г), очень низким – аммиачного азота (N-NH4 = 

0.24 ± 0.08 мг/100 г, нитратный азот отсутствовал.  

 
Рис. 1. Количество осадков и средняя за месяц температура воздуха во 

время проведения эксперимента по разложению.  

Fig. 1. The amount of precipitation and the average air temperature for the 

month during the decomposition experiment.  

Влажность пахотного горизонта агроподзола перед началом 

эксперимента составила 18.5 ± 1.2 весовых %. Однако в процессе 

трансформации РО поддерживали значительно более высокую 

влажность по сравнению с окружающей их почвой (рис. 2).  

Воздушно-сухие образцы листьев (ОвЛ), метелок (ОвМ) и 

соломы овса (ОвС) (Avena sativa, сорт Хибинский) на стадии мо-

лочной спелости, а также целых растений люпина узколистного 

(Lupinus angustifolius, сорт Белозерный 110) – Лп, фацелии пиж-

молистной (Phacelia tanacetifolia, сорт Рязанская) – Фц и вики по-

севной (Vicia sativa, сорт Льговская-2) – Вк на стадии начала цве-

тения разрезали на кусочки по 5 см и помещали в ячеистые капро-

новые мешочки размером 15 × 15 см. Мешочки с растительными 

остатками были заложены горизонтально на глубине 10 см пахот-

ного горизонта 23 сентября 2018 г. и извлекались через 8 месяцев 

(14 мая 2019 г., I срок), через год (18 сентября 2019 г., II срок) и 

через 2 года (23 сентября 2020 г., III срок) в 3–10-кратной повтор-
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ности. 

 
Рис. 2. Влажность экспонировавшихся в почве образцов растительных 

остатков. 

Fig. 2. Moisture level of plant residue exposed in the soil. 

Подготовка и химический анализ растительных остатков. 

Для химического анализа индивидуальные образцы одного вида 

РО и одного срока отбора объединялись в один смешанный обра-

зец. В исходном и в экспонировавшихся смешанных образцах рас-

тений определяли зольность (озоление при температуре 450 °С), 

зольные элементы (Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, P, Mn и S) по прописи 

Поповцевой (Поповцева, 1974), а также Сорг по методу Тюрина и 

Nорг по Кьельдалю. Концентрация Si в использованной методике 

представляла сумму свободных (обработка золы 5%-ной HCl) и 

аморфных (обработка остатка 5%-ным раствором KOH) форм. 

Углеводный состав листьев и стеблей, был определен на 

научном оборудовании Центра коллективного пользования ФИЦ 

“Карельский научный центр РАН”. Лигнин и целлюлозу опреде-

ляли гравиметрическим методом после выделения лигнина 72%-

ной серной кислотой, целлюлозы – по методу Кюршнера-Хоффера 

смесью концентрированной азотной кислоты и этилового спирта в 

соотношении 1 : 4 (по объему). Глюкозу определяли глюкозоокси-

дазным методом со спектрофотометрическим окончанием; фрук-

тозу, сахарозу – по реакции с резорцином со спектрофотометриче-

ским окончанием; крахмал – по количеству образовавшейся глю-
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козы глюкозооксидазным методом.  

Обработка данных была проведена с использованием Mi-

crosoft Excel 2010. В тексте приведены только достоверные при 

p≤0.01 коэффициенты корреляции. Для оценки достоверности раз-

личий между наборами данных использовали U-критерий Манна–

Уитни (http://www.psychol_ok.ru/statistics/mann_whitney). При об-

суждении материала были использованы 2 понятия: концентрация 

элемента в % или мг/кг на абсолютно-сухой вес (а. с. в.) и содер-

жание элемента в образце в мг (концентрация * вес образца).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Элементный и биохимический состав исходных образцов 

Элементный и биохимический состав растений определяет-

ся их видовыми особенностями (Ильин, 1985; Markert, 1992; Nel-

son, Cox, 2005). Сидераты, использованные для эксперимента, 

значительно различались по химическому (рис. 3, табл. 1) и био-

химическому составу (рис. 4), которые в значительной степени 

влияют на интенсивность их разложения (Александрова, 1980; 

Гришина, 1986; Шлегель, 1987).  

Элементный состав растений. Концентрация Cорг (% а. с. в) 

варьировала от 39 (листья овса) до 44% (солома овса и люпин), 

Nорг – от 2.8 (фацелия) до 6.1% (люпин). Межвидовые различия по 

содержанию зольных элементов были более значительными 

(табл. 1): от трех раз по P до 100 раз и более по Mn. Преобладаю-

щим зольным элементом во всех видах РО был K. За счет допол-

нительного извлечения аморфных форм второе место во всех ча-

стях овса занял Si. При этом доля его аморфных форм составила 

80–90%. У травянистых растений общая концентрация Si была 

значительно ниже, по сравнению с K, Ca, Mg, P и S, а доля его 

аморфных форм варьировала от 20% в вике до 50% в люпине, т. е. 

с растительными остатками в почву поступают не только значи-

тельные количества важных питательных – N, K, Ca, Mg, P и S, – 

но и геогенных элементов, особенно Si.  

 

http://www.psychol_ok.ru/statistics/mann_whitney
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Рис. 3. А – Изменение зольности (% на а. с. в.) и концентрации Сорг и Nорг 

(% на беззольный вес); Б – потери общего веса, золы и Сорг и Nорг (% от 

исходного) в процессе трансформации растительных остатков в почве: О 

– исходные образцы, I – после первых 8 месяцев экспозиции в почве, II – 

после 1 года экспозиции и III – после 2 лет.  

Fig. 3. A – Change in ash content (% of dry weight) and concentration of Corg 

and Norg (% of ashless weight); Б – loss of total weight, ash and content of Corg 

and Norg (% of initial) in the process of transformation of plant residues in the 

soil: O – initial samples, I – after the first 8 months of exposure in the soil, II – 

after 1 year of exposure and III – after 2 years.  
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Таблица 1. Зольность (% на а. с. в.) и концентрация зольных элементов 

(г/кг или мг/кг на а. с. в.) в растительном материале, используемом для 

эксперимента 

Table 1. Ash content (% of a. d. w.) and concentration of ash elements (g/kg 

or mg/kg of a. d. w.) in the plant material used for the experiment  

Образец 
Зола, 

% 

г/кг мг/кг 

K Ca Mg P S Si Al Fe Mn 

Овес-

листья 
12.8 28.4 6.4 1.3 2.4 1.8 12.7 5.0 267 0.5 

Овес-

солома 
6.1 14.7 0.7 0.6 1.2 0.3 4.4 2.0 51 23.6 

Овес-

метелки 
4.2 8.7 1.0 1.5 2.9 0.3 7.9 0.8 88 44.0 

Люпин 7.5 16.9 3.5 4.1 2.9 1.5 0.7 2.2 278 18.6 

Фацелия 16.1 37.0 15.8 1.8 3.6 1.4 1.0 3.5 134 66.0 

Вика 10.1 19.8 4.1 3.7 3.3 1.1 1.0 1.5 607 2610 

Макс/мин 4 4 22 7 3 7 19 5.9 12 >100 

Углеводный состав. Трудно разлагаемые компоненты – цел-

люлоза и лигнин – были преобладающими компонентами и в 

стеблях, и в листьях, всех обследованных сидератов (рис. 4). Для 

всех компонентов, кроме крахмала, было свойственно более высо-

кое содержание в стеблях по сравнению с листьями: целлюлозы – 

от 1.3 раза (овес и вика) до 2.6 раз (люпин); лигнина – от 1.3 раза 

(овес) до 3 раз (фацелия); фруктозы – от приблизительно равного 

(люпин, фацелия и вика) до 3 раз (овес); и глюкозы – от приблизи-

тельного равного (вика) до 3 раз (фацелия). Содержание крахмала 

в листьях фацелии, овса и люпина было выше, чем в стеблях в 10, 

3 и 2 раза соответственно. У вики его содержание в стеблях было, 

наоборот, в 2.5 раза выше, чем в листьях.  

Различия между видами сидератов по содержанию некото-

рых углеводов в стеблях и листьях были более значительны, чем 

между листьями и стеблями одного вида. Особенно сильно виды 

различались по содержанию в стеблях фруктозы (в 27 раз) и крах-

мала (300 раз). Для листьев эти различия составили 5 и 50 раз для 

фруктозы и крахмала, соответственно. По содержанию преобла-

дающих, трудноразлагаемых компонентов виды сидератов разли-
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чались в меньшей степени: по целлюлозе – в 1.2 раза в стеблях и в 
≈2 раза в листьях, по лигнину – в 1.4 раза в стеблях и в 2.4 раза в 

листьях.  

 
Рис. 4. Углеводный состав листьев и стеблей 5 видов сидератов. 

Fig. 4. Carbohydrate composition of leaves and stems of 5 types of green 

manure. 

Трансформация растительных остатков в почве  

Из-за специфики биохимического состава различных орга-

нов, тканей и компонентов клеток изменение внешнего вида РО в 

процессе их трансформации в почве зависит от морфологического 

и анатомического сложения растений (Александрова, 1980; Гри-

шина, 1986). Внешние изменения некоторых видов РО в процессе 

их трансформации в почве представлены на риcунках 5–8. Листья, 

характеризующиеся менее прочным строением стенок клеток и 

более низким содержанием трудноразлагаемых компонентов – 

целлюлозы и лигнина – разлагались значительно быстрее с посте-

пенным увеличением степени фрагментации до мелкой пыли по-

сле 2 лет экспозиции (рис. 7 и 8). Тогда как стебли всех растений 

сохраняли целостность и объем все 2 года (рис. 5, 7 и 8). При зна-

чительной потере веса (рис. 3) это может означать, что объем со-

хранялся за счет каркаса из стенок клеток, состоящих из более 
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устойчивых компонентов (Смирнова, Кочетов, 2015), и что, как 

минимум, преобладающая часть остающегося в почве Сорг про-

должает находиться в составе органического вещества крупных 

неразложившихся фрагментов растений. 

Наиболее значительное потемнение и разрушение стеблей 

было приурочено к концам отрезков (рис. 5, 7 и 8). Очевидно, что 

защита от проникновения патогенов, созданная живым растением, 

– эпидермис со специфическим биохимическим составом стенок 

клеток (Смирнова, Кочетов, 2015) – затрудняет проникновение 

микроорганизмов-деструкторов внутрь растительных остатков 

при их попадании в почву.    

 

Рис. 5. Внешний вид образцов стеблей овса (Avena sativa, Khibiny 

variety), экспонировавшихся в почве в течение 8 месяцев, 1 года и 2 лет .  

Fig. 5. Appearance of oats stems samples (Avena sativa, Khibiny variety) 

exhibited in the soil for 8 months, 1 year and 2 years .  

 

Рис. 6. Внешний вид образцов метелок овса (Avena sativa, сорт 

Хибинский), экспонировавшихся в почве в течение 8 месяцев,  

1 года и 2 лет.  

Fig. 6. Appearance of samples of oat panicles (Avena sativa, Khibiny variety) 

exhibited in the soil for 8 months, 1 year and 2 years. 
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Рис. 7. Внешний вид образцов люпина узколистного (Lupinus 

angustifolius, сорт Белозерный 110), экспонировавшихся в почве в 

течение 8 месяцев, 1 года и 2 лет. 

Fig. 7. Appearance of the samples of lupine (Lupinus angustifolius, 

Belozerniy 110 variety) exhibited in the soil for 8 months, 1 year and 2 years.  

 

 

 

Рис. 8. Внешний вид образцов фацелии пижмолистной (Phacelia 

tanacetifolia, сорт Рязанская), экспонировавшихся в почве в течение 8 

месяцев, 1 года и 2 лет.  

Fig. 8. Appearance of samples of phacelia tanacetifolia (Phacelia 

tanacetifolia, Ryazanskaya variety) exhibited in the soil for 8 months, 1 year 

and 2 years.  

Измельчение и нарушение целостности растений перед их внесе-

нием в почву может быть одним из наиболее эффективных меха-

низмов управления интенсивностью их разложения. Так, увеличе-

ние степени измельчения от 20-сантиметровых отрезков до фраг-

ментов размером менее 1 мм в эксперименте с соломой зерновых 

культур (Ловчиков и др., 2016) сопровождалось 4-кратным увели-

чением скорости ее разложения в почве, тогда как виды растений 

по интенсивности разложения различались всего в 2 раза (см. ни-
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же).  

Изменение зольности растительных образцов в процессе 

разложения было индивидуальным для каждого вида растительно-

го материала (рис. 3) и зависело от соотношения потерь одних 

элементов, особенно K (доля K2O в золе исходных образцов со-

ставляет 25–30%), от иммобилизации на месте высвободившихся 

при разложении элементов (Si, Al, Fe и Ca) и накопления почвен-

ных частиц со временем. В большинстве экспонировавшихся об-

разцов, кроме соломы овса (низкая исходная концентрация K, сла-

бая способность накапливать почвенные частицы из-за обтекае-

мой формы), фацелии (самая высокая исходная концентрация K) и 

вики, после первых 8 месяцев экспозиции в почве зольность была 

значительно ниже исходной.  

Потеря веса. Из-за значительного изменения зольности 

снижение общего веса образцов не совсем адекватно характеризо-

вало интенсивность разложения органического вещества РО. По-

этому в нашем эксперименте скорость его разложения была оце-

нена по беззольной навеске (рис. 3). Согласно результатам много-

численных исследований (Переверзев, 1987; Ушакова, 1983; 

Cornwell et al., 2008; Дедов и др., 2016; Семенов и др., 2019 и др.), 

при экспонировании РО в одинаковых условиях вид растений ста-

новится ведущим фактором, определяющим скорость их разложе-

ния. В данном эксперименте потери беззольного веса соломой и 

метелками овса во все сроки отбора образцов, согласно U-

критерию Манна–Уитни (при p≤0.01), были значимо ниже по 

сравнению с листьями овса и целыми растениями люпина, фаце-

лии и вики. Межвидовые различия наиболее четко проявились на 

начальных стадиях разложения и сглаживались со временем. Так, 

за первые 8 месяцев экспозиции в почве потери беззольного веса 

варьировали от 30% у соломы овса, до 60% у листьев овса и целых 

растений фацелии и вики (т. е. в 2 раза). К концу 2-го года потери 

достигли 68% у соломы овса, и около 90% у листьев овса, люпина 

и вики, т. е., по кумулятивным потерям за 2 года различия между 

видами уменьшились до 1.3 раза.  

Несмотря на низкие температуры, интенсивность разложе-
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ния РО в субарктическом агроподзоле оказалась сопоставима с 

таковой в южных регионах. Например, солома озимой пшеницы в 

сходном по методике эксперименте (капроновые мешочки, отрез-

ки 5–7 см) после года разложения в типичном черноземе Воро-

нежской области потеряла только 25% своего исходного веса, лю-

церна – 66%, а потери после двух лет экспозиции составили 72 и 

88% для соломы пшеницы и люцерны, соответственно (Дедов и 

др., 2016).  

Из-за специфичного для каждого вида растений соотноше-

ния различных по устойчивости к разложению групп органическо-

го вещества (Семенов и др., 2019) виды РО значительно различа-

лись и по скорости изменения интенсивности разложения со вре-

менем. Как следует из убывающих рядов потерь беззольного веса, 

(в пересчете на месяц для каждого периода экспозиции, в % от 

исходного) интенсивность разложения органического вещества 

между видами РО во все периоды отличалась в 2 раза:  

I этап:  

ОвЛ (7.8) > Фц (7.2) > Вк (7.1) > Лп (6.9) > ОвМ (4.4) > ОвС (4.0) 

II этап:  

ОвМ (7.2) > Лп (5.0) > ОвЛ (4.7) > Вк (3.8) ≥ ОвС (3.7) = Фц (3.7) 

III этап:  

ОвС (1.8) > ОвМ (1.4) > Вк (1.3) > Лп (1.2) > Фц (1.0) > ОвЛ (0.8) 

 

Однако из-за различий между видами в сочетании трудно- и 

легкоразлагаемых компонентов их распределение по этому пока-

зателю менялось со временем. Наиболее интенсивно разложение 

во всех видах РО, кроме метелок овса, протекало в первые 8 меся-

цев экспозиции с самыми высокими потерями беззольного веса у 

листьев овса и травянистых растений, а с наименьшими – у соло-

мы и метелок овса. В последующие четыре летних месяца у листь-

ев овса, целых растений фацелии, вики и люпина интенсивность 

разложения снизилась незначительно (в 1.5–2 раза), у соломы овса 

– практически осталась на том же уровне, а у метелок овса, наобо-

рот, увеличилась в 1.6 раза. Последнее было обусловлено тем, что 

легкоразлагаемые компоненты зерна стали доступны для микро-

организмов только после частичного разложения прочной семен-

ной оболочки в первые 8 месяцев (рис. 6). В летний период самая 
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высокая интенсивность разложения была свойственна метелкам 

овса, самая низкая – соломе овса и фацелии.  

Наиболее значительное снижение интенсивности разложе-

ния, по сравнению с первым периодом, произошло на второй год 

экспозиции: в 9 раз – у листьев овса, в 7 раз – у фацелии, около 6 

раз – у вики и люпина и в 2 раза – у соломы овса. В этот период 

наиболее высокая интенсивность разложения была свойственна 

медленно разлагаемым РО (солома и метелки овса), наиболее низ-

кая – быстро разлагающимся (листья овса и травянистые расте-

ния).  

Изменение концентрации элементов в РО. Эффективность 

применения сидератов для повышения плодородия почв и эколо-

гические последствия применения сидератов зависят от поведения 

конкретного элемента в процессе трансформации РО в конкретной 

почвенно-геохимической обстановке. В отличие от лабораторных 

экспериментов, концентрация элемента в РО в полевом экспери-

менте зависит не только от свойств элемента и изменения его по-

движности, как в связи со сменой окислительно-

восстановительных условий, так и со способностью взаимодей-

ствовать с продуктами трансформации РО, но и от многих других 

факторов: например, таких как накопление почвенных частиц и 

микробной биомассы, значительно отличающихся по химическо-

му составу от РО, а также вынос/поступление элементов с филь-

трующимися почвенными растворами. Некоторое представление о 

поведении элементов при разложении сидератов в пахотном гори-

зонте агроподзола дает анализ изменения их концентрации со 

временем.  

Сорг. Из-за значительного повышения зольности направлен-

ность и степень изменения концентрации Cорг и Nорг по мере 

трансформации РО в почве была охарактеризована в % на без-

зольный вес (рис. 3). В исходных образцах концентрация Сорг ва-

рьировала от 42.8 (метелки овса) до 49.3% (фацелия) на б/з вес. 

Степень и динамика изменения концентрации Сорг были индиви-

дуальными для каждого вида РО. Однако в большинстве случаев 

концентрация Сорг в экспонировавшихся образцах РО была выше 
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исходной. После первых 8 месяцев экспозиции в почве концен-

трация Сорг значительно возросла, по сравнению с исходной, толь-

ко в листьях и метелках овса (на 10 и 4% на б/з вес, соответствен-

но). На более поздних сроках экспозиции концентрация Сорг была 

выше исходной во всех видах РО, особенно после второго года 

экспозиции. Всего за 2 года экспозиции концентрация Сорг увели-

чилась на 4% у соломы овса, на 18% у метелок овса и вики и до 

22% у листьев овса. Причинами общей тенденции концентрации 

Сорг к увеличению может быть относительное обогащение РО в 

процессе их трансформации трудно разлагаемым лигнином и 

вновь образованными гуминовыми кислотами, которые характе-

ризуются более высоким содержанием Сорг (Шлегель, 1987; Гри-

шина, 1986).  

Nорг. Различия по исходной концентрации Nорг (рис. 3) между 

видами РО (варьировала от 3.3 у фацелии до 6.6% на б/з вес у лю-

пина) и ее изменения в процессе их трансформации в почве были 

более значительными (от ≈1.5 раз у видов с низкой исходной кон-

центрацией азота – метелки овса, фацелия, вика, до более 2 раз для 

видов с его высокой исходной концентрацией – люпин, листья и 

солома овса) по сравнению с Сорг. После первых 8 осенне-зимних 

месяцев концентрация Nорг незначительно снизилась во всех видах 

РО, кроме листьев овса: на 0.3% у вики и на 1% у люпина. Во всех 

частях овса концентрация Nорг продолжала уменьшаться до конца 

эксперимента с наиболее резким снижением (в 2.4 раза) у листьев 

овса за 4 теплых летних месяца, а у соломы овса (в 1.8 раза) за 

время второго года экспозиции. У травянистых растений концен-

трация Nорг снизилась до минимума после 1-го года экспозиции и 

снова увеличилась к концу 2-го года, превысив исходно низкие 

значения у вики и фацелии. На нерегулярные изменения концен-

трации азота в РО могло оказать влияние чередование ассимиля-

ции микроорганизмами высвобождающегося при разложении рас-

тений азота и его последующее высвобождение при их отмирании 

(Кузнецова и др., 2006). 

Снижение концентрации Nорг и обеднение органического 

вещества РО азотом в процессе их трансформации в почве обу-

словлено более быстрым разложением белков с высоким содержа-
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нием азота и увеличением доли трудно разлагаемых компонентов 

– лигнина и гуминовых кислот – с высоким содержанием углеро-

да.  

Зольные элементы: P и S также входят в состав молекул ор-

ганического вещества растений, но в процессе трансформации РО 

в почве эти элементы вели себя по-разному (рис. 9). Направлен-

ность изменения концентрации P зависела от вида РО и срока от-

бора: в 12 образцах из 18 концентрация была равна или выше ис-

ходной (во все сроки отбора у вики, листьев и метелок овса, в от-

дельные сроки у соломы овса и фацелии) и в 6 случаях – ниже (во 

все сроки отбора у люпина, в отдельные сроки – у соломы овса и 

фацелии). Однако степень изменения концентрации P относитель-

но исходной была незначительной: максимальное повышение бы-

ло в 1.4 раза (метелки овса после 1-го года экспозиции), макси-

мальное снижение – в 1.3 раза (у люпина после 1-го года).  

Изменение концентрации S в РО по мере их трансформации 

в почве были более значительными по сравнению с P, а направ-

ленность изменений чаще всего зависела от периода экспозиции 

(рис. 9). После первых 8 осенне-зимних месяцев экспозиции в 

почве концентрация S снизилась во всех видах РО, кроме метелок 

овса. Наиболее значительное ее снижение произошло у быстро 

разлагающихся видов с высоким исходным содержанием S: в 6 раз 

у листьев овса, почти в 4 раза у вики и в 2.4 раза у фацелии. За по-

следующие четыре летних месяца во всех видах РО, кроме листьев 

овса, концентрация S, наоборот, существенно увеличилась по 

сравнению с предыдущим сроком отбора образцов. Наиболее зна-

чительное повышение в этот период было отмечено у видов с низ-

ким исходным содержанием: в 4 раза в метелках овса и в 2 раза в 

соломе. В большинстве видов РО, кроме листьев и соломы овса, за 

время 2-го года экспозиции концентрация S вновь снизилась, до-

стигнув минимума в метелках овса и вике.  

Наиболее значительно в процессе разложения в образцах РО 

снижалась концентрация главного зольного элемента – калия (K).  
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Рис. 9. Изменение концентрации зольных элементов в процессе 

трансформации растительных остатков в почве: А – Ca, Mg и K; Б – P и 

S; В – Si, Al, Fe, Mn. Обозначения на оси Х см. на рис. 3. 

Fig. 9. Changes in the concentration of ash elements during the transformation 

of plant residues in the soil: A – Ca, Mg и K; Б – P и S; В – Si, Al, Fe, Mn. 

For the designations of the X-axis, see Fig. 3.  
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Уже после первых 8 месяцев экспозиции в почве его концентрация 

в РО снизилась в 3–4 раза у медленно разлагающихся видов с низ-

кой исходной концентрацией (солома и метелки овса) и в 15–19 

раз у быстро разлагающихся видов с высокой исходной концен-

трацией (листья овса и фацелия) (рис. 9). Такое поведение K обу-

словлено ионной формой его присутствия в растениях и отсут-

ствием механизма у трансформированных РО к его удержанию.  

В отличие от K, концентрация Ca и Mg в разлагающихся РО 

могла быть как выше, так и ниже исходной. Наиболее значитель-

ное снижение концентрации Са было отмечено у вики (в 4 раза) и 

у фацелии (в 3 раза) после первых 8 месяцев экспозиции в почве. 

В 1.5–2.3 раза ниже исходной она была в листьях овса на протя-

жении всего эксперимента. Наоборот, в большинстве экспониро-

вавшихся в почве образцов РО (в 12 из 18) концентрация Ca была 

значительно выше исходной: от 1.5 до 8 раз в соломе овса, от 2 до 

5 раз в метелках овса и от 2 до 9 раз в люпине.  

Снижение концентрации Mg относительно исходной было 

отмечено в отдельные сроки отбора образцов у вики (в 2–3 раза), у 

метелок овса (в 1.3–1.6 раза) и у люпина (в 1.7 раза). Наоборот, 

значительное повышение его концентрации (в 9 раз) было свой-

ственно соломе овса и фацелии (в 3 раза) после первых 8 месяцев 

экспозиции.  

Нерегулярные изменения концентрации и содержания Ca и 

Mg в процессе трансформации РО предполагают наличие меха-

низма их временного закрепления в образцах. Таким механизмом 

для этих элементов может быть обменное связывание карбоксиль-

ными группами вновь образующихся при трансформации РО гу-

мусовых веществ (Шлегель, 1987; Мальцева и др., 2013; Столбо-

вой, 2022). Способность трансформированных РО связывать Ca и 

Mg, наиболее четко проявившаяся у соломы овса, предотвращает 

вынос этих важных питательных элементов и сохраняет их в до-

ступной для растений форме.  

Сравнение уровней концентраций элементов в РО и в почве 

участка (рис. 9, пунктирные линии для почв) показало, что даже 

после 2 лет экспозиции в почве концентрации важных питатель-

ных элементов в РО находились на уровне, значительно превосхо-
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дящем концентрации подвижных форм этих элементов в почве: 

Nорг – от 10 раз у листьев и соломы овса до ≈20 раз у люпина; до-

ступного P – от 5 у соломы овса до 13 раз у вики; доступного K – 

от 11 раз у соломы овса ≈17 раз у вики; обменного Ca – от 2 у со-

ломы овса до ≈30 раз у фацелии; обменного Mg – от 15 раз у со-

ломы овса до >60 раз у фацелии. Однако внесения 200 г/м2 воз-

душно-сухих РО (соответствует средней урожайности с 1 м2 в ре-

гионе) при массе пахотного горизонта ≈200 кг/м2 не было бы до-

статочно, чтобы оказать какое-либо ощутимое влияние на показа-

тели плодородия почвы.  

Марганец (Mn) – важный и дефицитный микроэлемент c са-

мым низким содержанием из всех зольных элементов в обследо-

ванных растениях, кроме люпина (табл. 1). Учитывая высокую 

подвижность Mn в большинстве типов почв (Kabata-Pendias, 

Mukherjee, 2007), также и в почвах региона (Манаков, 1969), пред-

полагалось, что разложение растительного материала в почвах с 

промывным водным режимом будет сопровождаться снижением 

его концентрации. Однако во всех образцах, кроме соломы овса, 

после первых 8 месяцев экспозиции, она была выше исходной 

(рис. 9). Наиболее значительное повышение концентрации Mn бы-

ло свойственно растениям с его низкой исходной концентрацией: 

более чем в 100 раз в листьях овса и в 4–25 раз в вике. У люпина с 

самой высокой исходной концентрацией это повышение было не-

значительным – в 1.1–1.3 раза. Только для соломы и метелок овса 

было характерно постепенное повышение концентрации Mn cо 

временем. У остальных видов РО изменения его концентрации со 

временем не имели регулярного характера. Что свидетельствует о 

наличии механизма временной иммобилизации Mn в трансформи-

рованных остатках. Повышение концентрации Mn в процессе 

трансформации РО в почвах региона уже наблюдалось ранее в 

эксперименте по разложению листьев березы в подстилке подзо-

лов (Ушакова, 1983).  

Изменение концентрации Si и Al по мере трансформации РО 

в почве для большинства видов, кроме Si в люпине и Al в люпине 

и метелках овса, не имело регулярного характера (рис. 9). Относи-

тельно небольшое снижение концентрации Si было отмечено в 
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метелках овса (в 1.4 раза) и фацелии (в 2 раза) после первых 8 ме-

сяцев экспозиции в почве. В образцах остальных видов РО или 

при большей продолжительности их нахождения в почве концен-

трация Si была выше исходной: в 5 раз в вике к концу 1-го года и в 

3 раза в соломе овса, люпине, фацелии и вике к концу 2-го года. 

Концентрация Al была ниже исходной в образцах вики (в 1.6 раза) 

и фацелии (в 2 раза) после первых 8 месяцев экспозиции в почве, а 

также во всех образцах соломы овса (в 1.3–2 раза). В двух видах 

РО с низким исходным содержанием Al (табл. 1) его концентрация 

значительно возрастала с увеличением продолжительности экспо-

зиции: от 2.4 до 11 раз в метелках овса и от 1.5 до 3 раз в люпине.  

Для Fe было характерно значительное повышение концен-

трации в РО относительно исходной с увеличением продолжи-

тельности экспозиции образцов в почве: от 2 (листья овса) до 7 раз 

(метелки овса) после первых 8 месяцев экспозиции и от 7 (люпин) 

до ≈60 раз (метелки овса) к концу 2-го года экспозиции. Такое 

значительное повышение концентрации Fe в РО может быть обу-

словлено несколькими обстоятельствами: иммобилизацией на ме-

сте разложения за счет окисления Fe2+  до малоподвижных окси-

дов и гидроксидов Fe3+ в окислительных условиях, преобладаю-

щих в агроподзолах; связыванием железа, высвобождающегося 

при разложении, и, возможно, дополнительного количества из 

почвенного раствора в комплексы со вновь образуемыми гумусо-

выми веществами; “загрязнением” образцов почвенными части-

цами при очень низкой его исходной концентрации в растениях и 

более значительным контрастом с уровнями железа в почве.  

Потери элементов в процессе трансформации  

Из-за разной направленности и/или степени изменения кон-

центрации потери элементов РО при их трансформации в почве не 

совпадали (рис. 3 и 9) с потерями общего веса для большинства 

элементов, кроме Сорг, Nорг и фосфора (рис. 3, табл. 2).  

Распределение потерь Сорг между видами растений и срока-

ми отбора образцов достоверно коррелировало с потерями общего 

и беззольного веса – r = 0.99 (рис. 3). Однако из-за увеличения 

концентрации Сорг в РО в процессе их трансформации в почве, по-
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тери Сорг относительно исходного содержания были ниже по срав-

нению с беззольным весом, особенно в более поздние сроки раз-

ложения. После 1-го года экспозиции в почве РО потеряли от 42 

(солома овса) до 73% (листья овса и люпина) Сорг от его исходного 

содержания в образце. К концу 2-го года они возросли до 65% у 

соломы овса и до 87% у листьев овса и люпина.  

Таблица 2. Потери зольных элементов в процессе трансформации 

растительных остатков в почве, % от исходного содержания 

Table 2. Losses of ash elements in the process of transformation of plant 

residues in the soil, % of the initial content  

 

Сроки K Ca Mg P S Mn Si Al Fe 

О
в

ес
- 

л
и

ст
ь

я
 

I 97 67 60 55 93 -618 -24 60 13 

II 99 89 75 74 98 -203 19 57 -226 

III 99 88 94 80 98 -225 51 77 -388 

О
в

ес
- 

со
л

о
м

а
 

I 82 -1 -24 38 48 59 -18 48 -236 

II 97 -337 -394 55 35 12 45 73 -520 

III 98 -34 18 60 31 -172 3 76 -785 

О
в

ес
-

м
ет

ел
к

и
 

I 95 -26 59 16 -40 18 52 -60 -384 

II 98 -114 68 45 -48 33 20 -100 -708 

III 99 -21 65 65 85 -3 54 -184 -1479 

Л
ю

п
и

н
 

I 97 -72 36 63 73 48 39 32 -25 

II 97 45 84 79 64 64 40 48 -19 

III 100 -23 76 88 86 83 62 60 8 

Ф
а

ц
ел

и
я

 

I 97 87 -20 56 83 -7 81 82 -14 

II 99 51 45 69 73 3 22 75 -216 

III 99 79 82 84 85 64 47 61 -309 

В
и

к
а

 

I 97 90 87 55 88 -541 32 73 -20 

II 99 84 85 66 83 -30 -61 66 -98 

III 99 67 79 78 97 -358 46 2 -365 

В абсолютном выражении величина потери образцами Сорг 

определялась его исходной концентрацией в РО. По оценкам, сде-
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ланным на основе результатов этого эксперимента (рис. 10), из 

Сорг, связанного за вегетационный период при создании 200 г су-

хой биомассы (средняя урожайность с 1 м2) и внесенного в почву 

осенью, к началу следующего сезона солома овса теряла 28 г, лю-

пин – 49 г. При этом большая часть высвободившегося углерода, 

предположительно, возвращается в атмосферу в газообразной 

форме. Поскольку, согласно лизиметрическим исследованиям, по-

тери Сорг за счет выноса с водорастворимыми органическими со-

единениями за пределы профиля в окультуренном подзоле даже 

при применении органических удобрений составляли только 1–2 г 

с 1 м2/год (Переверзев, 1993).  

 

 

  
Рис. 10. Распределение между потерей и остатком Сорг (А) и Nорг (Б) при 

разложении сидератов в агроподзоле, в г на каждые 200 г внесенных в 

почву абсолютно сухих растительных остатков.  

Fig. 10. Distribution between loss and residue of Corg (A) and Norg (Б) during 

the decomposition of green manure in the soil, in g per every 200 g of 

absolutely dry plant residues applied to the soil. 

Вместе с тем, несмотря на высокую интенсивность разложе-

ния, значительная часть связанного при формировании биомассы 
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сидератов Сорг все же долгое время остается в почве. В годовом 

балансе (рис. 10) от каждых 200 г внесенных воздушно-сухих РО в 

почве остается от 35 г (фацелия и вика) до 60 г (солома овса) Сорг. 

И даже через 2 года его остаток в почве составляет от 10 (люпин) 

до 30 г (солома овса). При этом, как следует из внешнего вида 

(рис. 5–8), большая часть остающегося в почве Сорг продолжает 

находиться в составе крупных неразложившихся фрагментов РО. 

Распределение потерь Nорг по видам РО и срокам отбора до-

стоверно коррелировало с потерей Cорг и беззольного веса (r = 

0.93). Но из-за более резкого снижения концентрации (рис. 3) по-

тери Nорг (в % от исходного содержания) для большинства видов 

растительного материала были выше по сравнению с беззольным 

весом и Сорг. Уже к концу 1-го года экспозиции в почве РО поте-

ряли от 63% (солома овса) до более 90% (листья овса и люпин) 

Nорг от его исходного содержания. За 2 года потери достигли 88% 

у соломы овса и 94% у листьев овса и люпина. Однако в абсолют-

ном выражении и потери Nорг, и его остаток в почве были значи-

тельно ниже, по сравнению с Сорг, из-за значительно более низкой 

исходной концентрации (рис. 10).  

Поскольку концентрация P изменялась незначительно, его 

потери при разложении РО (табл. 2) были близки потерям общего 

веса и Сорг по величине и достоверно коррелировали в распределе-

нии между видами материала и сроками отбора образцов с этими 

показателями (r = 0.92 для общего веса и 0.91 для Сорг). Наиболее 

значительные потери P были свойственны травянистым растениям 

и листьям овса (быстроразлагающимся видам с высоким исход-

ным содержанием), а самые низкие – соломе овса (сочетание низ-

кой скорости разложения и низкой исходной концентрации). 

Несмотря на то, что S, как и фосфор, входит в состав орга-

нического вещества, ее потери по величине и динамике не согла-

совались с потерями беззольного веса, Cорг и P (табл. 2). Как и для 

концентрации, для содержания S в образцах РО было характерно 

не только снижение, но и незначительное увеличение в отдельные 

периоды их трансформации. Однако к концу 2-го года экспозиции 

во всех РО, кроме соломы овса, содержание S в образцах резко 

снизилось на 85% у метелок овса и на 98% у листьев овса относи-

тельно исходных значений. Интенсивный вынос S из окультурен-
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ного подзола (до 20 г/м2 в год) подтверждается лизиметрическими 

исследованиями (Переверзев, 1993). 

Из-за высокой подвижности и отсутствия механизмов фик-

сации в данных условиях калий (K) наиболее интенсивно выносит-

ся из растительного материала в процессе разложения в почве. С 

учетом потери общего веса уже после 8 месяцев экспозиции об-

разцы потеряли от 82 (солома овса) до 97% (листья овса, люпин, 

фацелия, вика) K от его исходного содержания. За два года экспо-

зиции все растительные образцы потеряли практически весь K.  

Кальций (Ca) и магний (Mg) являются элементами, для кото-

рых характерны наиболее значительные различия между видами 

РО и стадиями разложения по направленности и степени измене-

ния содержания в процессе трансформации. По сравнению с ис-

ходным, содержание Ca в листьях овса, в фацелии и вике к концу 

1-го года экспозиции в почве снизилось на 70–90%, в соломе овса 

оно, наоборот, повысилось в 4 раза. Содержание Mg в РО также 

могло не только снизиться (например, в листьях овса оно снизи-

лось на 99% к концу 2-го года экспозиции), но и увеличиться 

(например, в соломе овса оно увеличилось в 5 раз к концу 2-го го-

да). Нерегулярные изменения содержания Ca и Mg по мере транс-

формации РО в почве с превышением исходного уровня свиде-

тельствуют не только о наличии механизма их обратимой фикса-

ции трансформированными остатками (предположительно, кар-

боксильными группами вновь образуемого гумуса), но и о допол-

нительном их поступлении из окружающей почвы. Таким источ-

ником могут быть мигрирующие вниз по профилю растворы с вы-

соким содержанием Ca и Mg (Переверзев, 1993). 

Из-за повышения концентрации Mn (рис. 9) разложение РО 

не всегда сопровождалось снижением его содержания в образцах 

(табл. 2). Возрастающие со временем потери Mn были свойствен-

ны только для люпина с его очень высокой исходной концентра-

цией. В листьях овса и вике, характеризующихся низкой исходной 

концентрацией Mn, его содержание в течение всего эксперимента 

было значительно (на 600% в листьях овса и на 500% в растениях 

вики после первых 8 месяцев экспозиции) выше исходного. Более 

высокое содержание Mn, по сравнению с исходным, предполагает 

его дополнительное поступление из почвы, а свойственные боль-
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шинству видов РО нерегулярные смены накопления/снижения 

свидетельствуют об обратимом механизме его фиксации в разла-

гающихся РО. Сложность поведения Mn после высвобождения из 

РО обусловлена не только изменением его подвижности за счет 

резких изменений окислительно-восстановительных условий (вос-

становительные в растениях и окислительные в почве), но также и 

активной ролью микроорганизмов и органического вещества в 

процессах его трансформации в почве (Водяницкий, 2005).  

Изменения содержания Si и Al в процессе разложения РО не 

имели регулярного характера (табл. 2). Так же, как и для Mn, в 

процессе трансформации оно могло увеличиваться (иногда с пре-

вышением исходного) или снижаться. 

Для Fe, с более низкой исходной концентрацией в растениях 

и значительно большим контрастом с окружающей почвой, было 

характерно значительное (до 1 500% выше исходного в метелках 

овса к концу 2-го года экспозиции) повышение содержания со 

временем во всех видах РО, кроме люпина. В люпине накопленное 

в первые 8 месяцев экспозиции Fe было вымыто из образцов в 

процессе дальнейшего разложения РО.  

Высвобождение элементов в первый вегетационный период. 

Как показали результаты, при осеннем внесении сидератов коли-

чество высвобождаемых при их разложении питательных элемен-

тов в первый вегетационный период после их внесения в почву 

зависело не только от исходной концентрации в растениях, но и от 

их поведения в первые 8 месяцев экспозиции РО в почве. В боль-

шинстве случаев, за четыре летних месяца первого вегетационно-

го периода высвобождается лишь небольшая доля (табл. 2, разни-

ца между II и I отбором) от потребности растений в элементах для 

формирования нового урожая. Из-за значительной потери в пред-

шествующий осенне-зимний период летом высвободилось только 

от 0.5 (люпин) до 15% (солома овса) от потребности растений в K. 

Высвобождающийся летом P мог обеспечить от 11 (вика) до 30% 

(метелки овса) от потребности сидератов, N – от 12 (фацелия) до 

36% (листья овса). Кальций высвобождался летом только при раз-

ложении листьев овса и люпина. Трансформированные остатки 

других видов РО, наоборот, его накапливали. Однако, как обсуж-
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далось выше, Ca может находиться в них в обменной, т. е. доступ-

ной для растений форме.  

Только в единичных случаях высвобождающегося летом ко-

личества элемента было достаточно для формирования нового 

урожая того же вида растений: например, Ca – для люпина и Mn – 

для листьев овса и вики. Причем это было обусловлено способно-

стью продуктов трансформации этих видов РО связывать высво-

бождающиеся при разложении и/или мигрирующие с почвенными 

растворами элементы в течение предыдущих 8 месяцев.  

Вместе с тем сидераты с высоким исходным содержанием 

элемента (табл. 1), и/или чьи продукты трансформации способны 

накапливать дополнительные его количества в предшествующий 

холодный период (табл. 2), могут существенно снизить дефицит 

или даже полностью обеспечить потребности для формирования 

нового урожая видов с более низкими потребностями. Например, 

люпин может существенно снизить дефицит N для других видов 

сидератов, полностью обеспечить потребности в Ca для соломы 

овса, в Mg – для всех частей овса, в Mn – для всех других видов 

растений.  

Однако на основе эксперимента по разложению можно уви-

деть только некоторые моменты “работы” сидератов в качестве 

источников минерального питания для растений. Для более пол-

ной картины необходимы полевые эксперименты с внесением си-

дератов и контролем за уровнями доступных элементов в почвах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Как показали результаты исследования, при специфическом 

сочетании холодного гумидного климата, легкого гранулометри-

ческого состава почв и аэробных условий, процессы разложения 

сидератов в агрогенно преобразованных подзолах Субарктики 

протекали с высокой интенсивностью, сопоставимой с таковой в 

южной черноземной зоне: после года экспозиции в почве РО теря-

ли от 47 (солома овса) до 75% (люпин) своего исходного беззоль-

ного веса. После 2 лет потери веса достигли 68% у соломы овса и 

90% у люпина. 

Виды сидератов по потерям беззольного веса после первых 

8 месяцев экспозиции отличались в 2 раза: от 32% у соломы овса 
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до ≈60% у фацелии. Межвидовые различия со временем сглажи-

вались и по кумулятивным потерям за 2 года варьировали от 68% 

у соломы овса до около 90% у люпина, т. е. отличались в 1.3 раза.  

Распределение потерь Сорг (r = 0.99) и Nорг (r = 0.93) между 

видами растительного материала и по срокам отбора достоверно 

коррелировало с потерями беззольного веса. Однако потери Сорг 

были существенно ниже, по сравнению с потерей веса, из-за уве-

личения концентрации Сорг в РО в процессе их разложения, осо-

бенно в более поздние сроки экспозиции. За 2 года потери Сорг ва-

рьировали от 65% (солома овса) до 87% (люпин). Наоборот, поте-

ри Nорг были выше потерь веса и углерода из-за существенно сни-

жения концентрации, особенно после первого года разложения. За 

2 года потери Nорг составили 83% у фацелии и 94% у люпина.  

Снижение концентрации Nорг и обеднение органического 

вещества РО азотом в процессе их трансформации в почве может 

быть обусловлено более быстрым разложением белков с высоким 

содержанием азота, а повышение концентрации Сорг – увеличени-

ем со временем доли трудно разлагаемых компонентов – лигнина 

и гуминовых кислот – с высоким содержанием углерода.  

Как показали расчеты, несмотря на высокую интенсивность 

разложения, из каждых выращенных летом и внесенных в почву 

осенью 200 г воздушно-сухих РО сидератов (средняя урожайность 

с 1 м2), к началу следующего лета в почве может оставаться от 35 

 г (фацелия и вика) до 60 г (солома овса) Сорг и от 2 г (фацелия) до 

5 г (солома овса) Nорг. То есть применение сидератов может иметь 

значительный положительный эффект для баланса C и N в субарк-

тическом агроценозе. При этом большая часть оставшегося в поч-

ве Сорг входит в состав крупных неразложившихся фрагментов РО.  

Поведение зольных элементов в процессе трансформации 

РО зависело не только от свойств элемента, но и вида раститель-

ного материала. Потери K превысили 90% уже после первых 8 ме-

сяцев, S и P – достигли 80–98% у быстроразлагающихся видов РО 

(листья овса, люпин, фацелия и вика) к концу 2-го года экспози-

ции. В поведении Ca и Mg при разложении некоторых видов РО 

были выявлены нерегулярные изменения их содержания с перио-

дическими превышениями исходного уровня. Дополнительным 

источником этих элементов могут быть фильтрующиеся по про-
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филю растворы, а возможным механизмом фиксации – обменное 

поглощение вновь образуемым гумусом.  

Благодаря значительным межвидовым различиям по биохи-

мическому и химическому составу сидератов, по интенсивности и 

динамике разложения, а также по поведению элементов в процес-

се трансформации РО в почве, применение сидератов предостав-

ляет большие возможности для управления не только плодороди-

ем почв, но и круговоротом элементов в агроценозах за счет под-

бора культур.  
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Резюме: Сосновые леса на псаммоземах песчаных камских 

надпойменных террас в пределах территории г. Перми занимают 

площадь около 2 тыс. га. В условиях прогрессирующего загрязнения 

тяжелыми металлами буферная способность псаммоземов является 

основой устойчивости экосистемы. Представляет интерес изучить 

морфогенетические свойства псаммоземов и оценить риски накопления в 
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них Cu и Cd по изменению активности почвенных ферментов (каталазы, 

уреазы и инвертазы) и появлению фитотоксичности. Псаммоземы 

Прикамья сформировались на перигляциальном песчаном аллювии, 

отложенном при таянии ледников в мезозое. Разнообразие псаммоземов 

гумусовых представлено типичными, оподзоленными, иллювиально-

ожелезненными и псевдофибровыми подтипами. Почвы 

характеризуются сильнокислой реакцией среды, очень низкой емкостью 

поглощения, низкой насыщенностью основаниями и низкой активностью 

почвенных ферментов. Содержание Cu, Cd, Zn, Pb в псаммоземах 

существенно ниже региональных кларков почв, в то же время в 

гумусово-слаборазвитых горизонтах количество этих металлов 

несколько больше, чем в почвообразующих песках. Эксперимент по 

определению экотоксилогической нагрузки проводили на смешанных 

образцах из слоя 0–20 см псаммоземов гумусовых, в которые вносили по 

отдельности растворы уксуснокислой меди и уксуснокислого кадмия из 

расчета Cu, Cd от 2.5 до 250 мг/кг почвы. При внесении в почву Cu и Cd 

из расчета 2.5–10 мг/кг наблюдали снижение активности инвертазы и 

ухудшение физиолого-биохимических показателей тест-культуры 

(Lepidium sativum L.), а также подавление активности каталазы Cd.  

Ключевые слова: псаммоземы; тяжелые металлы; загрязнение Cu и Cd; 

критическая нагрузка; ферментативная активность; фитотоксичность. 
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Abstract: Pine forests growing on psammozems, found on sandy Kama 
terraces above the floodplain within the territory of Perm, encompass roughly 
2 thousand hectares. The study was conducted on psammozems under the 
influence of advancing pollution caused by heavy metals, highlighting the 
significance of soil’s buffering capacity in preserving the ecosystem’s 
stability. It is of great interest to investigate the morphogenetic properties of 
psammozems and evaluate the risks linked to the accumulation of Cu and Cd 
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in these soils through the analysis of changes in soil enzyme activity (catalase, 
urease, and invertase) and the occurrence of phytotoxicity. The psammozems 
found in the Kama region originated from periglacial sandy alluvium, which 
was deposited during glacial melting in the Mesozoic era. The variety of 
humus psammozems includes typical, podzolized, illuvial-ferruginous, and 
pseudofibrous subtypes. These soils are highly acidic, have a very low 
absorption capacity, low base saturation, and reduced activity of soil enzymes. 
The contents of Cu, Cd, Zn, and Pb in psammozems are notably lower 
compared to the regional soil clarks; however, in the underdeveloped humus 
horizons, the concentrations of these metals are slightly higher than in soil-
forming sands. The experiment was conducted to determine the 
ecotoxicological load, where mixed soil samples from a 0–20 cm layer of 
humus psammozems were treated with solutions containing copper acetate and 
cadmium acetate. The application of solutions was done individually, with Cu 
and Cd ranging from 2.5 to 250 mg/kg of soil. Upon introducing Cu and Cd 
into the soil at the rate of 2.5–10 mg/kg, a decrease in invertase activity, 
deterioration of the physiological and biochemical parameters of the test crop 
(Lepidium sativum L.), along with the inhibition of Cd catalase activity, were 
observed.  

Keywords: psammozems; heavy metals; Cu and Cd pollution; critical load; 

enzymatic activity; phytotoxicity. 

ВВЕДЕНИЕ  

В условиях загрязнения экосистем тяжелыми металлами 

(ТМ) особая роль принадлежит почвам, поскольку степень изме-

нения самих почв и количество поллютантов, поступающих в жи-

вые организмы, грунтовые и поверхностные воды, определяются 

их буферными свойствами. Буферность, или устойчивость почв к 

загрязнению ТМ, зависит от гранулометрического состава, содер-

жания органических веществ, рН, поглотительной способности и 

т. д. (Ильин, 2012; Heavy metals…, 2013; Хазиев, 2018; Копцик 

С.В., Копцик Г.Н., 2022). 

В северных широтах Земли на протяжении четвертичного 

периода несколько раз образовывались ледниковые покровы. В 

межледниковые периоды аллювий р. Камы формировался в ос-

новном речными потоками, которые приносили обломки с восточ-

ного Урала. В период таяния ледников осадконакопление в речной 

долине в значительной мере определялось поступлением песча-

ных отложений мезозоя, поэтому откладывался перигляциальный 
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песчаный аллювий (Лунев, 2013). 

После выделения отдела слаборазвитых почв как единого 

самостоятельного классификационного подразделения (Класси-

фикация..., 2004) на песчаных террасах р. Камы под сосновыми 

лесами диагностированы псаммоземы гумусовые (Еремченко и 

др., 2010, 2016). Постановлением Правительства Пермского края 

№ 447-п псаммоземы гумусовые включены в перечень редких 

почв, находящихся под особой охраной Росреестра Пермского 

края и органов местного самоуправления муниципальных образо-

ваний (Об утверждении…, 2022). В связи со статусом особо охра-

няемых почв возникла необходимость дополнить морфогенетиче-

скую характеристику и оценить экологическое состояние псаммо-

земов в природно-рекреационной зоне г. Перми. 

Промышленность и городской транспорт являются основ-

ными источниками загрязнения почв ТМ. Исследованиями 

О.З. Еремченко с соавторами (2005; 2018) установлена аккумуля-

ция Zn, Cd, Sn, Pb, Cu в почвах и почвогрунтах районов много-

этажной застройки и парковой зоны. Эколого-биологическая ток-

сичность ТМ зависит от гранулометрического состава, содержа-

ния органического вещества, рН и окислительно-

восстановительных условий в почве (Копцик, 2004; Waalewijn-

Kool et al., 2014; Hale et al., 2017; Поляк, Сухаревич, 2020). В соот-

ветствии с концепцией критических/экотоксилогических нагрузок 

пороговые значения загрязненности почвы ТМ определяют по 

негативной реакции биологических индикаторов (Heavy metals…, 

2013; Копцик и др., 2022; Терехова, 2022). 

Цель работы – описать морфогенетические свойства псам-

моземов природно-рекреационной зоны г. Перми, а также оценить 

риски накопления в них Cu и Cd по изменению активности поч-

венных ферментов (каталазы, уреазы и инвертазы) и появлению 

фитотоксичности.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследований – псаммоземы гумусовые, располо-

женные в охраняемом природном ландшафте местного значения 

“Закамский бор”, находящемся на правом берегу р. Кама. Почво-

образующий аллювий I, II, III камских террас представлен песча-
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ными отложениями, которые подстилаются песчано-гравийными 

породами (рис. 1). В 2022 г. заложены четыре почвенных разреза с 

координатами: разрез № 1-22 – 58.07420° С; 56.30909° В; разрез 

№ 2-22 – 58.04375° С; 56.25349° В; разрез № 3-22 – 58.061257° С; 

56.269182° В; разрез № 4-22 – 58.064438° С; 56.281687° В (рис. 2). 

Отбор почвенных проб был проведен послойно с шагом 10 см до 

глубины 100–120 см. 

По ранее проведенной оценке предполагаемая площадь 

псаммоземов на территории Пермского края составляла 913 км2 

(Еремченко и др., 2016). Ареалы псаммоземов определены оциф-

ровкой картосхемы лесов М 1 : 500 000 с выделением территорий, 

занятых сосновыми лесами, непосредственно прилегающими к 

Воткинскому и Камскому водохранилищам. 

 

 

 
Рис.1. Литолого-геоморфологический профиль долины р. Камы (Лунев, 

2013 с изменениями). 

Fig. 1. Lithological and geomorphological profile of the Kama River valley 

(Lunev, 2013, modified). 

С помощью программы ArcMap установлено, что сосновые 

леса на псаммоземах песчаных террас р. Камы в пределах город-

ской территории Перми занимают площадь около 2 тыс. га  

(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема сосновых лесов на псаммоземах гумусовых на 

космоснимке г. Перми с расположением почвенных разрезов на 

псаммоземах. 

Fig. 2. A satellite image of pine forests on humus psammozems in Perm with 

the location of soil pits on psammozems. 

Для выделения ареала псаммоземов выполнено дешифриро-

вание соснового леса. Для этого использовались снимки Sentinel-

2A зимнего периода (февраль), периода вегетации (июль) и конца 

вегетации (конец сентября). Выделение сосновых лесов выполня-

лось с сочетанием снимков всех трех периодов. Снимки осеннего 

периода информативны в синтезе натуральных цветов для отделе-

ния лиственных и хвойных лесов в связи с тем, что лиственные 

леса на осенних снимках приобретают светло-серый оттенок. Для 

дешифрирования соснового леса по летним снимкам использовал-

ся синтез каналов SWIR-NIR-RED, в результате которого сосно-

вые леса отличаются от темнохвойных специфическим краснова-

тым оттенком. Для зимнего периода аналогично летнему наиболее 

информативен синтез каналов SWIR-NIR-RED, где сосновые леса 
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приобретают голубоватый оттенок, а темнохвойные – темно-

синий (Шихов и др., 2020). Основной этап выполнялся с исполь-

зованием снимков зимнего периода. Осенний период использовал-

ся для отделения хвойных лесов от лиственных, а летний – для 

коррекции итоговых результатов. 

Ниже перечислены методы определения физико-химических 

и химических свойств почвенных проб: 

- рН водной и солевой вытяжки определялись потенциомет-

рическим методом по ГОСТ 26423-85 и ГОСТ 26483-85; 

- органическое вещество (Сорг) определялось фотометриче-

ским методом по ГОСТ 26213-2021; 

- сумма обменных оснований рассчитана сложением содер-

жания обменного кальция и обменного (подвижного) магния, по-

лученных титриметрическим методом – ГОСТ 26487-85; 

- гидролитическую кислотность определяли по методу Кап-

пена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-2021); 

- гранулометрический состав – пипеточным методом Качин-

ского после разрушения почвенных агрегатов пирофосфатом 

натрия; 

- условно валовое содержание ТМ – методом атомно-

абсорбционной спектрофотометрии (разложение “царской вод-

кой”). 

Для определения критического уровня загрязненности в 

почвенные пробы, отобранные с глубины 0–20 см, внесли по от-

дельности растворы уксуснокислой меди и уксуснокислого кад-

мия из расчета Cu, Cd 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250 мг/кг почвы. Неза-

грязненную почву увлажняли растворами солей перед посадкой 

семян. Выбор ацетатных солей меди и кадмия обусловлен их рас-

творимостью, и, соответственно, быстрой ответной реакцией ор-

ганизмов на загрязнение в условиях эксперимента. В ряде экспе-

риментальных работ по загрязнению почв ТМ также вносили в 

составе ацетатной соли (Ананьева, Шпис, 2010; Иовчева, Семен-

ков, 2023; Панова и др., 2017). 

Физико-химические и химические свойства смешанного об-

разца: реакция среды кислая (рНвод = 4.82, рНсол = 3.94), Сорг – 

1.63%, сумма обменных оснований – 0.51 ммоль/100 г, гидролити-

ческая кислотность – 5.48 ммоль/100 г, содержание физической 
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глины – 8.7% (песок связный мелкозернистый). Содержание Cu 

составляло 10.6 мг/кг, Zn – 15.4 мг/кг, Cd – 0.08 мг/кг, Pb – 

7.5 мг/кг. 

На загрязненных почвенных пробах в течение 7 дней выра-

щивался кресс-салат, затем были определены высота и масса 

надземной части растений в 25-кратной повторности, а также 

редокс-активность растительного экстракта по методике 

О.З. Еремченко и Н.В. Митраковой (2017). После выращивания 

растений в загрязненной почве была установлена активность ме-

таллов (аCu и aCd) ионоселективным методом на иономере “Эко-

тест” в почвенной суспензии при соотношении почва : вода = 

1 : 2.5. Активность каталазы, уреазы и инвертазы в почве изучены 

в 3-кратной повторности по Ф.Х. Хазиеву (2005). 

Сравнение вариантов опыта по ферментативной активности 

почвы, высоте, массе и редокс-активности тест-культуры проведе-

ны дисперсионным методом с применением критерия Краскела–

Уоллиса; значимыми считались различия между сравниваемыми 

средними величинами с доверительной вероятностью 95% и выше 

(p < 0.05). На рисунках приведены средние арифметические био-

логических повторностей и их стандартные ошибки. Фермента-

тивная активность почвы, данные по высоте, массе и редокс-

активности тест-культуры при разном уровне загрязнения Cu и Cd 

обработаны методом регрессионного анализа; адекватность полу-

ченных уравнений оценили при уровне значимости нулевой гипо-

тезы p < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Генетические свойства псаммоземов гумусовых в значи-

тельной степени обусловлены литогенным фактором – песчаными 

почвообразующими породами. Профиль почв слабо дифференци-

рован и представлен горизонтами W и С¨ (рис. 3). 

Верхняя часть гумусово-слаборазвитого горизонта W пред-

ставлена груборазложившейся хвойно-моховой подстилкой мощ-

ностью 2–3 см. Горизонт W с глубины 2(3) до 6(8) см характери-

зуется темно-серой окраской с охристым оттенком, горизонт слабо 

оструктуренный, супесчаный, сухой, рыхлый, содержит много 

растительных остатков разной степени разложения, песчаные и 
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пылеватые частицы склеены в непрочные комочки диаметром 0.6–

1.3 см. 

В разрезе № 1-22 на глубине 6–10 см наблюдались признаки 

селективного оподзоливания, приводящего к удалению желези-

стых пленок с поверхности песчаных частиц (Сe). На глубине 

30 см присутствуют желтоватые, желтовато-охристые тона за счет 

железистых пленок на поверхности песчаных зерен (Сf). В поч-

венном разрезе № 2-22 в песчаной материнской породе с глубины 

50–60 см присутствуют псевдофибры (Cff). Образование псевдо-

фибров и присутствие признаков оподзоленности также отмечено 

в двух псаммоземах гумусовых, описанных в лесопарке левого 

берега Камы (Еремченко и др., 2016), и в псаммоземе гумусовом 

на территории соснового леса, расположенного в долине р. Камы 

ниже по течению от г. Перми (Еремченко и др., 2010). 

Разрез № 1-22 

 

Разрез № 2-22 

 

Разрез № 3-22 

 

Разрез № 4-22 

 

Рис. 3. Внешний вид псаммоземов гумусовых. 

Fig. 3. Humus psammozems. 

Таким образом, разнообразие псаммоземов гумусовых в 

сосновых лесах на песчаных террасах Камы представлено типич-

ными (формула профиля W-C¨), оподзоленными (W-Ce-C¨), иллю-

виально-ожелезненными (W-Cf-С¨) и псевдофибровыми (W-Cff-

C¨) подтипами. 
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Гранулометрический состав гумусово-слаборазвитого гори-

зонта псаммоземов представлен супесью мелкопесчаной. Грану-

лометрический состав почвообразующей породы: песок связный 

мелкозернистый или песок рыхлый среднезернистый (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4. Гранулометрический состав псаммоземов гумусовых. 

Fig. 4. Particle size distribution in humus psammozems. 

В гумусово-слаборазвитых горизонтах почв содержание ор-

ганического углерода составляло от 3.9 до 6.5%; сравнительно с 

породой характерна наиболее кислая реакция среды, относительно 

повышенные емкость поглощения и содержание физической гли-

ны. Для минеральных горизонтов характерна сильнокислая реак-

ция и низкая насыщенность основаниями, очень низкая емкость 

поглощения, связанная с низким содержанием физической глины 

(табл. 1). 

Общее содержание Cu, Cd, Zn, Pb в псаммоземах суще-

ственно ниже региональных кларков почв (табл. 2), что обуслов-

лено общей обедненностью катионами кварцевых песков аллюви-

ального происхождения. В то же время коэффициенты концентра-

ции (КК), рассчитанные как отношение между содержанием ме-

таллов в горизонте и почвообразующей породе, показали, что в 

гумусово-слаборазвитых горизонтах содержание этих металлов 

несколько больше, чем в почвообразующих песках. Cu и Zn – пи-

тательные элементы и накапливаются в почвах благодаря избира-
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тельному поглощению растениями. Содержание Zn, Cd, Pb, Cu в 

псаммоземах может быть частично обусловлено техногенным за-

грязнением, т. к. их аккумуляцию отмечали в почвах и почвогрун-

тах жилой застройки и парковой зоны г. Перми (Еремченко и др., 

2005; 2018). 

Таблица 1. Физико-химические свойства псаммоземов гумусовых 

Table 1. Physico-chemical properties of humus psammosems 
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, %
 

W 3–6 4 
5.27 ± 
0.85 

4.63 ± 
0.09 

3.43 ± 
0.13 

1.32 ± 
0.32 

8.64 ± 
1.72 

11.93 ± 
0.40 

WC¨ 10–20 4 
1.14 ± 
0.12 

5.10 ± 
0.11 

4.33 ± 
0.05 

0.50 ± 
0.06 

2.68 ± 
0.27 

8.32 ± 
0.29 

C¨ 50–60 4 
0.41 ± 
0.18 

5.43 ± 
0.25 

4.40 ± 
0.06 

0.81 ± 
0.25 

1.59 ± 
0.17 

5.89 ± 
0.57 

C¨ 80–90 4 
0.33 ± 
0.11 

5.80 ± 
0.15 

4.40 ± 
0.08 

1.32 ± 
0.30 

1.29 ± 
0.25 

5.34 ± 
0.51 

Примечание. n – количество проб; S – cумма оснований;  

Нг – гидролитическая кислотность. 

Note. n – number of samples; S – sum of bases; Hg – hydrolytic acidity. 

В почвах ТМ присутствуют в растворенном состоянии и 

связанном с органическими и минеральными веществами. 

Наибольшее воздействие на микроорганизмы, растения, почвен-

ных беспозвоночных, а также на ферментативную активность 

почв оказывают подвижные формы ТМ (Ritchie, Sposito, 2001; 

Robinson et al., 2005; Rao et al., 2014; Копцик и др., 2022). 

Результаты определения активности Cu (аCu) показали, что в 

вариантах загрязнения Cu 2.5–50 мг/кг почвы она не имела значи-

мых различий с аCu в незагрязненной почве (рис. 5). При большем 

загрязнении почвы аCu равна 6.9–5.6, и, следовательно, концентра-

ция активной Cu в варианте 100 мг/кг почвы увеличилась на поря-
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док, а в варианте 250 мг/кг – более чем на два порядка, по сравне-

нию с незагрязненной почвой. 

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в псаммоземах гумусовых 

Table 2. Physico-chemical properties of humus psammosems 

Горизонт, 

глубина, см 

Cu Zn Cd Pb 

мг/кг КК* мг/кг КК мг/кг КК мг/кг КК 

W**, 3–6 13.3 ± 1.2 1.6 17.1 ± 3.8 2.1 0.11 ± 0.02 2.7 12.9 ± 4.9 8.2 

WC¨,  

10–20 
7.9 ± 0.8 0.9 13.7 ± 2.5 1.7 0.06 ± 0.02 1.5 2.1 ± 0.10 1.3 

C¨, 50–60 8.4 ± 1.1 1.0 8.7 ± 1.4 1.1 0.04 ± 0.02 1 1.7 ± 0.09 1.1 

C¨, 80–90 8.4 ± 1.1 1 8.0 ± 1.1 1 –*** – 1.6 ± 0.08 1 

Содержа-

ние в  

почвах, 

мг/кг**** 

66 82 3 29 

Примечание. *КК – коэффициент концентрации – отношение между 

содержанием металлов в горизонте и почвообразующей породе; ** – 

определение проводилось в прокаленном образце; *** – отсутствие зна-

чения из-за низкого содержания и недостаточной чувствительности ме-

тода; **** – среднее содержание микроэлементов в почвах Пермского 

края (n = 1 730) (Копылов, 2011). 

Note. *KK – concentration coefficient – the relationship between the content 

of metals in the horizon and the soil-forming rock; ** – determination was 

carried out in a calcined sample; *** – no value due to low content and insuf-

ficient method sensitivity; **** – average content of microelements in soils of 

Perm Krai (n = 1 730) (Kopylov, 2011). 

При внесении Cd в количестве от 2.5 до 25 мг/ кг активность 

Cd (аCd) в почве не изменилась относительно незагрязненного ва-

рианта, но при дальнейшем загрязнении аCd возросла до 6.7–5.1. 

Концентрация Cd в варианте 250 мг/кг почвы выше контрольного 

уровня на 2 порядка. 

При равных уровнях загрязнения аCd в псаммоземе, как пра-

вило, выше аCu. Медь – микроэлемент, участвующий в метаболи-

ческих процессах, и может поглощаться живыми организмами 

(Швакова, 2013), поэтому аCu в псаммоземе, бедном микроэлемен-
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тами, понижалась после внесения растворимой соли меди. Кадмий 

не участвует в ферментативных реакциях, его биологическая роль 

не выявлена, поэтому его активность в почве выше, чем у меди. 

 
Рис. 5. Активность металлов в зависимости от дозы загрязнения почвы, 

аCu, аCd = -lg [Cu, Cd]. Примечание. На этом и других графиках статьи  

* – значимые различия с контролем. 

Fig. 5. Metal activity depending on the degree of soil contamination,  

аCu, аCd = -lg [Cu, Cd]. Note. In this and other graphs of the article,  

* – represents significant differences with the control. 

На начальной стадии загрязнения почвы ТМ изменяют со-

став, численность микроорганизмов и их метаболизм (Gil-Sotres et 

al., 2005; Минеев и др., 2008; Поляк и др., 2020). Функциональную 

активность почвенной биоты, ее способности к разным биохими-

ческим реакциям отражает ферментативная активность почв. По 

активности ферментов с высокой точностью определяют начало 

загрязнения почв или характер их восстановления (Zhao, Jiang, 

2010; Liu et al., 2011; Soldatkin et al., 2012). Ингибирующее воздей-

ствие на ферменты ТМ обусловлено их активным комплексообра-

зованием с белками (Общая химия, 2005). 

Каталаза – фермент, катализирующий гетеролитическое 

расщепление пероксида водорода (Н2О2 ) с образованием О2 и, та-

ким образом, предотвращающий повреждение структуры и нару-

шение функций клеточной мембраны (Mahaseth, Kuzminov, 2017; 
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Аладьева, Зиматкин, 2022). Внесение в псаммозем Cu из расчета 

от 2.5 до 100 мг/кг почвы способствовало повышению активности 

каталазы; при концентрации Cu 5–100 мг она примерно на 17.5% 

выше, чем в незагрязненной почве (рис. 6). Псаммозем – очень 

бедная биогенными элементами почва, поэтому добавление меди 

как питательного элемента стимулирует развитие микроорганиз-

мов, продуцирующих ферменты. В бактериальной клетке медь 

необходима в качестве кофактора многих белков; Cu участвует в 

окислительно-восстановительных реакциях, в транспорте элек-

тронов, окислительном дыхании и др. (Arguello et al., 2013). Под 

воздействием меди наблюдали стимуляцию активности каталазы в 

почвах городских рекреационных территорий (Трифонова, Забе-

лина, 2017). 

 

 
Рис. 6. Активность каталазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мл 0.1 М KMnO4/10 г почвы за 20 мин. 

Fig. 6. Catalase activity depending on the degree of contamination,  

ml 0.1 M KMnO4/10 g of soil in 20 minutes. 

Кадмий в избыточном количестве является мощным токси-

кантом для бактерий, водорослей и грибов (Trevors et al., 1986). В 

отличие от меди, загрязнение псаммозема Cd способствовало су-

щественному снижению активности каталазы, в вариантах с 
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наименьшим загрязнением Cd из расчета 2.5 и 5 мг/кг понижение 

активности относительно контроля составляло 21.2 и 28.3% соот-

ветственно. В вариантах с Cd 10–100 мг/кг активность каталазы 

несколько повысилась, но оставалась ниже контрольных значений. 

Возможно, в условиях определенного уровня загрязнения проис-

ходил отбор микроорганизмов по толерантности к кадмию. Бакте-

рии Burkholderia sp. и Bacillus sp. выработали устойчивость к Cd и 

поэтому играют важную экологическую роль в загрязненных поч-

вах (Zhao, Jiang, 2010). 

Степень воздействия ТМ на почвенные ферменты зависит не 

только от концентрации металла, но и от свойств фермента (Три-

фонова, Забелина, 2017). Уреаза – важнейщий участник азотного 

обмена в почве, она катализирует гидролиз мочевины (Щербакова, 

1983; Kocak, 2020). Согласно шкале обогащенности почв фермен-

тами Д.Г. Звягинцева (Звягинцев, 1978) псаммоземы бедны уре-

азой. Внесение в псаммозем Cu в количестве 2.5 мг/кг почвы спо-

собствовало резкому повышению активности уреазы, однако с 

дальнейшим ростом загрязнения (Cu 5 и 10 мг/кг) активность 

фермента уменьшалась, но оставалась выше активности уреазы в 

незагрязненной почве (рис. 7). Имеются данные о стимуляции ак-

тивности уреазы при загрязнении медью городских почв (Трифо-

нова, Забелина, 2017). С увеличением концентрации Cu изменя-

лась морфология колоний и клеток микроорганизмов в биогумусе, 

увеличивалась биохимическая активность силикатных бактерий 

(Спиридонова, Боур, 2012). Однако избыток Cu в бактериальной 

клетке проявляется в ингибировании дыхания, синтеза белков, 

нуклеиновых кислот, глутатионредуктазы и др. (Лебедев, 1998). 

Поэтому в вариантах Cu 50 и 100 мг/кг почвы активность уреазы 

снизилась относительно активности фермента в незагрязненном 

псаммоземе. 

При внесении Cd в количестве 2.5–10 мг/кг не наблюдалось 

заметных изменений активности уреазы по сравнению с ее актив-

ностью в незагрязненном псаммоземе. Однако в вариантах Cd 50 и 

100 мг/кг почвы активность фермента оказалась выше контроль-

ных значений на 44 и 41% соответственно, что может быть обу-

словлено отбором и размножением устойчивых форм микроорга-

низмов. На фоне роста загрязненности Cd в почве отмечалось уве-
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личение численности Proteobacteria и Gemmatimonas (Yo et al., 

2021). В слабогумусированной почве под действием ТМ доля ре-

зистентных к химическому загрязнению грибов увеличивалась на 

45.7% (Терехова и др., 2021). 
 

 
Рис. 7. Активность уреазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мг N-NH4/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 7. Urease activity depending on the degree of contamination,  

mg N-NH4/10 g of soil in 24 hours. 

Активность фермента инвертазы отражает способность поч-

вы расщеплять сахарозу и свободные простые сахара, которые яв-

ляются основными источниками энергии почвенных микроорга-

низмов (Звягинцев, 1978; Frankeberger, Johanson 1983). Снижение 

активности инвертазы наблюдалось при загрязнении Cu дерново-

подзолистой почвы (Минеев и др., 2008). В незагрязненном псам-

моземе активность фермента составляла 22–25 мг глюкозы/10 г 

почвы за 24 ч., что указывает на очень низкую обеспеченность ин-

вертазой по Д.Г. Звягинцеву (1978). Загрязнение ТМ способство-

вало существенному снижению активности инвертазы в псаммо-

земе (рис. 8). В вариантах Cu и Cd 2.5 мг/кг активность фермента 

снизилась на 43%, что свидетельствует о низкой устойчивости 

псаммозема к загрязнению ТМ; например, в почвах Индии сниже-

ние активности инвертазы на 40% зарегистрировано при загрязне-

нии почвы Cd в количестве 1 000 мг/кг почвы (Verma et al., 2010).  
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Рис. 8. Активность инвертазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мг глюкозы/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 8. Invertase activity depending on the degree of contamination,  

mg glucose/10 g of soil in 24 hours. 

При наибольшем загрязнении почвы Cu и Cd активность ин-

вертазы колебалась в пределах 6.8–11.5 мг глюкозы/10 г почвы за 

24 ч. и была ниже контрольных значений на 31–52%.  

По Е. Baath (1989) для ферментативной активности почв 

критической/экотоксилогической концентрацией является содер-

жание Cu 25–1 900 мг/кг, а Cd – 1.56 мг/кг почвы. В нашем экспе-

рименте активность ферментов по-разному зависела от дозы за-

грязнения ТМ. Внесение Cu в количестве 2.5–100 мг/кг активизи-

ровало каталазную активность почвы, в количестве 2.5–10 мг/кг – 

уреазную активность, но активность инвертазы снижалась уже в 

варианте Cu 2.5 мг/кг почвы. Наименьшее загрязнение псаммозе-

ма Cd (2.5 мг/кг почвы) способствовало снижению активности ка-

талазы и инвертазы, но активность уреазы не снижалась при всех 

уровнях загрязнения почвы. 

Для оценки токсичности почв одним из наиболее информа-

тивных показателей является реакция высших растений (Терехова, 

2022). В растениях Cu является участником многих физиологиче-

ских и биохимических процессов. При избытке меди наблюдали 

замедление роста растений, что во многом определяется наруше-

нием процессов, связанных с фотосинтезом (Yruela, 2005). Вели-

чина потенциально токсичного валового количества меди превы-
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шала 100 мг/кг почвы, но содержание подвижной Cu может быть 

токсичным при уровне загрязнения 20 мг/кг почвы (Rehman et al., 

2019). 

Токсическое действие Cd проявляется в торможении роста 

корня, в угнетении роста надземной части растений, в физиологи-

ческих и структурных нарушениях фотосинтетического аппарата, 

а также в замедлении дыхания из-за ингибирования Cd активности 

ферментов в клетке (Physiology and Biochemistry…, 2002; Казнина, 

Титов, 2013; Cadmium Toxicity…, 2019).  

В нашем эксперименте высота надземной части тест-

культуры уменьшалась пропорционально увеличению доз Cu и 

Cd, внесенных в псаммозем (рис. 9). Заметное снижение высоты 

растений наблюдали уже в варианте с загрязнением Cu из расчета 

2.5 мг/кг, где она ниже на 12% относительно высоты растений на 

незагрязненной почве. В случае загрязнения Cd значимое сниже-

ние высоты растений на 18% обнаружено в варианте Cd 5 мг/кг. 

При загрязнении Cd и Cu из расчета 100 мг/кг высота тест-

культуры ниже на 42% и 63% соответственно по сравнению с кон-

тролем. Значимых различий во влиянии этих ТМ на высоту расте-

ний не отмечено, лишь в варианте 100 мг/кг растения на фоне за-

грязнения Cu были несколько ниже, чем при загрязнении Cd. 

На массу надземной части тест-культуры низкие дозы Cu и 

Cd не оказали значимого влияния. Возможно, это связано с 

уменьшением потери воды растениями на загрязненной почве 

(рис. 10). При загрязнении Cd наблюдали замедление транспира-

ции у растений ячменя (Казнина и др., 2011). 

Отрицательное влияние Cu на сырую массу надземной части 

тест-культуры наблюдалось при загрязнении 25 мг/кг и выше. В 

варианте Cu 100 мг/кг масса растений ниже контрольных значений 

на 35%. Токсическое действие Cd отмечено при меньшем загряз-

нении (10 мг/кг почвы), а в варианте Cd 100 мг/кг сырая масса 

растений была ниже на 57%. Уменьшение сырой массы растений 

может быть связано с уменьшением размера корневой системы и 

снижением водопотребления (Vassilev et al., 1998; Казнина, Титов, 

2013). 
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Рис. 9. Высота надземной части кресс-салата в зависимости от дозы 

загрязнения, см. 

Fig. 9. Height of the above-ground parts of watercress depending on the 

degree of contamination, cm. 

 
Рис. 10. Масса надземной части кресс-салата в зависимости от дозы 

загрязнения, мг. 

Fig. 10. Weight of the above-ground parts of watercress depending on the 

degree of contamination, mg. 

Избыток Cu и Cd индуцирует развитие окислительного 

стресса в растениях через увеличение образования активных форм 
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кислорода (Irfan et al., 2015; Rehman et al., 2019). Степень устойчи-

вости растений к окислительному стрессу зависит от способности 

активизировать и аккумулировать низко- и высокомолекулярные 

соединения, характеризующиеся восстановительной активностью. 

При загрязнении Cu и Cd из расчета 2.5–5 мг/кг почвы редокс-

активность растительных экстрактов из кресс-салата не отлича-

лась от контрольных значений (рис. 11). В вариантах ТМ 10 мг/кг 

и выше редокс-активность растений возрастала, что указывает на 

активизацию антиоксидантной защиты растений. При загрязнении 

Cu 100 мг/кг почвы редокс-активность тест-культуры оказалась 

выше, чем при таком же загрязнении Cd, что, возможно, связано с 

эффективной адаптацией к менее токсичному металлу. 

Регрессионный анализ показал зависимость между активно-

стью Cu и Cd в почве и ответной реакцией тест-культуры, прежде 

всего корреляцию с изменением надземной массы растений и 

редокс-активностью растительных экстрактов (табл. 3). Измене-

ние показателей состояния кресс-салата на 57–83% зависели от аCu 

в почве. При загрязнении Cd от аCd масса и редокс-активность рас-

тений зависела на 75 и 68% соответственно. Связь активности ме-

таллов с ферментативной активностью не обнаружена. 

 
Рис. 11. Редокс-активность экстракта растений в зависимости от дозы 

загрязнения, мл 0.001 н KIO3/10 г почвы. 

Fig. 11. Redox activity depending on the degree of contamination, ml 0.001 N 

KIO3/10 g of soil. 
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Согласно обобщенным данным для растений критиче-

ские/экотоксилогические концентрации Cu находятся в пределах 

60–125 мг/кг почвы, а Cd – 3–5 мг/кг (Irwin et al., 1997). По нашим 

данным, фитотоксичность псаммоземов наблюдалась при загряз-

нении Cu из расчета 5–10 мг/кг, что указывает на низкую устойчи-

вость псаммоземов гумусовых к загрязнению Cu. Критическая 

концентрация Cd, при которой отмечена отрицательная реакция 

тест-культуры, также составляла 5–10 мг/кг, что соответствует 

указанной выше экотоксилогической концентрации кадмия. 

Таблица 3. Зависимость между активностью металла и физиолого-

биохимическими показателями кресс-салата 

Table 3. Relationship between metal activity and physiological and 

biochemical parameters of watercress 

Зависимость 

аCu аCd 

Уравнение 

регрессии 
R2* р** 

Уравнение 

регрессии 
R2 р 

Высота 

надземной 

части  

y=-2.81+0.62x 0.57 0.00193 –*** – – 

Масса надзем-

ной части  
y=-7.54+2.26x 0.78 0.00017 y=-9.52+2.80x 0.75 0.00023 

Редокс-

активность 
y=27.8-2.21x 0.83 0.00010 y=21.6-1.64x 0.68 0.00047 

Примечание. *R2 – коэффициент детерминации; **р – уровень значимости 

нулевой гипотезы; *** – прочерки обозначают отсутствие зависимости& 

Note. *R2 – coefficient of determination; **p – significance level of the null 

hypothesis; *** – Dashes indicate no dependence. 

Наши данные по экотоксилогической нагрузке Cu и Cd в 

псаммоземах не соотносятся с отечественными нормативами по 

содержанию этих элементов в песчаных и супесчаных почвах 

(СанПиН 1.2.3685–21). ОДК/ПДК тяжелых металлов разрабатыва-

ли прежде всего с целью получения безопасной растительной про-

дукции. В наших исследованиях первые признаки фитотоксично-

сти псаммозема отмечены при загрязнении Cu и Cd из расчета 2.5 

мг/кг, что ниже ОДК Cu в 13 раз и выше ОДК Cd в 5 раз. Меха-
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низмы толерантности растений к избытку ТМ в значительной сте-

пени основаны на неспецифических процессах: задержание в 

клетках и тканях корневой системы, хелатирование и комплекси-

рование органическими кислотами, пептидами, белками, переме-

щение в вакуоль и др. (Кузнецов, Дмитриева, 2005). Неспецифич-

ность защитных реакций кресс-салата в отношении ТМ, возмож-

но, является причиной одинаковой экотоксилогической нагрузки 

для Cu и Cd в псаммоземе. 

ВЫВОДЫ 

Псаммоземы гумусовые на песчаных террасах р. Камы 

предствлены типичными (формула профиля W-C¨), оподзоленны-

ми (W-Ce-C¨), иллювиально-ожелезненными (W-Cf-С¨) и псевдо-

фибровыми (W-Cff-C¨) подтипами. Гранулометрический состав 

гумусово-слаборазвитых горизонтов почв: супесь мелкопесчаная; 

почвообразующая порода – песок связный мелкозернистый или 

песок рыхлый среднезернистый. Псаммоземы характеризуются 

сильнокислой реакцией среды, очень низкой емкостью поглоще-

ния, низкой насыщенностью основаниями и низкой активностью 

почвенных ферментов. Содержание в почвах Cu, Cd, Zn, Pb суще-

ственно ниже региональных кларков почв, в то же время в гуму-

сово-слаборазвитых горизонтах этих металлов больше, чем в поч-

вообразующих песках, что указывает на некоторое техногенное 

загрязнение. 

Результаты эксперимента показали, что при внесении в 

псаммозем Cu и Cd из расчета 2.5–10 мг/кг наблюдался экотокси-

логический эффект, который проявился в снижении активности 

инвертазы и появлении фитотоксичности, а также в подавлении 

активности каталазы Cd. 
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Резюме: Исследовано распределение йода и органического углерода 
(Сорг) в верхнем горизонте (0–20 см) различных типов почв пастбищ 
Брянской и Орловской областей. Отбор образцов почв проводился 
ручным тростевым буром послойно в следующем интервале глубин:  
0–5 см, 5–10 см и 10–20 см. Содержание йода определялось 
кинетическим роданидно-нитритным методом, содержание Сорг 
определено по бихроматному методу Тюрина. В работу включены 
данные как многолетних исследований содержания йода в почвенном 
покрове Брянской области (2008–2020 гг.), так и новые данные 
экспедиционных исследований в Орловской области (2022 г). Показано, 
что специфика пространственного распределения йода в почвах пастбищ 
двух областей заключается в росте его содержания в направлении с 
северо-запада на юго-восток, что в целом отвечает зональной структуре 
почвенного покрова. Установлено содержание Сорг в почвах и получены 
статистически значимые коэффициенты корреляции между содержанием 
йода и Cорг в почвах пастбищ (от r = 0.28 в черноземах до r = 0.49 в 
дерново-подзолистых почвах; кроме того, для всей выборки (n = 48) 
коэффициент корреляции колеблется от 0.31 в слое 0–5 см до 0.43 в слое 
10–20 см). Установлена связь между содержанием йода и Сорг в верхнем 
20-сантиметровом слое в зональных типах почв (черноземы, серые 
лесные, дерново-подзолистые и подзолистые), а также почв 
автоморфных и гидроморфных ландшафтов при шаге опробования 5 см 
по глубине. Выявленные различия в фиксации почвами йода следует 
учитывать, поскольку они могут влиять на уровни поступления йода в 
молоко пастбищных животных и местные рационы питания.  

Ключевые слова: Брянская и Орловская области; дефицит йода; гумус; 

почвенный покров.  
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Abstract: The distribution of stable iodine and humus in the upper horizon (0–
20 cm) of various types of soils of the Bryansk and Oryol regions used as 
pastures has been studied. Soil sampling was carried out with a hand stick drill 
in layers in the depth interval: 0–5 cm, 5-10 cm and 10–20 cm. Iodine content 
was determined by kinetic rhodanide-nitrite method. Corg content was 
determined by the bichromate method of Tyurin. The work includes data from 
both long-term studies of the iodine content in the soil cover of the Bryansk 
region (2008–2020) and new data from expeditionary studies in the Oryol 
region (2022). It is shown that the soils of the Bryansk pastures are depleted of 
iodine and organic carbon (OC) in comparison with the Oryol region, which 
corresponds to the change of soil cover composition from west to east. The 
humus content in soils was determined and statistically significant correlation 
between iodine and C org. content in pasture soils were obtained (from 
r = 0.28 in Chernozems to r = 0.49 in Haplic Albeluvisols; in addition, for the 
whole sample (n = 48) the correlation coefficient ranged from 0.31 in the 0–
5 cm layer to 0.43 in the 10–20 cm layer). The dependence of iodine 
accumulation on the OC content in different types of soils (Chernozems, Grey-
Luvic Phaeozems, Umbric Albeluvisols, Haplic Albeluvisols) and their 
hydromorphism has been established. The identified differences in soil iodine 
fixation should be considered as they may influence iodine intake levels in 
pasture animal milk and local rations.  

Keywords: Bryansk and Oryol regions; iodine deficiency; humus; soil cover. 

ВВЕДЕНИЕ  

Йод – один из биологически важных элементов, необходи-

мый для синтеза гормонов щитовидной железы (ЩЖ). Недостаток 
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йода в организме человека приводит к умственной и физической 

утомляемости, снижению иммунитета, развитию эндемичного зо-

ба, дефицит йода может провоцировать и ряд других болезней 

(Виноградов, 1927; Авцын и др., 1993; Дедов и др., 2000; Кашин, 

1987; Конарбаева, 2014; Яхияев и др., 2019). 

Источниками поступления йода в организм человека явля-

ются продукты питания (трофическая цепь, замкнутая на почвы 

при употреблении местных продуктов), а также питьевая вода и 

атмосфера (Доглушин Д.И. и др., 2021). Основным глобальным 

источником йода на суше является океан (через осадки и другие 

атмосферные выпадения). Имея значительное сродство к органи-

ческому веществу, этот элемент фиксируется и накапливается в 

верхних генетических горизонтах почв (Виноградов, 1927; Ко-

вальский, 1970; Зырин и др., 1972; Потатуева и др., 1976; Кашин, 

1987; Коробова и др., 2019). Таким образом, почвы можно рас-

сматривать как ключевой фактор, определяющий уровень поступ-

ления йода в организм человека по местной трофической цепи. 

Помимо удаленности местности от океанов, содержание йода в 

почвах зависит от климата, положения в рельефе, физико-

химических свойств почв и почвообразующих пород. 

Многочисленными исследованиями показано, что, природ-

ный йододефицит, приводящий к заболеваниям ЩЖ, является од-

ной из глобальных медико-социальных проблем современного 

общества (от 1.5 до 2 млрд человек живут в условиях недостатка 

йода) (Долгушин и др., 2021). Несмотря на то, что дефицит йода 

можно легко предотвращать ежедневной йодной профилактикой, 

эти данные свидетельствуют о том, что во многих странах она не 

проводится либо проводится недостаточно, а наблюдаемая забо-

леваемость обусловлена недостатком йода в окружающей среде, и 

прежде всего в почвах, поскольку до 2007 г. сельское население, 

особенно в развивающихся странах, преобладало над городским, а 

основные продукты питания импортируются из стран с иными 

геохимическими условиями. Для Брянской и Орловской областей 

характерно высокое разнообразие почв и почвообразующих по-

род, что приводит к разной природной обеспеченности почвенно-

го покрова микроэлементами, в том числе йодом. 

Проблему природного дефицита йода усугубляет загрязне-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 102 

ние окружающей среды радиоактивными изотопами этого элемен-

та, которые поступают в окружающую среду при испытаниях 

ядерного оружия и авариях на предприятиях атомной промыш-

ленности (Тихомиров, 1983; Makhonko et al., 1992; Звонова и др., 

2004; Cardis et al., 2005; Korobova et al., 2014; Judprasong et al., 

2015 и др.). В России проблема роста риска заболеваемости ЩЖ в 

результате “йодного удара” (практически одномоментного выпа-

дения радиоактивных изотопов йода) наиболее актуальна для ре-

гионов, пострадавших в результате аварии на Чернобыльской 

атомной электростанции (ЧАЭС, 1986 г.) (Balonov, 1990; Ma-

khonko et al., 1992).  

В результате этой аварии наибольшему загрязнению под-

верглись четыре области: Брянская, Орловская, Тульская и Ка-

лужская (Израэль и др., 1990; Герасимов и др., 2006), где возникли 

зоны относительно кратковременного (до 2 месяцев) загрязнения 

почв радионуклидами йода. При этом их поведение следовало 

стабильному аналогу (фиксация в почвенно-растительном покрове 

и переход в молоко выпасаемых животных с кормовыми травами 

и почвой, частично захватываемой животными при стравливании 

пастбищ). 

При одном и том же уровне “йодного удара” на фоне йодо-

дефицита в некоторых районах области население могло постра-

дать значительно больше, чем в районах с более высоким содер-

жанием йода вследствие более активного поступления радиойода 

в щитовидную железу, испытывающую дефицит стабильного йо-

да. 

В связи с этим изучение роли геохимических факторов в 

формировании эндемических заболеваний ЩЖ проводятся в ла-

боратории биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН в Брян-

ской области с 2007 г., а с 2022 г. – в Орловской, учитывая то, что 

наибольшие выпадения радиоизотопов в результате аварии ЧАЭС 

характерны для западной части Брянской области, а вклад наибо-

лее плодородных почв (черноземов и серых лесных) – для Орлов-

ской области. Важно отметить, что характер питания местного 

населения отличается значительным вкладом личных подсобных 

хозяйств и пастбищного животноводства в рационы не только 

сельских жителей, но и жителей поселков городского типа. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 103 

Ранее по результатам экспедиций, проведенных совместно с 

Брянским клинико-диагностическим центром (2007–2021 гг.) бы-

ли отобраны образцы почв во всех районах области, подтверждено 

значительное варьирование йода в почвенном покрове. Показано, 

что подобная неоднородность обусловлена сочетанием литологи-

ческих, геохимических и климатических факторов, отражающихся 

в ландшафтно-геохимической структуре территории.  

Целью исследований, результаты которых обсуждаются в 

данной публикации, была оценка специфики распределения йода в 

верхнем 20-сантиметровом слое почв пастбищ Брянской и Орлов-

ской областей в зависимости от содержания Сорг, типа почв и 

ландшафтно-геохимической соподчиненности, определяющей 

разный режим водной миграции элементов. 

Сопряженное исследование содержания стабильного йода и 

Сорг как одного из основных факторов его депонирования в поч-

венном покрове позволяет оценить пространственную специфику 

его распределения в этих смежных областях, что важно для после-

дующего уточнения оценок сочетанного воздействия йододефици-

та и техногенного выпадения радионуклидов йода на здоровье 

местного населения.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Территории Брянской и Орловской областей характеризу-

ются разнообразием геологического строения, состава четвертич-

ных отложений и структуры почвенного покрова, что обуславли-

вает геохимическую контрастность местных ландшафтов, в том 

числе на участках выпаса сельскохозяйственных животных. 

В Брянской области основной фон в почвенном покрове со-

ставляют дерново-подзолистые почвы (50% территории), около 

20% занимают серые лесные почвы и 30% остальные типы почв 

(от аллювиальных и торфяно-болотных до черноземов выщело-

ченных) (Воробьев, 1993; Воробьев и др., 1975). При этом наибо-

лее плодородные (в том числе богатые Сорг) типы почв – серые 

лесные и черноземы выщелоченные – локализованы в централь-

ной (правобережье рек Десна и Судость) и юго-восточной частях 

области (преимущественно Суземский, Севский и Карачевский 

районы). 
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В Орловской области также наблюдается смена почв от дер-

ново-подзолистых до черноземов. В силу климатических особен-

ностей дерново-подзолистые почвы составляют всего 1.6% от об-

щей площади и приурочены к зандровым песчаным равнинам. 

Большую часть области занимают серые и темно-серые лесные 

почвы (48%), локализованные в северо-западной и центральной 

части области, а выщелоченные и оподзоленные черноземы (36%) 

развиты преимущественно в юго-восточной ее части (Верховец, 

2018; Парахин, 2013). 

Методы исследования и материалы 

Полевые исследования в обеих областях проводились в лет-

ний период (июль–август) вблизи населенных пунктов, выбран-

ных предварительно с учетом картографических и медицинских 

данных.  

В Брянской области выбор населенных пунктов осуществ-

лялся с учетом сведений о ренальной экскреции иода и заболевае-

мости ЩЖ среди местного населения (Дорощенко и др, 2004), а 

также использовалась дополнительная информация, предостав-

ленная Брянским клинико-диагностическим центром. 

В Орловской области выбор населенных пунктов осуществ-

лялся с учетом структуры почвенного покрова, радионуклидного 

загрязнения и опубликованных медицинских данных по уровням 

заболеваемости населения в отдельных районах.  

На каждом пастбище выбирались тестовые площадки, ха-

рактеризующие элементарные ландшафты: автономные (суходо-

лы) и сопряженные с ними подчиненные (мезогидрофитные и 

гидрофитные луга пониженных элементов рельефа). Отбор образ-

цов почв проводился ручным тростевым буром из верхнего слоя 

мощностью 20 см послойно в следующем интервале глубин: 0–

5 см, 5–10 см и 10–20 см. При этом в полевых условиях уточнялся 

тип почвы, ранее диагностированный по почвенной карте масшта-

ба 1 : 2 500 000 (Иванов и др., 2014). Порядок выбора тестовой 

площадки и отбора образцов остается неизменным в ходе много-

летних полевых исследований авторов, и уже упоминался нами в 

ранее вышедших публикациях (Коробова и др., 2013; Долгушин и 

др., 2021; Korobova and al., 2014; Korobova and al., 2019).  
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Отбору почвы предшествовали: 1) измерение плотности за-

грязнения почвы радиоцезием с помощью полевого гамма-

спектрометра Violinist III (TSA Systems ltd., США) и определение 

мощности эквивалентной дозы (мкЗв/ч) прибором MIRA-661 

(Genitron Instruments GmbH., Германия); 2) отбор средней пробы 

луговых трав с площадки 20 × 20 или 40 × 40 см в зависимости от 

однородности и плотности фитомассы. Для характеристики есте-

ственных кормов молочного скота растительные пробы сострига-

лись секатором на высоте 2 см от поверхности почвы. Таким обра-

зом, исследованию подвергались нижние звенья пищевой цепи 

“почва–растительность–корова–молоко–человек” (Коробова и др., 

2013).  

Содержание йода в почвах определялось кинетическим ро-

данидно-нитритным методом (Проскурякова и др., 1976), чувстви-

тельность метода – 1–4 нг/мл. Содержание Сорг определено по би-

хроматному методу Тюрина (метод “мокрого” сжигания органиче-

ского углерода почв). Несмотря на то, что метод Тюрина, как и 

метод Уолкли–Блэка, в наше время относят к полуколичествен-

ным (Когут, 2023), полученные таким образом данные обеспечи-

вают достижение поставленной авторами цели. Пробоподготовка 

осуществлялась стандартными методами (без модификаций) 

(Аринушкина, 1970; Никитин, 1983). Все аналитические исследо-

вания выполнены в лаборатории биогеохимии окружающей среды 

института ГЕОХИ РАН (Москва). 

Статистическую обработку результатов проводили по клас-

сическим методикам в программе MS Excel и TIBCO STATISTICA 

13, как и в ранее проводившихся исследованиях в Брянской и Го-

мельской областях (Долгушин и др., 2021). Массив данных, рас-

сматриваемый в настоящей статье, включает информацию по 48 

точкам отбора почв, характеризующих пастбища вблизи 38 насе-

ленных пунктов, как ранее обследованных в Брянской области 

(2008–2021 гг), так и результаты последней экспедиции (Орлов-

ская область, 2022 г). 

Все полученные результаты заносились в базу данных, ин-

тегрированную в геоинформационную среду “Брянск-йод”, со-

зданную на базе ArcGIS 10.8.1. Расположение тестовых участков, 

на которых были отобраны пробы, проанализированные на содер-
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жание органического углерода в 2022 г., представлены на рисун-

ке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Карта фактического материала (населенные пункты, в которых 

осуществлялся отбор почв, проанализированных на содержание 

органического углерода и йода в 2022 г., картографическая основа – 

Иванов, Шоба, 2014). 

Fig. 1. Map of soil sampling (settlements in which soil sampling was carried 

out, analyzed for organic carbon and iodine content in 2022, cartographic 

basis – Ivanov, Shoba, 2014). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание органического углерода в почвах 

Содержание органического углерода оказалось закономерно 

более высоким в черноземах (медиана (Ме) = 3.63% в верхнем 5-

сантиметровом слое, при варьировании от 2.57 до 4.89%, Me = 

3.41% в верхнем 10-сантиметровом слое, при варьировании от 
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2.23 до 4.36%) и серых лесных почвах (Ме = 3.45% в верхнем 5-

сантиметровом слое, при варьировании от 1.00 до 7.71%, Me = 

2.58% в верхнем 10-сантиметровом слое, при варьировании от 1.0 

до 5.51%). Далее идут дерново-подзолистые почвы (Ме = 2.46% в 

верхнем 5-сантиметровом слое, при варьировании от 1.50 до 

8.32%, Me = 2.06% в верхнем 10-сантиметровом слое, при варьи-

ровании от 0.89 до 7.07%), на последнем месте подзолистые почвы 

(Ме = 1.79% в верхнем 5-сантиметровом слое, при варьировании 

от 1.33 до 10.9%, Me = 1.59% в верхнем 10-сантиметровом слое, 

при варьировании от 1.02 до 6.69%) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Показатели варьирования содержания органического углерода в 

верхних слоях разных типов почв, используемых под выпас скота. 

Fig. 2. Indicators of variation of organic carbon content in the upper layers of 

different soil types used for grazing. 

Довольно высокие значения концентрации органического 

углерода для всех перечисленных типов почв (в особенности для 
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слабоподзолистых) объясняются, по-видимому, тем, что все пробы 

были отобраны на пастбищах, дополнительно удобряемых орга-

ническим веществом за счет выпаса крупного рогатого скота, что 

способствует их гумификации. 

Для почв гидроморфных ландшафтов (низинные луга) выяв-

лен больший размах варьирования содержания Cорг в слое 5–10 см 

и 10–20 см, и более высокое медианное значение для слоя 0–5 см 

(рис. 3) в сравнении с почвами автоморфных ландшафтов (сухо-

долы). 

 
Рис. 3. Показатели варьирования содержания органического углерода в 

верхних горизонтах почв автоморфных и гидроморфных ландшафтов. 

Fig. 3. Indicators of variation of organic carbon content in the upper horizons 

of soils of automorphic and hydromorphic landscapes. 

Содержание йода в почвах 

Содержание йода в почвах пастбищ исследованной террито-

рии варьировало от 0.18 мг/кг до 10.4 мг/кг воздушно сухой массы 
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(в. с. м.), достигая максимума в верхнем 5-сантиметровом слое 

серых лесных почв Брянской области. В Орловской области мак-

симальное значение наблюдалось в верхнем 5-сантиметровом слое 

черноземов (5.71 мг/кг в. м. с.). Следует отметить, что содержание 

йода превышало значение в 7 мг/кг только в одной индивидуаль-

ной точке опробования (с. Вельяминова) на серых лесных почвах 

Брянской области, что позволяет предполагать низкую обеспечен-

ность йодом почвенного покрова областей, и искать объяснение 

максимальных концентраций, скорее, в антропогенном, а не эда-

фическом факторе. 

Медианные величины концентрации йода (рис. 4) подтвер-

ждают ведущую роль органического вещества в фиксации иода: 

максимальные для черноземов (2.36 мг/кг), и закономерно убыва-

ющие в ряду черноземы > серые лесные > дерново-подзолистые ≥ 

подзолистые. 

Наибольшее медианное (Me = 2.66 мг/кг) содержание йода, 

как и ожидалось, было характерно для черноземов, в слое 0–10 см, 

при значительном варьировании йода (в верхнем слое 0–5 см: 

0.41–5.71 мг/кг; в слое 5–10 см: 0.48–4.21 мг/кг; в слое 10–20 см: 

1.14–4.17 мг/кг). Содержание йода в серых лесных, дерново-

подзолистых и слабоподзолистых почвах отличалось не только 

меньшим разбросом значений, но и более низкими медианными 

значениями (серые лесные – 1.09 мг/кг, дерново-подзолистые – 

0.69 мг/кг, слабоподзолистые – 0.68 мг/кг в слое 0–10 см) (табл. 1). 

Для почв гидроморфных ландшафтов (низинные луга), в 

сравнение с почвами автоморфных ландшафтов (суходолы) выяв-

лен больший размах варьирования йода, и более высокое медиан-

ное значение для слоя 0–5 см (Me автоморфные = 1.29 мг/кг; Ме 

гидроморфные = 2.03 мг/кг) (рис. 5). 

Большой разброс значений содержания йода, наблюдавший-

ся во всех исследованных нами типах почв, в особенности для се-

рых лесных почв (крайние точки и выбросы), может быть объяс-

нен влиянием вариабельности гранулометрического состава почв, 

или же спецификой использования сельскохозяйственных угодий 

(то есть предшествующей хозяйственной деятельностью). 
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Рис. 4. Показатели варьирования содержания йода в верхних слоях 

разных типов почв, используемых под выпас скота. 

Fig. 4. Indicators of variation of iodine content in the upper layers of different 

soil types used for grazing. 

Влияние органического углерода на содержание йода в 

почвах 

Вне зависимости от рельефа и типа почв, более высокое со-

держание Сорг и йода отмечены для верхних слоев почв суглини-

стого и глинистого состава (йод: Ме = 1.35 мг/кг, Cорг: Ме = 

3.52%). По-видимому, это свидетельствует о роли сорбционного 

барьера в накоплении йода. Почвы супесчаного и песчаного со-

става характеризуются меньшим содержанием как органического 

углерода, так и йода в верхних горизонтах (йод: Ме = 0.63 мг/кг, 

Cорг: Ме = 1.83%).     
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Таблица 1. Основные статистические характеристики содержания иода в зональных типах почв Брянской и 

Орловской областей 

Table 1. Main statistical characteristics of iodine content in zonal soil types of Bryansk and Orel oblasts 

Глубина отбора:   0–10 см  10–20 см  

  N Минимум Максим. Медиана Минимум Максим. Медиана 

Подзолистые 8 0.09 1.58 0.68 0.26 1.19 0.52 

Дерново-подзолистые 10 0.39 1.90 0.69 0.22 1.81 0.68 

Серые лесные 19 0.36 6.63 1.09 0.28 2.82 1.15 

Черноземы 8 0.44 4.96 2.66 1.14 4.17 2.39 
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Статистически значимые высокие коэффициенты корреля-

ции между содержанием органического углерода и содержанием 

йода были получены для пастбищ, расположенных в областях 

распространения подзолистых почв (r = 0.807; n = 8; p = 0.015 для 

слоя 0–5 см; r = 0.847; n = 8; p = 0.008 для слоя 5–10 см), дерново-

подзолистых почв (r = 0.668; n = 8; p = 0.070 для слоя 0–5 см;  

r = 0.839; n = 8; p = 0.018 для слоя 5–10 см). По пастбищам, распо-

ложенным на участках с другими типами почв, достоверной зави-

симости не выявлено, что может быть связано с большим варьи-

рованием сопоставляемых параметров из-за разнообразного гра-

нулометрического состава и разной степени выноса химических 

элементов и соединений из верхних горизонтов в этих группах 

почв. 

 
Рис. 5. Показатели варьирования содержания йода в верхних слоях (0–20 

см) автоморфных и гидроморфных ландшафтов. 

Fig. 5. Indicators of variation of iodine content in the upper layers (0–20 cm) 

of automorphic and hydromorphic landscapes. 
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Несмотря на то, что максимальные значения содержания 

йода были выявлены в Брянской области на серых лесных почвах 

(как уже упоминалось выше), в целом почвенный покров ее беден 

йодом по сравнению с Орловской областью.  

Медианные значения, верхние и нижние квартили содержа-

ния йода в почвах Орловской области стабильно выше, чем в поч-

вах Брянской: в слое 0–5 см – Me (Орел) = 1.58 мг/кг, Me (Брянск) 

= 0.81 мг/кг; в слое 5–10 см – Me (Орел) = 1.59 мг/кг, Me (Брянск) 

= 0.83 мг/кг; в слое 10–20 см – Me (Орел) = 1.75 мг/кг; Me (Брянск) 

= 0.73 мг/кг. Этот факт подтверждает, что уровень фиксации йода 

почвами во внутриконтинентальных районах может иметь куда 

большее значение для его содержания в нижних звеньях трофиче-

ской цепи, нежели удаленность от первичного (морского) источ-

ника. 

Данное утверждение еще нуждается в экспериментальной 

проверке. Так, уже упоминалось, что высокие коэффициенты кор-

реляции между содержанием органического углерода и йода от-

мечены только для низкоорганических зональных и гидроморф-

ных почв.  

В то же время распределение органического углерода в 

верхних слоях (0–5 см, 5–10 см, 10–20 см) гумусового горизонта 

как гидроморфных, так и автоморфных почв не отличается прин-

ципиально, а лишь несущественно значениями размаха, медианы и 

других статистических показателей. Существенные более высокие 

медианные значения и размах варьирования содержания йода вы-

явлены только для слоя 0–5 см гидроморфных почв (рис. 5). 

Дальнейшие исследования данной проблемы, по-видимому, 

потребуют не столько увеличения базы данных, сколько учета 

большего количества факторов, влияющих на содержание йода в 

почве, в частности хозяйственную деятельность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенные исследования подтвердили зависимость со-

держания йода в верхнем горизонте пастбищных почв от содер-

жания органического углерода, обусловленного прежде всего зо-

нально-климатическими факторами и положением пастбищных 

угодий в рельефе.  
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Выявлено закономерное убывание медианных и средних 

значений содержания йода в ряду: черноземы > серые лесные > 

дерново-подзолистые ≥ подзолистые. При этом максимальный 

размах варьирования содержания как йода, так и Cорг характерен в 

значительной степени для подзолистых и дерново-подзолистых 

почв, что может быть объяснено влиянием не учтенных в данной 

группировке факторов, например, варьированием их грануломет-

рического состава и вероятного предшествующего удобрения ор-

ганическими веществами. 

Показано, что почвы обследованных пастбищ Брянской об-

ласти в целом беднее йодом и органическим углеродом в сравне-

нии с Орловской областью, что обусловлено сменой почвенного 

покрова с северо-запада на юго-восток. 

Статистически значимые высокие коэффициенты корреля-

ции между содержанием Cорг и содержанием йода получены для 

пастбищ, расположенных в зоне подзолистых и дерново-

подзолистых почв. Отсутствие значимых корреляций содержания 

йода и Cорг на участках с другими типами почв, по-видимому, свя-

зано с более разнородным составом выборки по причине их ин-

тенсивной эксплуатации. 

Полученные данные заслуживают внимания при организа-

ции мониторинга и при проведении мероприятий по профилакти-

ке йододефицитных заболеваний в зонах потенциально возможно-

го радиоактивного загрязнения. При отсутствии йодной профи-

лактики на территории исследуемых областей возможен рост за-

болеваемости среди населения раком щитовидной железы и дру-

гими заболеваниями, связанными как с недостаточной обеспечен-

ностью почв и производимых на них продуктах йодом (явления 

йододефицита), так и техногенными полями радионуклидов, в том 

числе изотопов йода, возникающих в результате ядерных испыта-

ний и аварий (при “йодном ударе”). 
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Резюме: Исследования проводили в наиболее пострадавшей от аварии на 

Чернобыльской АЭС части Брянской области в экосистеме пойм рек 

Ипуть, Беседь и Унеча, в разных по плотности загрязнения 137Cs зонах. 

Цель работы – изучение особенности вертикального распределения 137Cs 

в системе почва–растение пойменного ландшафта в отдаленный период 

после аварии на Чернобыльской АЭС. В результате исследований 

выявили, что вертикальное распределение 137Cs, в слое 0–20 см, 

определяется положением в рельефе и генезисом почв пойменных 

подсистем, и может быть равномерным, убывающим с глубиной, или с 

концентрированием в отдельных слоях. В пойменной экосистеме 

концентрация 137Cs в слое 0–20 см возрастает от прирусловой к 

притеррасной подсистеме. В настоящее время использование территории 

запада Брянской области с плотностью загрязнения 137Cs выше 

555 кБк/м2 в кормопроизводстве ограничено. Коэффициент перехода 
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137Cs из почвы в растения снижается от центральной к прирусловой и 

притеррасной части поймы.  

Ключевые слова: аллювиальная почва; пойменная экосистема; удельная 

активность 137Cs; естественный травостой; запад Брянской области. 
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floodplain landscapes of the Sozh River basin 
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Abstract: Studies were carried out in the most affected by the Chernobyl 

accident part of the Bryansk region, in the ecosystems of floodplains of the 

Iput, Besed and Unecha rivers, in zones with different 137Cs pollution density. 

The purpose of the work is to study the peculiarities of the vertical distribution 

of 137Cs in the soil–plant system of the floodplain landscape long after the 

Chernobyl accident. As a result of studies, it was revealed that the vertical 

distribution of 137Cs, in the 0–20 cm layer, is determined by the position on the 

relief and the genesis of the soils of floodplain subsystems. The distribution 

character can be uniform, decreasing with depth, or with accumulation in 

certain layers. In the floodplain ecosystem, the concentration of 137Cs in the 0–

20 cm layer increases from the river channel to the terrace above floodplain 

subsystems. Currently, the use of the territory of the west of the Bryansk 

region with a 137Cs pollution density above 555 kBq/m2 in feed production is 

strictly limited. The coefficient of 137Cs transition from soil to plants decreases 

from the central part to the near-channel one and to terrace above floodplain.  

Keywords: alluvial soil; floodplain ecosystem; specific activity of 137Cs; 

natural herb; west of Bryansk region. 

ВВЕДЕНИЕ  

Обеспечение радиационной безопасности территорий, под-

вергшихся радиоактивному загрязнению, способствует экономи-

ческому развитию региона, возврату радиоактивно загрязненных 

естественных кормовых угодий в сельскохозяйственное производ-
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ство. Эти факторы особенно важны в сложившихся условиях, ко-

гда в зонах радиоактивного загрязнения имеет место неблагопри-

ятная демографическая ситуация (как в результате естественных 

причин, так и отрицательной миграции населения) и наличие 

негативных тенденций в экономике. В связи с этим проведение 

специальных защитных мероприятий остается крайне необходи-

мой и эффективной мерой обеспечения населения нормативно чи-

стыми продуктами питания (Сычев и др., 2016; Панов и др., 2019; 

Панов и др., 2021). 

В результате аварии на Чернобыльской АЭС значительная 

часть территории юго-запада России оказалась загрязненной ра-

дионуклидами, в том числе 491.4 тыс. га естественных сенокосов 

и пастбищ (Харкевич и др., 2011). 

Трудности получения чистой животноводческой продукции 

на естественных кормовых угодьях обусловлены рядом причин. 

На лугах и пастбищах, где не проведено коренное улучшение, ос-

новная часть 137Cs по-прежнему находится в дернине – в верхнем 

горизонте почвенного профиля. Кроме того, в дернине сосредото-

чена основная корневая масса вегетирующих растений, что обу-

славливает повышенное поглощение радионуклидов травостоем 

(Алексахин, Лунев, 2011; Белоус и др., 2016). 

Несмотря на существенное улучшение радиационной обста-

новки, до сих пор не удалось полностью решить проблему обеспе-

чения безопасности населения, проживающего на загрязненных 

радиоактивными веществами территориях России. Наиболее кри-

тическими являются западные районы Брянской области (Белоус и 

др., 2011; Просянников и др., 2021).  

В связи с этим выяснение особенностей поведения и кон-

центрации радионуклидов в системе “почва–растение” является 

актуальным.  

Цель исследования – изучить особенности вертикального 

распределения 137Cs в системе почва–растение пойменного ланд-

шафта в отдаленный период после аварии на Чернобыльской АЭС.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в 2019–2022 гг. в целинных луго-

вых сообществах пойменных ландшафтов рек Унеча, Ипуть и Бе-
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седь, расположенных в западных районах Брянской области, под-

вергшихся наибольшему радиоактивному загрязнению в результа-

те аварии на Чернобыльской АЭС (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Ключевые почвенные участки. 

Fig. 1. Key soil areas. 

Территории исследования находятся в разных зонах по 

плотности загрязнения 137Cs (Атлас современных…, 2009):  

• 185–555 кБк/м2 – Клинцовский район, с. Лопатни,  

р. Унеча; 

• 555–1480 кБк/м2 – Новозыбковский район, с. Пере-

воз, р. Ипуть; 

• более 1 480 кБк/м2 – Красногорский район, с. Бату-

ровка, р. Беседь. 

Территория пойменного ландшафта представляет собой 

естественные сообщества растений и определенный набор при-

родных условий (почвенный покров, тип водного питания (ТВП), 
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геоморфология, литология участка и т. п.). Различные сочетания 

подсистем образуют систему конкретной поймы, обусловливаю-

щую индивидуальные закономерности поступления, накопления, 

перемещения и преобразования радионуклидов. 

Почвы пойменного ландшафта: прирусловая подсистема – 

аллювиальная дерновая кислая слоистая примитивная укорочен-

ная; центральная подсистема – аллювиальная луговая кислая ма-

ломощная укороченная; притеррасная подсистема – аллювиальная 

лугово-болотная (Классификации и диагностика…, 1977), по Ми-

ровой базе почвенных ресурсов (WRB), им соответствуют 

Fluvisols (International soil…, 2014). 

Отбор почвенных образцов для определения удельной ак-

тивности 137Cs проводили в разных подсистемах пойменного 

ландшафта методом почвенных ключей. Каждый ключевой поч-

венный участок представлял собой полнопрофильный разрез и 

четыре полуямы (рис. 1). Образцы отбирались со стенок разрезов 

через 5 см лопатой и почвенным ножом, перемешивались и усред-

нялись методом квартования. К анализам образцы подготавливали 

общепринятыми методами.  

Плотность твердой фазы почвенных образцов по слоям в 

пределах почвенного профиля изменялась незначительно или 

средне, коэффициент вариации от 5.92 до 12.48% в зависимости от 

почвы. 

Отбор растительных образцов (корни и надземная часть) 

естественного травостоя проводили сопряженно с отбором поч-

венных образцов с пяти учетных площадок. Рамку размером 

0.25 м2 накладывали на учетные площадки. Скошенную расти-

тельную массу с каждой учетной площадки немедленно взвеши-

вали, брали средний результат. После соответствующей подготов-

ки растительные образцы высушивали до воздушно-сухого состо-

яния.  

Видовой состав растительности по пойменным подсистемам 

был представлен соответственно хозяйственно ценными растени-

ями и разнотравьем: 

– прирусловая пойма: лисохвост луговой (Alopecurus 

pratensis), щучка дернистая (Deschampsia caespitosa), кострец без-

остый (Bromopsis inermis), мятлик болотный (Poa palustris) и ща-
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вель пирамидальный (Rumex thyrsiflorus), тысячелистник обыкно-

венный (Achillea millefolium), подорожник средний (Plantago 

media), лютик едкий (Ranunculus acris). 

– центральная пойма: двукисточник тростниковидный 

(Digraphis arundinacea), манник водный (Glyceria aquatica) лисо-

хвост луговой (Alopecurus pratensis) кострец безостый (Bromopsis 

inermis), осока лисья (Carex vulpina) и хвощ полевой (Eqvisetum 

arvense) и таволга вязолистная (Filipendula ulmaria). 

– притеррасная пойма: осока лисья (Carex vulpina), осока пу-

зырчатая (Carex vesicaria), осока острая (Carex acuta) и хвощ по-

левой (Eqvisetum arvense) и дербенник иволистный (Lythrum 

salicaria). 

Удельную активность 137Cs в образцах определяли на УСК 

“Гамма Плюс” (Россия), ошибка измерений не превышала 10%, 

все измерения проводили в центре коллективного пользования 

научным оборудованием при ФГБОУ ВО Брянский ГАУ. 

Коэффициент перехода 137Cs рассчитывали как отношение 

удельной активности 137Cs почвы к воздушно-сухой массе хозяй-

ственно ценных растений (корни и надземная часть). 

Коэффициент корневого барьера рассчитывали как отноше-

ние удельной активности 137Cs в корнях к надземной части расте-

ния. 

Допустимый уровень содержания 137Cs в воздушно-сухой 

массе до 2017 г. регламентировали “Ветеринарные правила и нор-

мы” ВП 13.5.13/09-00 (400 Бк/кг), а с 2017 г. – по Инструкции о 

радиологическом контроле качества кормов N13-7-2/216, допуска-

ется содержание 137Cs в воздушно-сухой массе 600 Бк/кг.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Аллювиальные почвы по своим характеристикам и проис-

хождению сильно различаются от почв водораздельных террито-

рий, они занимают небольшие по площади территории, но в хо-

зяйственной деятельности человека играют огромную роль (Ба-

лабко и др., 2016). В результате аварии на Чернобыльской АЭС и 

загрязнения территории запада Брянской области искусственными 

радионуклидами, часть пойменных лугов была исключена из кор-

мопроизводства (Белоус, 2018). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 129 

Распределение и концентрация 137Cs в почве подчиняются 

определенным тенденциям и закономерностям, которые опреде-

ляются действием множества факторов, и проявляются в виде 

сложных и разнообразных биогеохимических процессов. Различия 

в водном режиме, растительности, рельефе, гранулометрическом и 

минералогическом составах и плодородии в подсистемах поймы 

обуславливают высокую вариабельность поведения 137Cs в экоси-

стеме (Пакшина и др., 2019).  

Ландшафтно-гидрологические условия запада Брянской об-

ласти по-разному действуют на распределение 137Cs в профиле 

аллювиальных почв и удельную активность 137Cs отдельных слоев 

почв. Максимальную удельную активность 137Cs обнаружили в 

слое почвы 5–10 см (горизонт Ад) в притеррасной подсистеме 

поймы, в возрастающем по плотности загрязнения 137Cs ряду пойм 

рек Унеча, Ипуть и Беседь она составила соответственно 3 953, 

8 536 и 24 552 Бк/кг (табл. 1).  

Это связано с расположением подсистемы в нижней точке 

рельефа по отношению к другим подсистемам и с высокой обвод-

ненностью данной территории. Далее с глубиной наблюдали сни-

жение удельной активности 137Cs слоев почв. В почве притеррас-

ной подсистемы распределение имеет вид резко убывающей кри-

вой, при этом часть радионуклида мигрировала в горизонт Вg. 

Максимальная удельная активность 137Cs в наиболее возвы-

шенной на рельефе прирусловой подсистеме выявлена в пойме рек 

Унеча и Ипуть в слое 0–5 см (горизонт Ад) соответственно 1 147 и 

3 704 Бк/кг, а в пойме реки Беседь в слое 5–10 см (горизонт Ад) – 

4 605 Бк/кг. Наблюдали активную миграцию 137Cs в горизонт В 

аллювиальных почв, и далее в горизонт С. По нашему мнению, 

легкий гранулометрический состав почв прирусловой подсистемы 

поймы и слаборазвитая корневая система естественного травостоя 

способствует данному явлению. 

В наиболее ценной, с точки зрения кормопроизводства, цен-

тральной подсистеме максимальная удельная активность 137Cs бы-

ла в слое почвы 0–5 см (горизонт Ад) пойм рек Унеча и Беседь со-

ответственно 2 626 и 10 980 Бк/кг, а в пойме реки Ипуть – в слое 

5–10 см (горизонт Ад) – 2 712 Бк/кг. 

Нами установлены сопоставимые максимумы удельной ак-
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тивности 137Cs в почвах центральной подсистемы пойм рек Унеча 

и Ипуть при различной плотности загрязнения 137Cs территории, 

что, по-видимому, связано с хозяйственным выносом радионукли-

да с продукцией кормопроизводства в условиях поймы реки 

Ипуть. 

Вертикальная миграция в почве центральной подсистемы 

поймы происходит медленнее, и говорить достоверно о наличии 
137Cs в горизонте Вg в настоящее время нельзя, учитывая незначи-

тельные значения удельной активности радионуклида (табл. 1). 

Определили, что распределение 137Cs в пойменном ланд-

шафте имеет тренд к возрастанию концентрации радионуклида в 

слое 0–20 см от прирусловой к притеррасной подсистеме, исклю-

чение составила пойма р. Ипуть, что связано с высокой вовлечен-

ностью данной территории в кормопроизводство (табл. 1). 

Наибольшей информативностью в пойменной экосистеме 

обладает корнеобитаемый слой почв, свойства которого являются 

чувствительным индикатором техногенного загрязнения и показа-

телем продуктивности пойм и качества получаемого корма. 

Изучение распределения 137Cs в почве необходимо для про-

гнозирования вероятности получения кормов в лугопастбищном 

хозяйстве с допустимым содержанием 137Cs в них и составления 

модели миграции радионуклида по трофической цепи 

(Brechingnac et al., 2017; Fesenko et al., 2018). 

По прошествии 36 лет после выпадения искусственных ра-

дионуклидов в результате аварии на ЧАЭС в корнеобитаемом слое 

0–20 см находится наибольшее количество радионуклида 137Cs, в 

прирусловой подсистеме в зависимости поймы реки от 91.0 до 

96.1%, в центральной подсистеме – от 95.2 до 98.5%, в притеррас-

ной подсистеме – от 92.2 до 99.8%, в нижележащих слоях от 20 до 

60 см находилось от 1.5 до 9.0% 137Cs от общего количества 

(рис. 2). 

Анализируя распределение 137Cs по слоям почв поймы реки 

Унеча, обнаружили, что в центральной пойме более 50% 137Cs 

находилось в слое 0–5 см, в то время как в прирусловой пойме – 

29%, а в притеррасной только 8.8%. По нашему мнению, это свя-

зано с различием в генезисе соответствующих почв.  
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Таблица 1. Удельная активность 137Cs почв по слоям, Бк/кг 

Table 1. Specific activity of 137Cs soils by layers, Bq/kg 

Слой 
почвы, 

см 

Прирусловая 
подсистема 

Центральная 
подсистема 

Притеррасная 
подсистема  

пойма р. Унеча 

0–5 Ад 1 147 Ад 2 626 
Ад 

577 

5–10 А1 1 101 

А1 

1 701 3 953 

10–15 

В 

864 388 

А1g  

992 

15–20 487 215 736 

20–25 200 84 148 

25–30 

С 

83 2 
Вg 

53 

30–35 55 2 38 

35–40 13 
Вg 

1 

Сg 

12 

40–45 2 1 4 

45–50 3 

Сg 

2 4 

50–55 1 1 4 

55–60 1 2 1 

пойма р. Ипуть 

0–5 Ад 3 704 
Ад 

2 204 Ад 8 536 

5–10 А1 3 282 2 712 
А1g 

9 523 

10–15 В 1 693 

А1 

667 5 592 

15–20 

С 

350 285 

Вg 

4 560 

20–25 240 63 27 

25–30 71 19 6 

30–35 30 

Вg 

4 1 

35–40 4.3 1 

Сg 

2 

40–45 11 1 2 

45–50 3 

Сg 

1 12 

50–55 2 1 4 

55–60 3 1 3 

пойма р. Беседь 

0–5 
Ад 

3 003 
Ад 

10 980 

Ад 

9 126 

5–10 4 605 6 525 24 552 

10–15 

А1 

3 493 

А1 

1 241 19 435 

15–20 1 460 397 
А1g 

4 419 

20–25 228 154 1 290 

25–30 

В 

228 

Вg 

102 

Вg 

735 

30–35 114 124 466 

35–40 18 171 613 

40–45 

С 

2 101 572 

45–50 9 

Сg 

124 

Сg 

540 

50–55 4 114 385 

55–60 6 69 282 
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Высокая обводненность, легкий гранулометрический состав, сла-

боразвитая корневая система травостоя снижают закрепление ра-

дионуклида в верхнем слое почвы 0–5 см. 

В распределении 137Cs по слоям почв поймы рек Ипуть и Бе-

седь выявили аналогичные тенденции концентрации радионукли-

да, при этом нами установлено, что хозяйственная деятельность 

человека и состояние мелиорации конкретной поймы, являются 

действующими факторами в поведении 137Cs экосистеме поймы 

(рис. 2). 

Радиационная обстановка по истечению 36 лет после аварии 

на ЧАЭС стабилизировалась в результате проведения комплекса 

защитных мероприятий на территории выпадения чернобыльских 

осадков. При этом на территории запада Брянской области, где 

плотность загрязнения 137Cs выше 555 кБк/м2, как показывают 

наши исследования, до сих пор остается риск получения кормов, 

не отвечающих допустимым уровням по содержанию 137Cs в них. 

Только в пойме реки Унеча (прирусловая и центральная 

подсистема) получены корма, соответствующие нормативу по до-

пустимому содержанию 137Cs в продукции кормопроизводства. 

Переход 137Cs из почвы в растения в пойменной экосистеме 

зависел от генезиса аллювиальной почвы, биологических особен-

ностей растений естественного травостоя, а также от водного ре-

жима территории. Так наибольший (1.11–2.50) коэффициент пере-

хода из почвы в корни растений был выявлен для условий цен-

тральной подсистемы пойм рек Унеча, Ипуть и Беседь, а 

наименьший (0.11–0.63) – для притеррасной подсистемы (табл. 2).  

Установили увеличение коэффициента перехода 137Cs из 

почвы в растение от центральной к прирусловой и притеррасной 

подсистемам пойм рек Унеча и Ипуть. Полученные корма в усло-

виях притеррасной части поймы не соответствовали нормативу по 

допустимому содержанию 137Cs даже спустя 36 лет после аварии 

на ЧАЭС. Использование прирусловой и центральной частей пойм 

в хозяйственной деятельности без применения защитных меро-

приятий возможно только в пойме реки Унеча. 
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Рис. 2. Распределение 137Cs по профилю аллювиальных почв, % от 

общего количества в слое 0–60 см. 

Fig. 2. Distribution of 137Cs along the alluvial soil profile, % of total quantity 

in 0–60 cm layer. 
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Таблица 2. Поведение 137Cs в системе “почва–растение”  

Table 2. 137Cs behavior in the soil-plant system 

Показатель 
Прирусловая 

подсистема 

Центральная 

подсистема 

Притеррасная 

подсистема 

пойма р. Унеча 

Удельная 

активность 
137Cs, Бк/кг 

почва 

(корнеобитаемый 

слой) 

900 1 233 1 565 

корни растений 560 1 705 981 

надземная масса 

растений 
501 580 968 

Коэффициент  

перехода 137Cs 

почва → корни  0.62 1.38 0.63 

почва → корм 0.56 0.47 0.62 

Коэффициент корневого барьера 1.12 2.94 1.01 

пойма р. Ипуть 

Удельная 

активность 
137Cs, Бк/кг 

почва 

(корнеобитаемый 

слой) 

2 257 1 467 7 053 

корни растений 2 594 3 664 2 448 

надземная масса 

растений 
2 233 2 610 1 571 

Коэффициент  

перехода 137Cs 

почва → корни  1.15 2.50 0.35 

почва → корм 0.99 1.78 0.22 

Коэффициент корневого барьера 1.16 1.40 1.56 

пойма р. Беседь 

Удельная 

активность 
137Cs, Бк/кг 

почва 

(корнеобитаемый 

слой) 

3 140 4 785 14 383 

корни растений 2 448 5 315 1 511 

надземная масса 

растений 
754 2 746 1 173 

Коэффициент  

перехода 137Cs 

почва → корни  0.78 1.11 0.11 

почва → корм 0.24 0.57 0.08 

Коэффициент корневого барьера 3.64 1.94 1.29 

Анализ коэффициента корневого барьера (отношения 

удельной активности 137Cs в корне к надземным органам) выявил 

барьерный тип накопления 137Cs естественным травостоем  

(Ккб >1). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вертикальное распределение 137Cs может быть равномерно 

убывающим или с концентрированием в отдельных слоях на био-

геохимических барьерах. В пойменной экосистеме концентрация 
137Cs в слое 0–20 см возрастает от прирусловой подсистемы к при-

террасной. В настоящее время использование территории запада 

Брянской области с плотностью загрязнения 137Cs выше 555 кБк/м2 

в кормопроизводстве недопустимо, корма получаемые не соответ-

ствуют нормативам по допустимому содержанию 137Cs. Коэффи-

циент перехода 137Cs из почвы в растения снижается от централь-

ной части к прирусловой и притеррасной частям поймы. 
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Резюме: Изучали влияние окультуренности дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы на агрономическую эффективность 
минеральных удобрений с различными дозами азота, а также 
биопрепаратов, применяемых на минеральном фоне, в Псковской 
области. На освоенной почве и почве средней окультуренности 
установлена прямолинейная зависимость урожайности зерна от доз 
азота. Повышение доз азота с 20 до 80 кг д. в./га сопровождалось 
получением дополнительного урожая различной величины относительно 
контрольного варианта в зависимости от рН почвы: с 6% до 42% – на 
почве с рН 5.6; с 8% до 73% – на почве с рН 5.3; с 32% до 69% – на почве 
с рН 5.2; с 66% до 175% – на почве с рН 4.8. Окупаемость удобрений 
возрастала с повышением дозы азота. Свойства почвы также оказывали 
на нее влияние. Максимальная окупаемость (12 кг зерна за 1 кг NPK) 
установлена при внесении N80P40K70 c дробным внесением азота в почву 
при рН 4.8. Применение биопрепаратов способствовало получению 
прибавок зерна дополнительно к минеральному фону (N20P40K70 + N20): 
при внесении микробиологического препарата Бисолбифит – 8%; при 
проведении листовых подкормок биопрепаратами – 4–9%. На 
высокоокультуренной почве зависимость урожайности от доз внесенного 
азота в диапазоне от 20 до 80 кг д. в./га имела вид полинома с 
максимумом урожайности в разные годы при внесении 40 и 60 кг д.в./га. 
Увеличение доз азота с 20 до 40 кг действующего вещества (д. в./га) 
сопровождалось в 2019 г. повышением урожая зерна с 11 до 23%. 
Повышение доз азота с 20 до 60 кг в последующие два года увеличивало 
урожай зерна с 20% до 65% соответственно. Окупаемость удобрений при 
внесении максимально эффективных доз азота составляла в 2019 г. – 
5 кг, в 2020 г. – 7 кг и в 2021 г. – 10 кг зерна на 1 кг NPK. На 
высокоокультуренной почве под действием листовых подкормок 
биопрепаратами Кодамин В-Мо и К-Гумат-Na дополнительно к 
минеральному фону не было отмечено значительного увеличения 
урожайности (3–3.5%).  

Ключевые слова: урожайность; удобрения; эффективность; окупаемость; 

Бисолбифит; листовые подкормки; степень окультуренности почвы. 
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Abstract: There was studied the influence of soddy-podzolic light loamy soil 
of different cultivation status on the agronomic efficiency of mineral fertilizers 
application with varying doses of nitrogen and biological preparations applied 
against the mineral background, in Pskov region. On moderately cultivated 
soil the linear dependence of grain yield on nitrogen rates was established. An 
increase in nitrogen doses from 20 to 80 kg a. i./ha resulted in obtaining an 
additional yield compared to the control variant, which is dependent on soil 
pH: yield growth by 6% to 42% was recorded on soil with pH of 5.6; from 8% 
to 73% – on soil with pH of 5.3; from 32% to 69% – on soil with pH of 5.2; 
from 66% to 175% – on soil with pH of 4.8. Payback from applied fertilizers 
rose with increasing doses of nitrogen. Soil properties also influenced the 
payback value. The maximum payback, 12 kg of grain per 1 kg of NPK, was 
recorded when N80P40K70 with split nitrogen fertilizing was applied to the soil 
with pH = 4.8. The introduction of biological products to the variant with 
mineral fertilizers (N20P40K70 + N20) contributed to an increase in grain yield : 
the introduction of microbiological preparation Bisolbifitis provided additional 
7.6%; spraying of foliar fertilizers – 3.7%–8.8%. Оn the soil with long-term 
cultivation status the dependence of yield on the doses of applied nitrogen in 
the range from 20 to 80 kg a. i./ha looked like a polynomial. Maximum yield 
was obtained in different years when nitrogen was applied at rates from 40 and 
60 kg a. i./ha. An increase in the dose of nitrogen from 20 to 40 kg was 
accompanied in 2019 by an increase in the yield of grain from 11.2% to 
22.6%. An increase in nitrogen rates from 20 to 60 kg in 2020 and 2021 
resulted in the growth of grain yield from 20% to 65%. Respectively. When 
the most effective doses of nitrogen were applied the payback from fertilizers 
was 5 kg of grain per 1 kg of NPK in 2019; 7 kg of grain per 1 kg of NPK in 
2020; and 10 kg of grain per 1 kg of NPK in 2021. On the soil cultivated and 
improved for a long-term the effect of foliar fertilizers with biological 
preparations Kodamine B-Mo and K-Humate-Na was less significant (3–
3.5%).  

Keywords: crop capacity; fertilizers; efficiency; payback; Bisolbifit; foliar 

fertilizers; degree of soil cultivation. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Почва обладает существенным качественным свойством – 

плодородием и вследствие этого является в сельском хозяйстве 

основным средством производства. Плодородие – способность 

почвы обеспечивать растения элементами питания, водой, благо-

приятной физико-химической средой для нормального роста и 

развития – возникло в результате природных почвообразователь-

ных процессов как совокупность биосферных функций (Кирю-

шин, 2021). В ходе сельскохозяйственного использования, под 

направленным воздействием антропогенных факторов, таких как 

обработка почвы, применение средств химизации, севооборот, 

развивается культурный почвообразовательный процесс. Куль-

турное почвообразование в свою очередь обеспечивает свойства и 

режимы, обуславливающие определенные уровни плодородия 

почвы и продуктивности растений. По степени развития культур-

ного почвообразовательного процесса дерново-подзолистые поч-

вы на суглинистых и глинистых почвообразующих породах под-

разделяют на освоенные (слабоокультуренные), окультуренные 

(среднеокультуренные) и культурные (высокоокультуренные); 

дерново-подзолистые почвы на песках и супесях – на освоенные и 

окультуренные. К числу показателей для оценки степени окульту-

ренности почвы относят: мощность пахотного горизонта, содер-

жание гумуса, показатели питательного и кислотно-щелочного 

режимов, насыщенности основаниями, нитратообразующей спо-

собности (Кирюшин, Кирюшин, 2015).  

В Нечерноземной зоне одним из основных факторов, оказы-

вающих влияние на окультуренность и продуктивность сельскохо-

зяйственных земель, является применение удобрений. Системати-

ческое внесение средств химизации в годы интенсивного развития 

сельского хозяйства способствовало значительному повышению 

плодородия: снизилась доля кислых почв, увеличилось содержа-

ние подвижных соединений фосфора и калия. Благодаря достиг-

нутым показателям, нормативная урожайность зерновых без вне-

сения удобрений в 1996 г. составляла 22.7 ц/га (Сычев, Шафран, 

2019). Как показали дальнейшие исследования, продуктивность 

хорошо окультуренных почв оставалась на высоком уровне дли-
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тельное время и при систематическом применении удобрений со-

хранялась (Мерзлая, Афанасьев, 2019). Комплексное агрохимиче-

ское окультуривание полей, проводимое в Псковской области, 

способствовало увеличению сельскохозяйственных земель с хо-

рошими показателями плодородия почвы: из 300 тыс. га обследу-

емой площади в настоящее время 40% занимают земли с высоким 

содержанием подвижного фосфора (более 150 мг/кг); среднее со-

держание имеют 26%; выше среднего – 17% сельскохозяйствен-

ных угодий. Повышенное и высокое содержание подвижного ка-

лия установлено на 15 и 12% обследованных земель соответствен-

но. Средневзвешенный показатель содержания гумуса составляет 

2.3%. В регионе преобладают слабо- и среднеокультуренные поч-

вы, но имеются и угодья с высокой степенью окультуренности, 

использовавшиеся ранее под кормовые и овощные севообороты 

(Шайкова и др., 2019). Имеются данные о влиянии степени окуль-

туренности на азотный режим почвы (Никитишен, 2008). Слабо-

окультуренные почвы обладают меньшими запасами общего азота 

и низкой нитратообразующей способностью. На окультуренных 

почвах, с реакцией среды близкой к нейтральной, нитратообразу-

ющая способность существенно возрастает (Волкова, 2019).  

Северо-Западный регион характеризуется умеренно холод-

ным климатом с избыточным количеством осадков. Территория 

относится к так называемой “зоне рискованного земледелия”, для 

которой характерны резкие и частые изменения климатических 

условий, приводящие к значительным колебаниям урожайности и 

валовых сборов зерновых культур. Поэтому озимая рожь занимает 

в зерновом хозяйстве Северо-Запада особое место. Данная культу-

ра отличается повышенной засухо- и зимостойкостью, устойчиво-

стью к кислотности почвы, способностью формировать стабиль-

ный урожай в неблагоприятные по метеоусловиям годы, что дли-

тельное время обеспечивало успешное ее выращивание (Сысуев и 

др., 2015). Зерно озимой ржи используется для пищевых, кормо-

вых и технических целей. Причиной, ограничивающей его исполь-

зование на кормовые цели, было повышенное содержание высо-

комолекулярных водорастворимых арабиноксиланов (ВАК), сни-

жающих питательные свойства корма. В настоящее время выведе-

ны новые сорта озимой ржи универсального использования с по-
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ниженным содержанием ВАК (Кобылянский, 2014). С одним из 

таких инновационных сортов – “Новая Эра” – на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве различной степени окульту-

ренности проводятся исследования по изучению эффективности 

азотных удобрений и биопрепаратов.  

Вследствие гидротермических условий и слабо-, и хорошо-

окультуренные дерново-подзолистые почвы в начале весенней 

вегетации озимых имеют очень низкое содержание нитратного 

азота, о чем свидетельствуют результаты ранневесенней диагно-

стики азотного питания. Низкое содержание нитратного азота в 

почве можно объяснить слабой биологической активностью поч-

вы. В литературе имеются данные о тесной зависимости между 

биологической активностью почвы и содержанием нитратов в ней 

на протяжении вегетационного периода (Новиков, 2020). 

Традиционная система удобрений под озимую рожь преду-

сматривает дробное внесение азотных удобрений на фоне основ-

ного фосфорно-калийного с обязательной ранневесенней под-

кормкой азотом. Однако избыточное питание азотом приводит к 

полеганию растений. В поисках решения этой проблемы прово-

дятся исследования влияния комплексных биопрепаратов, кото-

рые содержат корректирующие дозы макро и микроэлементов, на 

урожайность и качество сельскохозяйственных культур. Наиболее 

распространенным способом применения является внесение их в 

виде листовых подкормок (Fernandez et al., 2013), (Осипов, Шкра-

бак, 2019). Одним из способов применения микробиологических 

препаратов (МБП) является их внесение в качестве модификато-

ров минеральных удобрений. Биопрепараты способствуют увели-

чению урожайности сельскохозяйственных культур, повышают 

эффективность удобрений, снижают потери питательных веществ 

(Суров, 2017; Чеботарь, 2014; Marenychatall., 2019). В настоящей 

работе изучено влияние полного минерального удобрения с раз-

ными дозами азота, а также биопрепаратов, вносимых на фоне по-

ниженных доз азотных удобрений на урожайность зерна озимой 

ржи и на окупаемость действующего вещества удобрений в зави-

симости от окультуренности почвы.  

Изучаемые биопрепараты: Гумат калия-натрия, Кодамин В-

Мо, Агрофлорин и Ауксинолен, Бисолбифит. 
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Гумат калия-натрия произведен на основе гуминовых кис-

лот. Содержание азота – 3.5%, фосфора и калия в органической 

форме – 0.5% и 2.5%. Удобрение содержит микроэлементы Мg 

(0.1%), В (0.1%), Со (0.01%), Сu (0.05%), Fe (0.12%), Mn (0.1%), 

Mo (0.025%), Zn (0.12%) в форме комплексных органо-

минеральных соединений, гуминовые (7%) и карбоновые (глюко-

новую, лимонную, янтарную, молочную – в сумме 0.6%) кислоты, 

которые являются хелатирующими агентами, аминокислоты 

(2.4%) (http://www.silazhizni.ru/). 

Кодамин В-Мо – комплексное удобрение, содержит 6.4% 

азота, 6.5% бора, 0.22% молибдена и 12.48% свободных амино-

кислот (https://sevzapagro.ru/). 

Агрофлорин содержит ферменты, аминокислоты, 10.9 г/л 

органических кислот (фумаровую, янтарную, щавелево-уксусную, 

уксусную), витамины группы В, фолиевую и никотиновую кисло-

ты, 26 макро- и микроэлементов (http:// агрофлорин.рф/). В состав 

Ауксинолена входят фитогормоны (ауксины, глифосин, гибберел-

ловая кислота, цитокинины), ферменты, аминокислоты, а также 

макро и микроэлементы, витамины группы В, фолиевая и никоти-

новая кислоты (http://vsevsnab.ru/ ). 

Некорневые подкормки жидкими комплексными удобрени-

ями, исследованиям эффективности которых в настоящее время 

уделяется большое внимание, обеспечивают непосредственно ор-

ганы и ткани растений необходимыми элементами питания. Это 

обстоятельство дает возможность избежать потерь питательных 

веществ в результате отрицательного влияния почвенных факто-

ров, таких как выщелачивание, прочное закрепление в почвенном 

поглощающем комплексе и перевод в труднодоступные для пита-

ния растений соединения (Битюцкий, 2011). 

Бисолбифит – микробный препарат, созданный во ВНИИ 

сельскохозяйственной микробиологии, активным биоагентом ко-

торого является штамм бактерий Bacillus subtilis Ч-13 и его мета-

болиты, с титром живых клеток не менее 100 млн КОЕ/г препара-

та. Препарат обладает хорошей сыпучестью и адгезией и предна-

значен для биологической модификации минеральных удобрений. 

Норма расхода модификатора составляет 4–5 кг/т минеральных 

удобрений. В результате нанесения бактерий на поверхность гра-

http://www.silazhizni.ru/
https://sevzapagro.ru/
http://vsevsnab.ru/
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нул удобрений образуется “биокапсула”, которая одновременно 

может выполнять сразу несколько функций: удобрительную, за-

щитную и стимулирующую (http://bisolbiplus.ru; Завалин и др., 

2015). Бактерии за счет колонизации корней и продуцирования 

фитогормонов улучшают развитие корневых волосков и их погло-

тительную способность, в результате чего повышается эффектив-

ность минерального питания растений.  

Изучение эффективности азотных удобрений и биопрепара-

тов под озимую рожь, в зависимости от степени окультуренности 

почвы, позволит при планировании урожайности не только вос-

полнять вынос азота, фосфора и калия из почвы, но и экономить 

материальные ресурсы для получения максимального экономиче-

ского эффекта от внесенных удобрений (Кирюшин, Кирюшин, 

2015; Чухина и др., 2019). Для оценки эффективности принято 

рассчитывать окупаемость действующего вещества вносимых 

удобрений единицей сельскохозяйственной продукции. В ходе 

проведения Географической сети опытов с удобрениями установ-

лено, что в условиях Нечерноземной зоны окупаемость минераль-

ных удобрений на посевах зерновых изменялась от 5.6 кг зерна на 

1 кг NPK при недостаточном увлажнении и избытке тепла до 

10.4 кг зерна на 1 кг NPK при оптимальном уровне климатических 

факторов (Сычев, Ефремов, 2018; Сычев и др., 2018). Соблюдение 

доз, сроков, способов внесения агрохимикатов, сбалансированное 

питание макро- и микроэлементами, соблюдение агротехнических 

требований, позволяет повысить окупаемость NPK прибавкой 

урожая, преодолевая предел рентабельности в 2–3 раза (Методи-

ческое руководство по проектированию…, 2008). 

Цель проведенных исследований – на основании получен-

ных данных установить эффективность азотных удобрений и био-

препаратов в зависимости от окультуренности дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы для разработки ресурсосбе-

регающей технологии возделывания инновационной озимой ржи 

универсального назначения с низким содержанием водораствори-

мых арабиноксиланов (ВАК).  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Научно-исследовательская работапроводилась в 2019–2022 

http://bisolbiplus.ru/
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гг. на полях лаборатории агротехнологий ФГБНУ “Федеральный 

центр лубяных культур” обособленного подразделения Псковский 

НИИСХ в соответствии с методическими указаниями “Методика 

полевого опыта”, с использованием современных методов иссле-

дований почв и растений (Доспехов, 1985).  

Почва опытных участков – дерново-подзолистая легкосу-

глинистая. Исходная агрохимическая характеристика почвы при-

ведена в таблице 1.  

Агрохимическое обследование почвы опытных участков по-

казало, что в пределах территории опытного поля обособленного 

подразделения Псковского НИИСХ имеются участки, различаю-

щиеся по степени кислотности, составу почвенного поглощающе-

го комплекса, содержанию гумуса, нитратообразующей способно-

сти. Группировку почвенных участков по степени окультуренно-

сти провели согласно классификации дерново-подзолистых почв, 

развитых на глинистых и суглинистых почвообразующих породах.  

Схема опыта включала следующие варианты: 0 – контроль 

без удобрений; N20P40K70; N40P40K70; N20P40K70 + N20 (весной в фазу 

кущения); N20P40K70 + N40 (весной в фазу кущения) – фон для био-

препаратов; N20P40K70 + N40 (весной в фазу кущения) + N20 (в фазу 

выхода в трубку); фон + Агрофлорин и Ауксинолен (дважды: в 

фазы кущения и выхода в трубку); фон + Кодамин В-Мо (дважды: 

в фазы кущения и выхода в трубку); фон + К-Гумат-Nа (дважды: в 

фазы кущения и выхода в трубку); фон + Бисолбифит. Опыт зало-

жен в 4-кратной повторности. Общая площадь делянки – 37.5 м2, 

учетная площадь – 30 м2, повторность 4-кратная.  

Объекты исследования: озимая рожь сорта “Новая Эра”, до-

зы азотных удобрений, биопрепараты, участки дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы разной степени окультурен-

ности. 

Агротехнические приемы и сроки проведения исследований 

– общепринятые для зоны возделывания озимой ржи. Минераль-

ные удобрения внесены под предпосевную культивацию в виде 

азофоски, суперфосфата и калия хлористого в качестве основного 

удобрения. Подкормки аммиачной селитрой и листовые подкорм-

ки биопрепаратами проведены в соответствии со схемой опыта.  
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Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опытных участков 

Table 1. Agrochemical characteristics of the soil of experimental plots 

Почва  Год рН 

Нг S Р2О5 К2О 

Гумус, 

% 

NO3
—

накопление, 

мг/кг 

Степень 

насыщенности 

основаниями, 

% 

мг-экв/100 г мг/кг 

(ВО) высоко- 

окультуренная 

* 
5.5–

6.5 

1.5–

2.0 
 

250–

300 

220–

250 
3.0–5.0 40–50 >80.0 

2019 6.2 1.8 12.1 >350 133  43.0 87.1 

2020 6.2 1.7 11.4 300 237 3.2 45.0 87.0 

2021 6.1 1.8 14.0 >350 200 2.8 47.4 88.6 

(СО) средне- 

окультуренная 

* 
5.0–

5.5 

3.0–

5.0 
 

100–

250 

100–

220 
2.0–3.5 30–40 60–80 

2019 5.6 3.3 4.9 260 179  34.0 59.8 

2020 5.3 3.6 5.3 220 167 2.1 31.0 59.6 

2021 5.2 3.5 5.0 300 200 2.2 29.1 58.8 

(Ос) освоенная 
* 

4.3–

4.7 
>5.0  

30–

100 

100–

200 
1.5–2.5 20–30 30–60 

2022 4.8 5.7 3.5 220 180 2.0 9.0 38.0 

Примечание. * – группировка дерново-подзолистых почв по агрохимическим показателям, согласно 

классификации по степени окультуренности (Кирюшин, 2015). 

Note. * – grouping of sod-podzolic soils by agrochemical indicators, according to the classification by cultivation status 

(Kiryushin, 2015). 
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Бисолбифит внесен в почву перед посевом с минеральными удоб-

рениями из расчета 4 кг порошка на 1 т удобрений.  

Аналитические работы выполнены в лаборатории агротех-

нологий ФГБНУ ФНЦ ЛК ОП Псковский НИИСХ в соответствии 

с ГОСТ 26483-85, ГОСТ Р 54650-2011, ГОСТ 26212-2021, ГОСТ 

27821-2020. Математическую обработку полученных данных про-

водили дисперсионным методом по Б.А. Доспехову.  

Величина затрат минеральных удобрений с разными дозами 

азота для формирования 1 т зерна рассчитана по формуле: 

З=Д/У+П, 

где З – затраты минеральных удобрений с разными дозами азота 

для формирования 1 т урожая, кг/т; Д – доза удобрения, кг/га; У –

урожайность без внесения удобрений, т/га; П – прибавка урожая 

от удобрений, ц/га (Шафран, 2022).  

Гидротермические условия НИР, представленные на рисун-

ке 1, имели свои особенности. Температурный режим осенних пе-

риодов вегетации в целом был благоприятным и существенно не 

отличался от средних многолетних данных. Выпадение осадков 

обеспечивало озимой ржи достаточные запасы влаги. Температур-

ный режим в осенний период был несколько выше многолетних 

показателей. В ноябре положительные температуры днем и не-

большие заморозки ночью способствовали закалке растений.  

Зимние периоды имели резкие различия по годам исследо-

ваний. К началу декабря во все годы наблюдений, за исключением 

2019, отмечен устойчивый переход от положительных температур 

к отрицательным, что соответствовало окончанию осенней вегета-

ции растений. В декабре 2018 г. выпало 77% осадков от нормы. 

Снежный покров установился только в январе 2019 г., что предот-

вратило вымерзание растений в конце января, когда были отмече-

ны морозы до -21.6 °С. Февраль характеризовался теплой погодой 

с температурами воздуха существенно выше средних многолетних 

значений.  

Зиму 2019–2020 гг. можно охарактеризовать как аномально 

теплую, нетипичную для Псковской области. В декабре–январе 

наблюдались положительные температуры, в отдельные ночи бы-

ли небольшие заморозки.                  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 150 

 

Рис. 1. Гидротермические условия проведения исследований. 

Fig. 1. Hydrothermal conditions for research. 
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Климатическая зима наступила в III декаде февраля: отрица-

тельные температуры воздуха и снежный покров установились 27 

февраля. Зимний период 2020–2021 гг. не имел особенностей, в 

отличие от зимы 2021–2022 гг., которая отличалась рано устано-

вившимися отрицательными температурами и снежным покровом, 

а также многочисленными оттепелями во второй половине зимы, 

способствующими образованию ледяной корки и вымоканию рас-

тений. 

Различия по температуре воздуха и количеству осадков вес-

ной на начало вегетации растений существенного влияния не ока-

зывали. Начало вегетации озимой ржи все годы отмечалось в III 

декаде апреля. Майские месяцы в 2019 и 2021 гг. характеризова-

лись избыточным количеством осадков, в 2–3 раза превышающим 

многолетние показатели.  

Летние периоды по температуре воздуха в июне превосхо-

дили многолетние показатели. Сумма осадков в 2019, 2020 и 2021 

гг. составляла 25% и 50% от нормы, гидротермические коэффици-

енты (ГТК) были равны 0.4, 0.74, 0.68 и 1.92, что характеризовало 

июнь этих лет, как засушливый. Июль был прохладнее, за исклю-

чением 2020 г. В июле ГТК 0.64 был установлен в 2021 г. 

Суммы температур воздуха выше 10 °С за вегетационный 

период озимой ржи, включая осень, по годам составили 2 376, 

2 138, 2 536 и 2 196 °С соответственно.   

Погодные условия оказывали определенное влияние на 

урожайность. В то же время, выявлены закономерности в развитии 

растений при внесении минеральных удобрений и биопрепаратов 

на протяжении четырех лет исследований.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние различных доз азотных удобрений на урожайность 

зерна озимой ржи, в зависимости от степени окультуренности 

почвы, отображено на рисунке 2.  

Степень окультуренности почвы оказывала существенное 

влияние на урожайность зерна озимой ржи, что согласуется с ли-

тературными данными (Савич и др., 2021; Савин и др., 2022).    
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Рис. 2. Влияние различных доз азотных удобрений на урожайность зерна озимой ржи на дерново-подзолистой 

почве высокой степени окультуренности, т/га. 

Fig. 2. Influence of various doses of nitrogen fertilizers on the yield of winter rye grain on soddy-podzolic soil with long-

term cultivation status, t/ha. 
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Снижение агрохимических показателей (увеличение кислотности 

почвы, снижение степени насыщенности основаниями, уменьше-

ние нитратообразующей способности и гумуса) приводило к сни-

жению урожайности зерна контрольного варианта, в среднем за 

три года исследований, на 0.5 т/га на среднеокультуренной почве 

и на 1.4 т/га на освоенной.   

На высокоокультуренной дерново-подзолистой почве уро-

жайность в контроле составляла 3.4 и 3.0 т/га в 2019 и 2021 гг. со-

ответственно. В 2020 г. получено существенно меньше зерна, что 

можно объяснить стрессовыми условиями в период аномально 

теплой зимы. Максимальная урожайность в 2019 г. (4.2 т/га) уста-

новлена при внесении N20P40K70 в основное удобрение и N20 в ран-

невесеннюю подкормку; в 2020 и 2021 гг. наибольшая урожай-

ность получена при дробном внесении 60 кг д. в. азота на гектар: 

20 кг – в основное удобрение осенью и 40 кг – в ранневесеннюю 

подкормку. Дальнейшее повышение доз азота сопровождалось 

снижением урожайности зерна – наблюдался “закон убывающей 

отдачи” при внесении 80 кг д. в. азота.  

Зависимость урожайности зерна озимой ржи от доз азота, 

представленная в таблице 2, подчиняется уравнениям полинома с 

высокой величиной достоверности аппроксимации.  

Таблица 2. Уравнения полиномиальной зависимости урожайности зерна 

озимой ржи от доз азотных удобрений на почве высокой степени 

окультуренности 

Table 2. Equations оf the polynomial dependence of the yield of winter rye 

grain from the doses of nitrogen fertilizers on soil with a high degree of 

cultivation 

Год Уравнение 
Величина достоверно-

сти аппроксимации 

2019 У=-0.0913Х2+0.7219Х+1.7699 0.9921 

2020 У=-0.0355X2+0.433X+1.425 0.7946 

2021 У=-0.0801Х2 +0.8416Х+2.2289 0.9401 
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Результаты проведенного дисперсионного анализа данных 

эффективности азотных удобрений под озимую рожь на высоко-

окультуренной почве, приведенные в таблице 3, показали, что 

влияние различных доз азота (фактора А) и влияние почвенно-

климатических условий (фактора B) были существенны.  

Изменение урожайности под влиянием азотных удобрений 

под озимую рожь на участках освоенной почвы и почвы средней 

степени окультуренности показано на рисунке 3. Установлена 

прямолинейная зависимость урожайности озимой ржи от доз азо-

та. Благоприятные климатические условия 2019 г. способствовали 

получению хорошего урожая зерна. Высокой была и отзывчивость 

культуры на азотные удобрения. Аномально теплая зима в 2020 г. 

привела к истощению растений и отразилась на урожайности. Са-

мая низкая урожайность зерна без внесения удобрений установле-

на в 2022 г. на освоенной почве с рН 4.7–4.9 и низкой нитратооб-

разующей способностью, что послужило основанием для высокой 

отзывчивости озимой ржи на применение азотных удобрений. 

Линейные уравнения зависимости урожайности зерна от доз 

азота, представленные в таблице 4, имеют высокую величину до-

стоверности аппроксимации.  

Результаты дисперсионного анализа данных эффективности 

азотных удобрений под озимую рожь на почве средней степени 

окультуренности приведены в таблице 5. Влияние различных доз 

азота (фактора А) и влияние почвенно-климатических условий 

(фактора B) были существенны, что подтверждается определени-

ем статистических критериев:  

Fфактич > Fкритич; р-value < 0.05. 

На рисунке 4 отображено влияние листовых подкормок и 

МБП Бисолбифит на урожайность зерна озимой ржи в зависимо-

сти от окультуренности почвы, в среднем за 2019–2021гг. 

На почве средней степени окультуренности наибольшая 

прибавка к минеральному фону получена при внесении МБП 

Бисолбифит, которая составила 0.22 т/га или 7.6%.  
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Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа данных эффективности азотных удобрений под озимую рожь на 

почве высокой степени окультуренности 

Table 3. Results of dispersion analysis of data on the effectiveness of nitrogen fertilizers applied under winter rye on soil 

cultivated for a long-term 

Источник разброса SS df MS F p-value F критич 

Фактор А 2.777969 9.00 0.31 7.7295 0.000130 2.45628 

Фактор В 17.02759 2.00 8.51 213.201 0.000000 3.55456 

Ошибка модели 0.718796 18.00 0.04    

Всего 20.52436 29.00     

Вывод 1 ИСТИНА 
Нулевая гипотеза об отсутствии влияния уровней Фактора А отклонена. Различие 

средних значений выборок не может быть объяснено лишь случайностью 

Вывод 2 ИСТИНА 
Нулевая гипотеза об отсутствии влияния уровней Фактора В отклонена. Различие 

средних значений выборок не может быть объяснено лишь случайностью 
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Рис. 3. Влияние различных доз азотных удобрений на урожайность зерна озимой ржи на дерново-подзолистой 

почве средней степени окультуренности и на освоенной дерново-подзолистой почве, т/га. 

Fig. 3. Influence of various doses of nitrogen fertilizers on the yield of winter rye grain on moderately cultivated soddy-

podzolic soil and on long-term cultivated soddy-podzolic soil, t/ha. 
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Рис. 4. Влияние окультуренности почвы и биопрепаратов на урожайность зерна озимой ржи, в среднем, т/га. 

Fig. 4. Influence of soil cultivation status and biological preparations on the yield of winter rye grain, on average, t/ha. 
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Таблица 4. Уравнения линейной зависимости урожайности зерна озимой 

ржи от доз азотных удобрений на почве средней степени 

окультуренности и на освоенной почве 

Table 4. The equation of the linear dependence of the yield of winter rye from 

the dose of nitrogen fertilizers on the soil of an average degree of 

cultivationand on mastered soddy-podzolic soil 

Год Уравнение 
Величина достоверности 

аппроксимации 

2019 У = 0.2758Х + 2.8329 0.9764 

2020 У = 0.224X + 1.196 0.9128 

2021 У = 0.3352Х + 1.7489 0.9734 

2022 У = 0.4103Х + 1.0687 0.9458 

Обработка растений Агрофлорином и Ауксиноленом обес-

печивала дополнительно к минеральному фону 0.11 т/га зерна или 

3.67%, биопрепаратом Кодамин В-Мо – 0.26 т/га или 8.78% и гу-

миновым удобрением К-Гумат-Na – 0.16 т/га или 5.36%. На высо-

коокультуренной почве действие биопрепаратов было выражено 

существенно меньше. Проведение листовых подкормок биопрепа-

ратами Кодамин В-Мо и К-Гумат-Nа повышало урожайность, в 

сравнении с минеральным фоном, на 0.1 т/га и 0.12 т/га или 2.8% и 

3.4% соответственно. Несмотря на более выраженный эффект от 

биопрепаратов на среднеокультуренном участке, на участке с вы-

сокой степенью окультуренности урожайность зерна была выше 

на 0.37–0.59 т/га. 

Агрономическая эффективность средств химизации, опре-

деляемая величиной прибавки урожая и окупаемостью вносимых 

удобрений, представлена в таблице 6. Анализ данных таблицы по-

казал, что степень окультуренности почвы оказывала заметное 

влияние на величину получаемых прибавок и окупаемость дей-

ствующего вещества удобрений. На высокоокультуренной (ВО) 

почве проведение азотных подкормок в различных дозах обеспе-

чивало в годы исследований прибавки урожая зерна в пределах 

0.38–1.7 т/га или 11.2–65.9% к контролю при окупаемости 2.1–

10.0 кг зерна за 1 кг NPK.  
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Таблица 5. Результаты дисперсионного анализа данных эффективности азотных удобрений под озимую рожь на 

почве средней степени окультуренности 

Table 5. Results of dispersion analysis of data on the effectiveness of nitrogen fertilizers applied under winter rye on the 

moderately cultivated soil  

Источник разброса SS df MS F p-value F критич 

Фактор А 7.0731002 9 0.7859 19.73221 0.000000 2.250131 

Фактор В 18.720118 3 6.240039 156.6736 0.000000 2.960351 

Ошибка модели 1.0753638 27 0.039828    

Всего 26.868582 39     

Вывод 1 ИСТИНА 
Нулевая гипотеза об отсутствии влияния уровней Фактора А отклонена. Различие 

средних значений выборок не может быть объяснено лишь случайностью 

Вывод 2 ИСТИНА 
Нулевая гипотеза об отсутствии влияния уровней Фактора В отклонена. Различие 

средних значений выборок не может быть объяснено лишь случайностью 
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Таблица 6. Влияние окультуренности почвы на агрономическую эффективность азотных удобрений под озимую 

рожь и затраты азота на производство продукции 

Table 6. Influence of soil cultivation on the agronomic efficiency of nitrogen fertilizers under winter ryeand nitrogen 

costs for production 

Почва 

Дозы азота, кг/га 

20 40 20+20 20+40 
20+40+ 

20 
20 40 20+20 20+40 

20+40+ 

20 

Прибавки, (в числителе – т/га,  

в знаменателе – %) 

Затраты N, кг/т – в числителе;  

Окупаемость, кг зерна/кг NPK – в 

знаменателе 

ВО 

2019 

0.38 0.73 0.77 0.68 0.39 5.3 9.6 9.5 14.6 21.0 

11.2 21.2 22.6 19.9 11.5 2.9 4.8 5.2 4.0 2.1 

ВО 

2020 

0.39 0.54 0.56 1.2 0.8 9.0 16.9 16.8 19.9 30.5 

21.4 29.7 30.8 65.9 44.0 3.0 3.6 3.7 7.1 4.2 

ВО 

2021 

0.75 1.05 1.17 1.70 1.37 5.4 10.0 9.7 12.9 18.5 

25.5 35.7 39.8 57.8 46.6 5.8 7.0 7.8 10.0 7.2 

ВО  

среднее 

за 3 г. 

0.51 0.77 0.84 1.19 0.86 6.6 12.2 12.0 15.8 23.4 

19.4 28.9 31.1 47.9 34.0 3.9 5.2 5.6 7.0 4.5 
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Продолжение таблицы 6 

Table 6 continued  

Почва 

Дозы азота, кг/га 

20 40 20+20 20+40 
20+40+ 

20 
20 40 20+20 20+40 

20+40+ 

20 

Прибавки, (в числителе – т/га,  

в знаменателе – %) 

Затраты N, кг/т – в числителе;  

Окупаемость, кг зерна/кг NPK – в 

знаменателе 

СО 

2019 

0.20 0.43 0.63 1.11 1.34 5.9 11.1 10.5 14.0 17.7 

6.3 13.5 19.7 35 42.2 1.5 2.9 4.2 6.5 7.1 

СО 

2020 

0.13 0.21 0.36 0.81 1.13 12.0 22.9 21.1 25.5 30.0 

8.4 13.6 23.4 52.6 73.4 1.0 1.4 2.4 4.8 5.9 

СО 

2021 

0.62 0.81 1.15 1.36 1.84 7.8 14.4 12.9 18.1 21.1 

31.6 41.3 58.5 69.3 93.7 4.8 5.4 7.6 8.0 9.7 

СО 

среднее 

за 3 г. 

0.32 0.48 0.71 1.09 1.44 8.5 16.1 14.8 19.2 22.9 

15.4 22.8 33.9 52.3 69.8 2.4 3.2 4.7 6.4 7.5 

Ос 

2022 

0.88 0.91 1.26 1.67 2.33 9.0 17.9 15.4 20.0 21.9 

65.8 68.6 94.5 125.9 174.9 6.7 6.1 8.4 9.9 12.2 
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В среднем за три года исследований установлена наиболее 

эффективная доза азота для озимой ржи, возделываемой на дерно-

во-подзолистой почве высокой степени окультуренности, равная 

60 кг/га, внесенная дробно: 20 кг/га в основное удобрение и 

40 кг/га в фазу кущения весной. Внесение указанной дозы азота 

способствовало получению наибольшей прибавки – 1.19 т/га или 

47.9% к контролю при окупаемости 7.0 кг зерна за 1 кг NPK. 

Наибольшая окупаемость удобрений – 10.0 кг зерна за 1 кг NPK – 

получена в 2021 г. 

На участках почвы, имеющей среднюю степень окультурен-

ности (СО), различные дозы азотных подкормок способствовали 

получению прибавок урожая зерна от 0.13 до 1.84 т/га или 6.3–

93.7% к контролю при окупаемости 1.0–9.7 кг зерна за 1 кг NPK. 

Наиболее эффективная доза азота для озимой ржи, возделываемой 

на дерново-подзолистой почве средней степени окультуренности, 

составила 80 кг/га: 20 кг/га было внесено с основным удобрением, 

40 кг/га – в фазу кущения весной и 20 кг/га – в фазу выхода в 

трубку. В среднем по годам при внесении указанной дозы азота 

прибавка зерна была равна 1.44 т/га или 69.8% к контролю, с оку-

паемостью 7.5 кг зерна за 1 кг NPK. Благоприятные условия 

2021 г. на среднеокультуренном участке позволили окупить 1 кг 

NPK 9.7 кг зерна.  

На освоенной почве прибавки урожая зерна были наиболь-

шими, что объясняется низким уровнем плодородия и высокой 

отзывчивостью растений на применение удобрений. В зависимо-

сти от дозы внесенного азота они находились в пределах от 

0.88 т/га или 65.8% к контролю до 2.33 т/га или 174.9% соответ-

ственно. Окупаемость удобрений возрастала с повышением дозы 

азота. Максимальная окупаемость – 12.2 кг зерна за 1 кг NPK – 

установлена при внесении N80P40K70 c дробным внесением азота. 

В таблице 6 представлены данные о затратах азота на произ-

водство 1 т зерна озимой ржи. В среднем за три года исследований 

на почве с высокой степенью окультуренности затраты азота на 

производство зерна возрастали в зависимости от дозы элемента с 

6.6 кг/т при внесении минимальной дозы (равной 20 кг/га) до 

23.4 кг/т при внесении 80 кг азота/га. На почве со средней степе-

нью окультуренности при внесении всех исследуемых доз азота, 
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за исключением 80 кг/га, наблюдается повышение затрат элемен-

та, в сравнении с высокоокультуренным участком, до 8.5 кг/т при 

внесении 20 кг/га. При внесении 40 кг/га (в первом случае внесено 

40 кг/га с осени, во втором – 20 кг/га с осени и 20 кг/га в подкорм-

ку рано весной) затраты азота возрастали до 16.1 и 14.8 кг/т, а при 

внесении 60 кг/га – до 19.2 кг/т зерна. На освоенной почве затраты 

азота удобрений составляли 9.0 кг/т зерна при внесении 20 кг/га, 

17.9 кг/т при внесении 40 кг/га осенью. Отмечено, что дробное 

внесение 40 кг/га азота (20 кг/га с осени и 20 кг/га в подкормку) 

способствовало снижению затрат элемента – до 15.4 кг/т зерна.  

Установлена закономерность, при которой с повышением 

окультуренности дерново-подзолистой почвы снижались затраты 

азота на производство зерна. Исключение составляет величина 

исследуемого показателя при внесении дозы азота, равной 80 

кг/га. Отсутствие закономерного снижения затрат элемента на 

производство зерна при повышении плодородия почвы обуслов-

лено снижением урожайности на высокоокультуренном участке, 

вследствие избыточного азотного питания и полегания растений.  

Одним из способов повышения эффективности минераль-

ных удобрений при возделывании озимой ржи является примене-

ние биопрепаратов. Результаты изучения эффективности мине-

ральных удобрений под влиянием биопрепаратов на почве с раз-

личной степенью окультуренности представлены на рисунке 5. 

Установлено, что применение биопрепаратов повышало эф-

фективность минеральных удобрений. На высокоокультуренной 

почве на каждый 1 кг NPK дополнительно к минеральному фону 

получено 0.15, 0.75 и 0.83 кг зерна при проведении листовых под-

кормок растворами препаратов Агрофлорин и Ауксинолен, Кода-

мин В-Мо, К-Гумат-Na соответственно.  

На среднеокультуренной почве дополнительно получено 

0.74, 1.74 и 1.09 кг зерна от листовых подкормок биопрепаратами 

Агрофлорин и Ауксинолен, Кодамин В-Мо, К- Гумат-Na соответ-

ственно и 1.51 кг зерна за 1 кг NPK при внесении МБП Бисолби-

фит. 
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Рис. 5. Влияние степени окультуренности почвы и биопрепаратов на агрономическую эффективность азотных 

удобрений под озимую рожь, кг зерна за 1 кг NPK (в среднем за 2019–2021 гг.). 

Fig. 5. Influence of soil cultivation status and biological preparations on the agronomic efficiency of nitrogen fertilizers 

applied for winter rye, kg of grain per 1 kg of NPK (average for 2019–2021). 
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Применение биопрепаратов на высокоокультуренной почве 

оказало меньшее действие вследствие большей обеспеченности 

растений элементами питания. В то время как на среднеокульту-

ренной почве присутствовал ограничивающий урожайность фак-

тор, который был скорректирован биопрепаратами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований, проводимых на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве разной степени окультурен-

ности, установлены основные закономерности действия мине-

ральных удобрений с разными дозами азота, а также биопрепара-

тов на фоне N20P40K70+N20, на урожайность зерна озимой ржи и 

окупаемость удобрений в Псковской области. 

Степень окультуренности почвы оказывала существенное 

влияние на урожайность зерна озимой ржи. В контрольном вари-

анте среднеокультуренной почвы недополучено 0.5 т/га зерна, на 

освоенной – 1.4 т/га, в сравнении с высокоокультуренной почвой. 

Затраты азотных удобрений для получения максимального эффек-

та на высокоокультуренной почве были ниже в разные годы на 20–

40 кг/га. 

На дерново-подзолистой освоенной почве внесение мине-

ральных удобрений обеспечивало более высокое действие на уро-

жайность зерна. Максимальный агрономический эффект оказало 

внесение минеральных удобрений N80P40K70 c дробным внесением 

азота: в основное удобрение, ранневесеннюю подкормку и под-

кормку в фазу выхода в трубку. Прибавка урожая от удобрений 

достигла 2.33 т/га или 174.9% к контролю с окупаемостью 12.2 кг 

зерна за 1 кг NPK.  

На среднеокультуренной почве для получения максималь-

ного урожая потребовалось в составе полного минерального удоб-

рения 80 кг азота на гектар, при этом окупаемость достигла 5.9–

9.7 кг зерна за 1 кг NPK. 

На почве с высокой степенью окультуренности максималь-

ный эффект получен при внесении полного минерального удобре-

ния с дозой азота 40 кг д. в. в 2019 г. и 60 кг д. в. в 2020 и 2021 гг. 

Окупаемость удобрений при внесении максимально эффективных 

доз азота составляла 5.2–10.0 кг зерна за 1 кг NPK.  
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Совместное применение минеральных удобрений с невысо-

кими дозами азота и биопрепаратов на почве средней степени 

окультуренности повышало окупаемость удобрений. Агрономиче-

ская эффективность биопрепаратов была эквивалентна 3.7–8.8% 

прибавки урожая относительно минерального фона. На высоко-

окультуренной почве действие биопрепаратов было выражено 

слабее, что можно объяснить более высоким уровнем плодородия 

почвы. 

Исследования показали, что в границах одного сельскохо-

зяйственного предприятия имеются участки почвы с разной сте-

пенью окультуренности и разной потребностью растений в эле-

ментах питания, что определяет необходимость проведения агро-

химических изысканий на каждом конкретном поле для расчета 

экономически обоснованных затрат при разработке ресурсосбере-

гающих технологий возделывания сельскохозяйственных культур. 
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Резюме: Проанализирован элементный состав почв и растений 
агроценоза на серой лесной почве Владимирского Ополья при 
длительном применении минеральных и органических удобрений. 
Оценивалось валовое содержание и содержание подвижных форм Ni, Cu, 
Zn, Co, Mn, Fe, содержание этих элементов в надземных органах 
растений, а также изменения основных агрохимических характеристик, 
способных влиять на доступность элементов для растений. Показано, что 
внесение минеральных удобрений способствует подкислению почвы, 
увеличению содержания органического углерода, подвижных форм 
фосфора. При этом варианты с совместным внесением минеральных и 
органических удобрений подвержены меньшему изменению данных 
характеристик, что может быть обусловлено увеличением буферной 
способности почвы в отношении компонентов, поступающих с 
минеральными солями, за счет вносимого органического вещества. 
Привнос в агроценоз Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe с удобрениями 
(органическими и минеральными) не отразился на валовом содержании 
металлов в почве. Произошло изменение содержания подвижных форм 
металлов в почве, обусловленное изменением агрохимических 
параметров почв. Зафиксировано изменение содержания микроэлементов 
в растительной продукции. Снижение содержания Zn, Cu в растениях в 
вариантах с более интенсивным использованием удобрений (и с более 
высокой урожайностью) объясняется “эффектом разбавления”. Требует 
контроля низкое содержание Со в почве и недостаточное его 
поступление в растения. Совместное использование данных по 
изменению элементного состава почв и растений позволяет лучше 
дифференцировать варианты опыта в пространстве главных компонент 
при анализе этим методом и перспективно для мониторинга последствий 
агрогенной нагрузки разной степени. Полученные результаты могут 
учитываться при формировании критериев оценки минерального 
питания растений и норм внесения удобрений.  
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Abstract: The paper analyzes the elemental composition of soils and plants of 

agrocenosis on the gray forest soil of Vladimir opolye under long-term 

application of mineral and organic fertilizers. The content of total and mobile 

forms of Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe and the content of these elements in 

aboveground plant organs, as well as changes in the main agrochemical 

characteristics that can affect the availability of elements to plants were 

evaluated. It is shown that the application of mineral fertilizers contributes to 

soil acidification, increase in the content of organic carbon, mobile forms of 

phosphorus. At the same time, the variants with joint application of mineral 

and organic fertilizers are subject to less change of these characteristics, which 

may be due to the increased buffering capacity of the soil with respect to the 

components coming with mineral salts, due to the applied organic matter. 

Introduction of Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe into agrocenosis with fertilizers 

(organic and mineral) did not affect the gross content of metals in soil. There 

was a change in the content of mobile forms of metals in the soil due to 

changes in agrochemical parameters of soils. Changes in the content of trace 

elements in plant products were recorded. The reduction of Zn, Cu content in 

plants on the variants with more intensive use of fertilizers (and with higher 

yield) is explained by "dilution effect". The low content of Co in the soil and 

its insufficient supply to the plants must be controlled. The joint use of data on 

changes in the elemental composition of soils and plants allows better 
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differentiation of experimental variants in the space of principal components 

when analyzed by this method and is promising for monitoring the 

consequences of agrogenic load of different degrees. The results obtained can 

be taken into account in the formation of criteria for assessing the mineral 

nutrition of plants and fertilizer application rates.   

Keywords: trace elements; field experiment; inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry; principal component analysis. 

ВВЕДЕНИЕ  

Агроценозы – экосистемы, искусственно формируемые и 

поддерживаемые человеком, – находятся под длительным воздей-

ствием различных антропогенных факторов. Почвы в таких усло-

виях подвергаются риску химической деградации, под которой 

понимают, в том числе, изменения содержания макро и микроэле-

ментов (Molchanov et al., 2015). С элементным составом почвы 

связаны основные экологические функции почвы: функция источ-

ника элементов питания и функция буферного, защитного биогео-

ценотического экрана (Добровольский, 2008). Поддержание этих 

функций, выполняемых почвой, требует мониторинга и оценки 

происходящих изменений. Актуальность изучения элементного 

состава почв и системы почва–растение обосновывается необхо-

димостью обеспечения сбалансированного минерального питания 

растений в агроценозах и получения безопасной продукции, обла-

дающей соответствующим качеством. Оба аспекта требуют кон-

троля рисков химической деградации почвы для исключения вы-

соких уровней содержания элементов, обуславливающих токсич-

ность, или дефицитов, способных приводить к неполноценности 

питания животных и человека и возникающих при этом болезням.  

Современные подходы к оценке содержания микроэлемен-

тов в почве, как в отношении минерального питания растений 

(градации обеспеченности почв микроэлементами), так и в отно-

шении потенциальной токсичности этих элементов (соответствие 

значениям предельно допустимых концентраций), основаны на 

оценке данных о содержании подвижных форм элементов в почве 

(Borisochkina et al., 2022). Все существующие методы экстракции 

подвижных форм элементов имеют свои ограничения, не во всех 

случаях способны достоверно отражать доступность элементов 
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для растений (Siromlya, 2009). На настоящий момент не существу-

ет метода экстракции, который возможно было бы адекватно при-

менять для всех типов почв (Reimann et al., 2015). В свою очередь, 

методы оценки сбалансированности содержания микроэлементов, 

основанные на изучении элементного состава растений (листовая 

диагностика), также имеют свои ограничения. При применении 

такого подхода нет возможности различить истинный дефицит 

элемента в почве от дефицита, обусловленного антагонистически-

ми отношениями с другими элементами (Ильин, 1985). По-

видимому, дальнейшее развитие подходов к оценке элементного 

состава почв как компонентов агроценозов должно включать сов-

мещение анализа почв и растений в целостную систему. 

Почвы Нечерноземной зоны особенно нуждаются в оценке 

изменений, происходящих при интенсивной агротехнической 

нагрузке. Плодородие почв данной зоны снижается, что приводит 

к постепенному переходу их в разряд малоплодородных и загряз-

ненных земель (Уткин, 2022). Серые лесные почвы составляют 

33% пашни Владимирской области и на них выращивается >70% 

валовой сельскохозяйственной продукции (Уткин, Лукьянов, 

2022). Тяжелые металлы, многие из которых являются микроэле-

ментами, входят в состав ферментов и их недостаток (или избы-

ток) вызывает неблагоприятные последствия не только для роста и 

урожайности сельскохозяйственных культур, но и для обеспече-

ния животных и человека полноценным питанием. На незагряз-

ненных территориях поступление металлов в почвы с удобрения-

ми и мелиорантами является основным источником прихода ме-

таллов и составляет от 72% до 98% от общего потока (Попова, 

1992). Наибольшие количества примесей содержат фосфорные 

удобрения. Содержание примесей в фосфорных удобрениях зави-

сит от состава исходного сырья и технологии производства (Кар-

пова, 2003). Органические удобрения в большинстве случаев при-

водят к положительному балансу микроэлементов в агросистеме и 

также могут быть значимым источником их поступления (Карпо-

ва, Минеев, 2015; Hua et al., 2023). Особенно существенен вклад 

органических удобрений в поступление Zn, Cu, Ni (Adriano, 2001). 

Таким образом, длительное применение удобрений может приво-

дить к изменению элементного состава почвы и растительной 
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продукции. Поэтому проблема оценки обеспеченности растений 

микроэлементами и разработка критериев их оптимальных содер-

жаний в почвах агроценозов остается достаточно актуальной. 

Целью данной работы стала оценка изменений элементного 

состава компонентов агроценоза (почв и растений) при длитель-

ном внесении в серые лесные почвы минеральных и органических 

удобрений на примере длительного полевого опыта на территории 

Владимирского ополья.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования послужили образцы почвы и рас-

тений, отобранные на территории опытных полей Владимирского 

ополья (Верхневолжский ФАНЦ). Длительный полевой опыт за-

ложен в 1991 г. Исследовали пахотный (0–20 см) слой серых лес-

ных тяжелосуглинистых почв (Luvic Retic Greyzemic Phaeozem 

(Loamic, Aric)). Чередование культур в севообороте: однолетние 

травы (смесь гороха с овсом); озимая пшеница; овес с подсевом 

трав; травы первого года; травы второго года; озимая пшеница; 

ячмень. Исследовали пробы девяти вариантов опыта: фон, PK, 

1 доза NPK, 2 дозы NPK, навоз, навоз + PK, навоз + 1 доза NPK, 

навоз + 2 дозы NPK. Далее будут использованы соответствующие 

сокращенные названия вариантов опыта: фон, PK, 1NPK, 2NPK, 

навоз, навоз+PK, навоз+1NPK, навоз+2NPK. Применяемые удоб-

рения: навоз КРС (60 т/га, в 1 т навоза – 6.2 кг азота, 3.2 кг Р2О5, 

6.1 кг К2О), двойной суперфосфат (P2O5, одинарная доза 340 кг/га 

за ротацию, двойная – 680 кг/га), калийная соль (KCl, 360 кг/га и 

720 кг/га), аммиачная селитра (NH4NO3, 340 и 680 кг/га). Площадь 

делянки 100 м2. Смешанные образцы в трехкратной повторности 

отбирались с каждой делянки в июле 2021 г., в начале 4-ой рота-

ции. Для анализа растительного материала были отобраны образ-

цы гороха и овса. 

Отобранные образцы почв высушивались при комнатной 

температуре до воздушно-сухого состояния, измельчались в фар-

форовой ступке и просеивались через сито с диаметром отверстий 

1 мм, в последующем хранились в пластиковых пакетах. Для по-

лучения общей агрохимической характеристики отобранных об-

разцов почв определяли следующие показатели: pH водный и со-
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левой, содержание органического углерода, содержание обменно-

го фосфора. Водный pH образцов (H2O) и солевой (1 M KCl) опре-

деляли потенциометрически (Sartorius PB-11, Sartorius AG, Фин-

ляндия) при соотношении раствора к образцу почвы 1 : 2.5 (ГОСТ 

26423-85). Содержание органического углерода определяли окис-

лением по методу Тюрина в модификации ЦИНАО с фотометри-

ческим окончанием (ГОСТ 26213-91), спектрофотометр UNICO-

1201 (UNICO, США). Содержание обменного фосфора определяли 

по Кирсанову (ГОСТ 26207-91, также с применением UNICO-

1201).  

Для определения валового содержания элементов в образцах 

почв проводилось полное кислотное вскрытие образцов смесью 

азотной, хлорной и плавиковой кислот (Методика количественно-

го химического анализа…, 2011). Подвижные формы элементов 

извлекали ацетатно-аммонийным буфером pH 4.8 (ААБ) при соот-

ношении почвы к раствору 1 : 10 (5 г почвы, 50 мл раствора). 

Отобранные на делянках полевых опытов образцы растений 

высушивались при комнатной температуре. Высушенные растения 

разделяли на отдельные органы: листья, стебли, репродуктивные 

органы (плоды). Образцы растений измельчали и подвергали кис-

лотному разложению в смеси азотной кислоты и дистиллирован-

ной воды (8 мл концентрированной HNO3 + 2 мл H2O) в системе 

микроволнового разложения проб ETHOS EASY (Milestone, Ита-

лия). Полученные растворы переливали в пробирки на 10 мл. 

Элементный анализ полученных растворов осуществлялся 

методом оптико-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-ОЭС) (5800 ICP-OES, Agilent 

Technologies, USA). Определяли содержание в образцах следую-

щих элементов: Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe. 

Результаты исследования обработаны методами непарамет-

рической статистики с использованием STATISTICA 10.0 и языка 

программирования R в среде R Studio. Различия считались стати-

стически значимыми при p < 0.05 для всех тестов. Критерий Крас-

кела–Уоллиса применялся для определения наличия различий 

между группами (Kruskal, Wallis, 1952). Если тест показывал 

наличие статистически значимых различий между группами, при-

меняли тест Гао для множественного сравнения групп (Gao et al., 
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2008). Доверительные интервалы для средних значений рассчиты-

вали при величине доверительной вероятности 95%. Для выявле-

ния взаимосвязей между показателими рассчитывали коэффици-

ент корреляции Спирмена. Также в анализе данных использован 

метод главных компонент (МГК).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение агрохимических показателей 

Анализ агрохимических показателей выявляет изменения 

почв изучаемого опыта, происходящие под воздействием внесения 

удобрений – минеральных, органических и их сочетания. Эти по-

казатели – pH, содержание органического углерода и подвижных 

форм фосфора – во многом способны обуславливать изменение 

подвижности элементов в почве, а также их поступление в расте-

ния (Клевлина, 2010, Shopina et al., 2020). 

Внесение минеральных удобрений, а также навоза в сочета-

нии с двойной дозой NPK приводит к подкислению почвы 

(рис. 1а). По величине обменной кислотности большинство опыт-

ных делянок относится к слабокислым почвам (диапазон значений 

pHKCl для данной группы 5.1–5.5). Выделяются варианты с наибо-

лее высокими дозами внесения минеральных удобрений – 2NPK и 

навоз+2NPK, они относятся к среднекислым почвам (диапазон 

значений pHKCl для данной группы 4.6–5.0). Ранее на данном объ-

екте были показаны различия в степени изменения кислотности 

между вариантами опыта (Окорков и др., 2021). Внесение органи-

ческих удобрений способствовало уменьшению роста гидролити-

ческой кислотности, что авторы связывают с процессами аммони-

фикации и образования аммиака. Снижение роста гидролитиче-

ской кислотности обуславливалось как взаимодействие удобрений 

между собой, так и со свойствами поглощающего комплекса. pH 

почвы напрямую связан с доступностью микроэлементов, по-

скольку влияет на их растворимость и способность образовывать 

хелаты в почве (Banuelos, Ajwa, 1999). 

В этих же вариантах опыта отмечается тренд на увеличение 

содержания органического углерода (рис. 1в), однако, изменения 

статистически недостоверны.  
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Рис. 1. Основные агрохимические характеристики почв длительного полевого опыта: а) актуальная (pHH2O) и об-

менная (pHKCl) кислотность, б) содержание подвижных форм фосфора, в) содержание органического углерода. 

Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный доверительный интервал, *отмечены варианты опыта 

статистически значимо отличающиеся от варианта “Фон” согласно тесту Гао (p < 0.05). 

Fig. 1. Main agrochemical characteristics of soils of the long-term field experiment: a) actual (pHH2O) and exchangeable 

(pHKCl) acidity, б) content of mobile forms of phosphorus, в) organic carbon content. Average values of the indicator (n = 

3) and 95%-confidence interval are shown, *marked experimental groups statistically significantly different from the 

“Background” variant according to the Gao test (p < 0.05). 
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Накопление органического вещества в почвах агроценозов 

связывают с остающимися в почве после уборки урожая пожнив-

ными остатками культур, а также их трансформацией под дей-

ствием микроорганизмов (Чеботарев, Броварова, 2022). Эти про-

цессы происходят наиболее активно в вариантах опыта с высокой 

урожайностью. 

Под влиянием внесения удобрений возросло содержание 

подвижных форм фосфора (рис. 1б). Образцы вариантов опыта 

фон, PK, 1NPK и навоз характеризуются высоким содержанием 

доступного фосфора в почве (содержание доступного фосфора по 

методу Кирсанова в этой градации составляет 15.1–25.0 мг 

P2O5/100г), а вариантов опыта 2NPK, навоз+PK, навоз+1NPK и 

навоз+2NPK – очень высоким содержанием (> 25 мг P2O5/100г). 

Влияние фосфора на потребление растениями микроэлементов 

может быть крайне разнообразным и связано не только с иммоби-

лизацией их в форме труднорастворимых фосфатов, обуславливая 

их дефицит, что, в частности, показано для Zn (Ермаков, Дышко, 

2008; Aboyeji et al., 2020). При высоком уровне обеспеченности 

фосфором снижается выработка экссудатов растениями по срав-

нению с дефицитными условиями, что также может быть причи-

ной снижения поступления микроэлементов (Chang et al., 2002). 

Изменения элементного состава почвы 

В образцах длительного полевого опыта было оценено со-

держание ряда металлов – Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe, – которые входят 

в группу микроэлементов, наиболее изучаемых в последние деся-

тилетия (He et al., 2005). Выбранные для анализа элементы могут 

рассматриваться одновременно как микроэлементы, необходимые 

и значимые для роста и развития растений, и элементы, низкое 

содержание которых может являться лимитирующим фактором, а 

с другой стороны – как тяжелые металлы (ТМ), потенциально ток-

сичные элементы, при высоких уровнях содержания которых воз-

можны негативные последствия для живых организмов (Shaheen, 

et al., 2014). Таким образом, с точки зрения оценки возможной де-

градации агроценозов, находящихся под длительным воздействи-

ем антропогенных факторов, крайне важно проводить оценку из-

менений содержания данных элементов в компонентах агроцено-
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за. При этом данные о возможности накопления элементов в поч-

вах агроценозов остаются противоречивыми. Отдельными автора-

ми отмечается как рост содержания ТМ в почве при длительном 

применении удобрений, так и снижение, это касается и валового 

содержания, и подвижных форм элементов (Якименко, Конарбае-

ва, 2016). Такие противоречия, по-видимому, обуславливаются 

широким разнообразием почвенно-климатических условий и ис-

пользуемых агротехнологий (Конарбаева, Якименко, 2017). 

По результатам определения валового содержания ряда эле-

ментов в образцах почвы отсутствовали статистически значимые 

различия между вариантами внесения удобрений и фоном. При 

этом средние значения содержания ряда элементов – Cu, Zn, Mn – 

в вариантах внесения удобрений были выше, чем на фоновой де-

лянке. Также можно отметить тренд на увеличение содержания 

микроэлементов с ростом внесенной дозы минеральных удобре-

ний. Особенно выражен этот тренд для Mn при совместном внесе-

нии минеральных удобрений и навоза. Валовое содержание Mn в 

варианте навоз+PK (566.7 ± 75.9 мг/кг) статистически значимо 

ниже, чем в варианте навоз+2NPK (686.0 мг/кг ± 57.9 мг/кг). Та-

ким образом, внесение минеральных удобрений в сочетании с 

навозом привело к росту содержания Mn в варианте с внесением 

повышенной дозы по сравнению с более низкими дозами внесения 

удобрений. При этом полученные значения остаются в пределах 

установленных значений ПДК для всех элементов. 

В работе (Уткин, Лукьянов, 2022) приведены данные по со-

держанию валовых и подвижных форм микроэлементов в серых 

лесных почвах районов Владимирской области. Полученные нами 

данные оказываются выше приводимых значений для Cu, Zn, Ni и 

Mn (среднее валовое содержание в 2019 г. – 13.3, 36.1, 22.8, 

261 мг/кг соответственно, среднее содержание подвижных форм – 

0.27, 1.14, 0.18 мг/кг). Более высокие значения, полученные нами, 

объясняются различиями методик – в приведенной работе исполь-

зуется экстракция 5 н. HNO3, что считается методом определения 

“условно валового” содержания (рис. 2 и 3). Таким образом, по-

видимому, полученные нами данные в целом соответствуют зна-

чениям для серых лесных почв данного региона. 
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Рис. 2. Валовое содержание элементов в образцах почвы. Показаны средние значения (n =3) и 95%-ные довери-

тельные интервалы. Группы, не имеющие общих букв, статистически достоверно различаются согласно тесту Гао 

(p ≤ 0.05). 
Fig. 2. Total content of elements in soil samples. Mean values (n = 3) and 95%-сonfidence intervals are shown. Groups 

without common letters are statistically significantly different according to the Gao test (p ≤ 0.05). 
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Рис. 3. Содержание подвижных форм элементов в образцах почвы. Показаны средние значения (n = 3) и 95%-ные 

доверительные интервалы. Группы, не имеющие общих букв, статистически достоверно различаются согласно 

тесту Гао (p ≤ 0.05). 

Fig. 3. Content of mobile forms of elements in soil samples. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals are 

shown. Groups without common letters are statistically significantly different according to the Gao test (p ≤ 0.05). 
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Экстрагирование подвижных форм элементов может прово-

диться с использованием различных растворов. Принято считать, 

что ацетатно-аммонийный буфер с pH 4.8 (ААБ) экстрагирует 

главным образом водорастворимые и обменные формы микроэле-

ментов, содержание которых в вытяжке характеризует обеспечен-

ность (или необеспеченность) почв этими элементами питания для 

произрастания растений (Siromlya, 2009; Кузнецов и др., 2012). 

Данный экстрагент был использован при формировании совре-

менных российских нормативов содержания элементов в почве и 

градаций обеспеченности почв микроэлементами. Содержание 

подвижных форм Mn статистически достоверно выше фонового 

значения (26.2 ± 17.3 мг/кг) в вариантах опыта 1NPK (62.3 ± 42.6 

мг/кг), 2NPK (70.3 ± 42.3 мг/кг), навоз (44.0 ± 9.94 мг/кг), 

навоз+2NPK (59.3 ± 3.8 мг/кг). Содержание подвижных форм Zn 

достоверно выше фонового варианта (1.20 ± 0.31 мг/кг) в образцах 

PK (1.73 ± 0.32 мг/кг), 1NPK (1.78 ± 0.44 мг/кг), навоз (1.72 ± 0.13 

мг/кг), навоз+2NPK (1.82 ± 0.38 мг/кг). Содержание подвижных 

форм Fe также достоверно возрастала при внесении удобрений, по 

сравнению с фоном (2.47 ± 0.52 мг/кг), что показано для вариантов 

1NPK (3.47 ± 0.94 мг/кг), 2NPK (4.20 ± 1.24 мг/кг), навоз+1NPK 

(3.07 ± 0.72 мг/кг), навоз+2NPK (3.83 ± 0.38 мг/кг). Содержание 

подвижных форм Co ниже предела обнаружения (0.01 мг/кг). 

Оценку обеспеченности почвы микроэлементами принято 

проводить по содержанию подвижных форм, определяемых раз-

личными экстрагентами. Принимая градацию обеспеченности 

почв по Важенину, разработанную для экстракции ацетатно-

аммонийным буфером, можно отметить высокую обеспеченность 

почв всех вариантов опыта по Cu (>0.20 мг/кг) и Mn (>10 мг/кг), 

среднюю для Zn (1–2 мг/кг) (для группы растений с невысоким 

уровнем выноса микроэлементов – зерновые и зернобобовые 

культуры) (Важенин, 1985). Зафиксирована низкая обеспеченность 

почв кобальтом. Таким образом, длительное внесение удобрений 

не повлияло на обеспеченность почв данными элементами. Здесь 

были возможны разнонаправленные процессы, влияющие на 

обеспеченность почвы микроэлементами, с одной стороны, внесе-

ние дополнительных элементов с удобрениями, а также увеличе-

ние их подвижности за счет подкисления почвы, с другой сторо-
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ны, вынос этих элементов из почвы с отчуждаемой растительной 

продукцией. 

В таблице 1 представлены коэффициенты корреляции 

Спирмена, рассчитанные для данных по содержанию подвижных 

форм элементов в почве и агрохимическими характеристиками.  

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием 

подвижных форм элементов в почве и агрохимическими 

характеристиками почвы, содержанием микроэлементов в растениях.  

Table 1. Spearman correlation coefficients between the content of mobile 

forms of elements in soil and agrochemical characteristics of soil, content of 

trace elements in plants.  

Примечание. Жирным отмечены коэффициенты статистически 

достоверные при p ≤ 0.05. 

Note. Coefficients statistically significantl at p ≤ 0.05 are marked in bold. 

Из таблицы видно, что содержание в почве подвижных 

форм большинства изученных элементов находится в тесной связи 

с показателями почвенной кислотности и содержания органиче-

ского углерода. Для Mn, Ni, Fe и Zn характерны одинаковые зави-

симости – отрицательная корреляция с pH и положительная с Сорг 

 Содержание подвижных форм 

Показатель Cu Mn Ni Fe Zn 

pHH2O 0.54 -0.87 -0.72 -0.84 -0.64 

pHKCl 0.55 -0.82 -0.67 -0.81 -0.58 

Сорг -0.37 0.89 0.67 0.71 0.81 

P2О5 -0.24 0.14 0.11 0.28 -0.11 

Содержание элемен-

та в надземных ор-

ганах овса 

0.52 0.25 0.37 0.59 0.24 

Содержание элемен-

та в надземных ор-

ганах гороха 

0.46 0.75 0.76 0.65 0.42 
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– увеличение кислотности почвы и содержания органического уг-

лерода обуславливает рост содержания подвижных форм данных 

элементов. Взаимосвязи содержания подвижных форм микроэле-

ментов с содержанием подвижных форм фосфора в нашем случае 

не показано.  

Таким образом, увеличение кислотности почвы при внесе-

нии удобрений привело к увеличению подвижности Mn, Ni и Zn, 

что в свою очередь может приводить к увеличению поступления в 

растения и выносу элементов из агроценоза с урожаем. Увеличе-

ние доли подвижных микроэлементов в почве при внесении удоб-

рений также видно по росту значений коэффициентов подвижно-

сти (рис. 4), что наиболее выражено для Mn. Коэффициенты по-

движности были рассчитаны как отношение содержания подвиж-

ной формы элемента к валовому содержанию элемента. Часть 

элементов при этом может закрепляться корнями растений и оста-

ваться в почве. Эти процессы, по-видимому, обусловили отсут-

ствие значительных изменений валового содержания элементов в 

почве при длительном их поступлении с удобрениями. 

Изменения элементного состава растений 

Для ряда изученных элементов – Ni, Mn, Fe – отмечается 

увеличение содержания в органах растений при внесении удобре-

ний (рис. 5, 6). Исключение составляют Cu и Zn. Содержание Cu 

достоверно ниже фона в зерне гороха (варианты 2NPK, 

навоз+2NPK) и овса (варианты 1NPK, 2NPK, навоз+1NPK, 

навоз+2NPK), а также в стеблях овса (варианты 1NPK, 2NPK, 

навоз+1NPK, навоз+2NPK). Содержание Zn достоверно ниже фо-

новой в листьях гороха в варианте навоз+1NPK и в листьях овса в 

варианте навоз+PK. Снижение содержания Zn, Cu в вариантах с 

более интенсивным использованием удобрений (и с более высо-

кой урожайностью (рис. 7)), по всей видимости, связано с 

“эффектом разбавления” (Карпова, Минеев, 2015). 

Можно отметить большую чувствительность овса, по срав-

нению с горохом, по изменению элементного состава отдельных 

органов растений.  
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Рис. 4. Коэффициенты подвижности микроэлементов в почве. 

Fig. 4. Mobility coefficients of trace elements in soil. 
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Рис. 5. Содержание элементов в образцах растений гороха по отдельным органам. Показаны средние значения (n 

= 3) и 95%-ные доверительные интервалы. Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный 

доверительный интервал, * отмечены варианты опыта статистически значимо отличающиеся, согласно тесту Гао 

(p < 0.05). 

Fig. 5. Content of elements in pea plant samples by individual organs. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals 

are shown, * marked experiment groups statistically significantly different according to the Gao test (p < 0.05). 
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Рис. 6. Содержание элементов в образцах растений овса по отдельным органам, мг/кг. Показаны средние 

значения (n = 3) и 95%-ные доверительные интервалы. Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный 

доверительный интервал, * отмечены варианты опыта статистически значимо отличающиеся согласно тесту Гао 

(p < 0.05). 

Fig. 6. Content of elements in oat plant samples by individual organs. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals 

are shown, * marked experiment groups statistically significantly different according to the Gao test (p < 0.05). 
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Рис. 7. Урожайность растений на делянках длительного полевого опыта. 

Fig. 7. Plant yields in plots of a long-term field experiment. 
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Достоверные различия вариантов опыта с фоновым вариан-

том для органов овса отмечаются в большем числе случаев, по 

сравнению с горохом, что может объясняться более широким раз-

бросом значений для гороха, что не позволяет выявить достовер-

ных изменений. 

Оценка возможности использования полученных дан-

ных для индикации состояния агроценоза 

Для детального анализа изменений, произошедших в микро-

элементном составе агроценоза при длительном применении 

удобрений, мы проанализировали полученные данные методом 

главных компонент (МГК). МГК как метод многомерного стати-

стического анализа позволяет сократить число переменных исход-

ного массива данных, преобразовав их в главные компоненты 

(ГК). ГК сохраняют большую часть вариации исходных перемен-

ных и позволяют наглядно проанализировать расположение изу-

чаемых образцов в пространстве главных компонент (Kuz’mina et 

al., 2009; Singh et al., 2011). Анализ был проведен для пяти групп 

данных: 1) валовое содержание элементов в почве, 2) содержание 

подвижных форм элементов в почве, 3) содержание элементов в 

надземных органах овса, 4) содержание элементов в надземных 

органах гороха, 5) общая совокупность полученных данных – со-

держание валовых и подвижных форм элементов в почве, содер-

жание в надземных органах растений двух видов. 

Для нахождения ГК были использованы корреляционные 

матрицы. Для анализа были использованы две первых главных 

компоненты, суммарно определяющие свыше 50% дисперсии в 

каждом из пяти наборов данных. Результаты анализа, отражающие 

расположение вариантов опыта в пространстве главных компо-

нент, представлены на рисунках. На рисунках также отражены 

вклады отдельных показателей (содержание микроэлементов), ис-

пользованных при анализе, в нагрузку ГК. 

По диаграммам, построенным как для содержания микро-

элементов в почве, так и для содержания микроэлементов в расте-

ниях (рис. 8, 9) видно, что образцы вариантов опыта мало разде-

ляются в пространстве главных компонент.  
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В основном разделение происходит вдоль оси ГК 1, отра-

жающей степень нагрузки на агроценоз при внесении удобрений, 

где выделяются варианты опыта с наиболее высокими дозами вне-

сения минеральных удобрений – 2NPK и навоз+2NPK (в большей 

степени для данных по содержанию микроэлементов в растениях). 

Наиболее явное разделение вариантов опыта в пространстве 

главных компонент было получено при совместном использова-

нии данных по содержанию элементов в почве и растениях 

(рис. 10). В данном случае также выделяется группа вариантов 

опыта с наиболее высокой агрогенной нагрузкой на агроценоз – 

2NPK и навоз+2NPK, группа вариантов с менее интенсивной 

нагрузкой – варианты с более низкой дозой минеральных удобре-

ний (1NPK, PK) и навоз, и группа вариантов опыта, в которую 

входит фон и варианты опыта с более сбалансированной нагруз-

кой на агроценоз (навоз+PK, навоз+1NPK). Известно, что сов-

местное применение минеральных и органических удобрений ока-

зывается более благоприятным вариантом, по сравнению с дли-

тельным применением этих удобрений в отдельности, в отноше-

нии содержания органического вещества в почве, активности мик-

робиоты, и других характеристик (Semenov et al., 2023), которые в 

совокупности могут определять доступность микроэлементов в 

почве для растений. Это было показано и для серых лесных почв 

Владимирского ополья: наиболее сильные негативные изменения 

в биологической активности происходили на высокоинтенсивном 

минеральном фоне, а внесение навоза способствовало сглажива-

нию негативных последствий применения высоких доз минераль-

ных удобрений (Зинченко, 2009). 

Вклад использованных для анализа показателей в нагрузку 

главных компонент позволяет выявить значимость отдельных по-

казателей в изменениях элементного состава агроценоза. На ри-

сунке видно, что в ГК 1 вносят сопоставимый вклад как показате-

ли содержания подвижных форм микроэлементов в почвах (Ni, 

Zn, Mn, Fe), так и показатели содержания элементов в растениях 

(Cu и Ni в растениях овса, Ni и Mn в растениях гороха). При этом 

для ГК 2 показан существенный вклад показателей валового со-

держания микроэлементов в почвах (Cu, Zn, Mn).  
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Таким образом, при отсутствии статистически значимых 

различий между вариантами опыта по валовому содержанию в 

почве Cu и Zn, эти показатели играют роль в проявлении различий 

между вариантами опыта и также могут иметь значение при оцен-

ке рисков химической деградации агроценоза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внесение минеральных и органических удобрений, а также 

их смеси привело к изменению агрохимических характеристик 

серых лесных почв длительного полевого опыта: внесение мине-

ральных удобрений способствует подкислению почвы, увеличе-

нию содержания органического углерода, подвижных форм фос-

фора. При этом варианты с совместным внесением минеральных и 

органических удобрений подвержены меньшему изменению дан-

ных характеристик, что может быть обусловлено увеличению бу-

ферной способности почвы в отношении компонентов, поступаю-

щих с минеральными солями, за счет вносимого органического 

вещества. 

Изменения почвенных характеристик, главным образом 

подкисление почвы, во многом обуславливают изменение по-

движности изучаемых микроэлементов, что способствует поступ-

лению их в растения и увеличению выноса из агроценоза с урожа-

ем, что может являться фактором риска химической деградации 

агроценоза. При этом рост содержания подвижных форм более 

выражен в вариантах внесения минеральных удобрений по срав-

нению с совместным внесением с навозом. 

Ацетатно-аммонийная вытяжка отражает обеспеченность 

почв микроэлементами, то есть характеризует такие содержания 

микроэлементов в почве, при которых возможно (или невозмож-

но) нормальное произрастание растений. Содержание ТМ в поч-

венной вытяжке не имеет четких корреляционных связей с содер-

жанием ТМ в растении, так как на поступление в растение влияет 

огромное количество факторов, прежде всего индивидуальные 

особенности самого растения, а также климатические условия, 

химические и физические свойства почв, окислительно-

восстановительные условия. Снижение содержания Zn, Cu в рас-

тениях в вариантах с более интенсивным использованием удобре-
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ний (и с более высокой урожайностью) можно объяснить “эффек-

том разбавления” (Карпова, Минеев, 2015). На исследованной 

территории необходимо контролировать низкое содержание Со в 

почве и недостаточное его поступление в растения. Кобальт при-

сутствует в молекуле витамина В12, который регулирует азоти-

стый, нуклеиновый и углеводный обмен. Недостаточный уровень 

содержания кобальта в кормовых культурах вызывают серьезные 

заболевания животных (Ковальский, 1974), поэтому сведения о 

химическом составе растений крайне важны для сбалансирован-

ного питания человека и животных. 

Таким образом, окультуривание серых лесных почв в вари-

антах опыта с применением различных доз минеральных удобре-

ний и навоза повлекло за собой изменение ряда агрохимических 

показателей. Существенных изменений в валовом содержании в 

почве таких металлов как Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe не произошло, 

несмотря на их поступление в почву с минеральными и органиче-

скими удобрениями. При этом были зафиксированы изменения в 

содержании подвижных форм элементов в почве и их содержании 

в растительной продукции (по сравнению с контрольным вариан-

том). Эти изменения требуют дополнительного мониторинга эле-

ментного состава различных компонентов агроценоза. Получен-

ные результаты могут учитываться при формировании критериев 

оценки минерального питания растений и норм внесения удобре-

ний. 

Совместное использование данных по изменению элемент-

ного состава почв и растений позволяет лучше дифференцировать 

варианты опыта в пространстве главных компонент. Анализ агро-

ценозов этим методом перспективен при проведении мониторинга 

последствий агрогенной нагрузки на почвы. 
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Резюме: Мерзлые торфяные почвы севера Западной Сибири уязвимы к 

наблюдаемым в настоящее время изменениям климата. Повышение 

температуры, оказывающее влияние на протаивание многолетнемерзлых 

пород (ММП), способствует возвращению законсервированных запасов 

углерода в глобальный цикл элементов. Его экспорт в виде 

растворенного органического вещества с торфяников определяется 

рядом факторов, среди которых гидрологические условия наименее 

изучены. В лабораторных условиях исследовано влияние 

гидрологических режимов на вынос углерода из торфяных 

олиготрофных почв экосистем криолитозоны. Модельный колоночный 

опыт позволил оценить выход углерода из ненарушенных (монолитных) 

торфяных образцов разной степени разложения. Использовано три типа 

мезокосмов: ненарушенные образцы горизонта ТО с торфяным 

материалом разной степени разложения, а также горизонт ТО с 

подстилающим грунтом разного гранулометрического состава (песок и 

суглинок). Для слаборазложившегося торфа содержание 

водорастворимого углерода в полученных лизиметрических водах при 

имитации режимов “осадки” и “снеготаяние” не отличается, а в режиме 

“застой” меньше в 1.4 раза. Для среднеразложившегося торфа в рамках 

одного типа мезокосмов отличий при разных гидрологических режимах 

не выявлено. Суммарный вынос органического углерода за три 

последовательные экстракции из слаборазложившегося торфа на 32% 

выше, чем из среднеразложившегося. Выявлено увеличение содержания 

углерода в песчаном грунте после трех циклов эксперимента, 

суглинистый грунт не показал достоверных различий в содержании 

углерода до и после эксперимента. Сорбция углерода минеральными 

грунтами исследуемой территории может выступать в качестве 

защитного механизма, препятствующего повышенному стоку из 

почвенной толщи.  

Ключевые слова: РОУ; модельный колоночный опыт; Западная Сибирь; 

криолитозона. 

Carbon leaching from peat soils of the north of 

Western Siberia under different hydrological 

conditions  
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Abstract: Frozen peat soils in the north of Western Siberia are vulnerable to 

the on-going climate changes. The increase in temperature which affects the 

permafrost thaw returns the huge carbon stocks to the global element cycle. Its 

export in the form of dissolved organic matter from peatlands is determined by 

a number of factors, among which hydrological conditions are the least 

studied. The influence of hydrological regimes on carbon export from 

oligotrophic peat soils in discontinuous permafrost zone was investigated in 

laboratory conditions. The model column experiment allowed estimating the 

carbon yield from undisturbed (monolithic) peat samples of different degrees 

of decomposition. Three types of mesocosms were considered: undisturbed 

samples of the TO horizon, as well as the TO horizon with underlying material 

of different texture (sand and loam). The concentration of dissolved organic 

carbon in the lysimetric waters of a fibric peat does not differ for the 

“precipitation” and “snowmelt” simulating modes, and in the “stagnation” 

mode it is 1.4 times less. Sapric peat lysimetric waters show no differences 

under simulating hydrological regimes. The total export of organic carbon for 

three successive extractions for fibric peat is 32% higher than for sapric peat. 

An increase in carbon in the sandy material after three cycles of the 

experiment was revealed, the loamy material did not show significant 

differences. The carbon adsorption by mineral soil layers of the study area can 

be a protective mechanism that prevents increased runoff from the soils.  

Keywords: DOC, column experiment, Western Siberia, permafrost. 

ВВЕДЕНИЕ  

Площадь, занятая торфяниками, составляет около 

4 × 106 км2 по всему миру (Tarnocai et al., 2009; Yu et al. 2010; Page 

et al., 2011), 80 % из них находится в холодном климате северного 

полушария (Tarnocai, 2006; Smith et al., 2007; Hugelius et al., 2020). 

Северные широты характеризуются наиболее высокими, относи-

тельно других областей земного шара, темпами изменения клима-

та (Callaghan et al., 2013; Meredith et al., 2019). Со второй полови-

ны XX в. торфяные почвы, характеризующиеся наличием ММП, 
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находящихся близко к поверхности, постепенно оттаивают, вы-

свобождая запасы депонированного в этих почвах органического 

углерода (Payette et al., 2004; Camill, 2005; Åkerman, Johansson, 

2008; Selvam et al., 2017; Wright et al., 2022). Данный углерод экс-

портируется из почв торфяников атмосферными (минерализован-

ный до СО2 бактериями) и водными (в виде органических арома-

тических и алифатических молекул) потоками (Freeman et al., 

2001; Evans et al., 2005; Limpens et al., 2008; Gentsch et al., 2015). 

Возвращение запасов углерода в глобальный цикл элементов мо-

жет иметь последствия в разных масштабах – от локальных экоси-

стем до биосферы в целом (Hinzman et al., 2005; Kim et al., 2012; 

Васильев и др., 2020).  

Начальным звеном в формировании глобального гидрохи-

мического стока с торфяников и болот являются почвенные воды 

(Raudina et al., 2017), качественный и количественный состав ор-

ганического вещества в которых отражает скорость ответной ре-

акции торфяных почв на изменения окружающей среды. Водорас-

творимый органический углерод (РОУ), определяемый как угле-

род молекул, проходящих через фильтр с размером пор 0.45 мкм 

(Kalbitz et al., 2000), играет важную роль в функционировании 

наземных и водных экосистем, т. к. формирует химический состав 

почв и почвенных растворов, обеспечивает транспорт веществ за 

счет высокого сродства к элементам, выступает субстратом для 

почвенной микрофлоры и растительности. Экспорт РОУ из тор-

фяников определяется климатическими параметрами, химически-

ми и физическими свойствами почв, биохимическими условиями 

окружающей среды (Glatzel, 2003; Jennings et al., 2010). Интенсив-

ность и направленность процессов разложения органического ма-

териала сильно зависит от гидрологического режима, так как нис-

ходящий ток влаги обеспечивает миграцию углерода по почвен-

ному профилю (Прокушкин и др., 2008; Limpens et al., 2008; Wen 

et al., 2020).  

Препятствовать повышенному стоку углерода с торфяников 

в сопряженные водотоки может сорбция органического вещества 

минеральными подстилающими торфа грунтами. Сорбционные 

возможности их зависят от ряда факторов: минералогического со-

става почв, состава и ионной силы раствора (Shen, 1999), грануло-
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метрического состава и преобладающего механизма сохранения 

органического вещества (ОВ) в профиле. Помимо вещественного 

состава почвенных горизонтов и условий поглощения, сорбция 

зависит от качественного состава самого ОВ (Kaiser, Kalbitz, 

2002). В криолитозоне, характеризующейся маломощным дея-

тельным слоем с низкой сорбционной способностью, а также зале-

ганием на относительно небольшой глубине (до 1 м) ММП, вы-

ступающих водоупорным слоем, сорбция может быть уменьшена 

по сравнению с автоморфными ландшафтами (Прокушкин и др., 

2008). В последние годы выявили, что поглотительная способ-

ность минеральных горизонтов почв севера Западной Сибири со-

поставима с количеством растворенного органического вещества, 

которое может быть из них вынесено (Lim et al., 2022).  

Несмотря на значительное количество работ по моделиро-

ванию, сегодня не существует единого сценария развития событий 

при изменении климата и оттаивании ММП – все еще не до конца 

ясен каскадный механизм влияния гидрохимических параметров 

плоскобугристых торфяников и болот на параметры прямо и кос-

венно сопряженных водотоков. Пути трансформации и глобальная 

роль органического углерода, высвобождаемого из мерзлых тор-

фяных и минеральных отложений при изменении климата, остает-

ся актуальным вопросом современной биогеохимии (Frey, McClel-

land, 2009; Feng et al., 2013).  

Цель данной работы – оценить интенсивность выноса РОУ 

из торфяных олиготрофных почв при создании разных гидрологи-

ческих условий, а также определить роли минеральных горизон-

тов в сорбции выносимого органического вещества. Гипотеза со-

стоит в том, что гидрологические условия территории контроли-

руют скорость разложения органического вещества в торфяных 

почвах и вынос РОУ в сопряженные водотоки, а минеральные го-

ризонты, способные к сорбции органического вещества, умень-

шают общий сток.    

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Район исследования и отбор образцов. Монолитные (не-

нарушенные) образцы торфяных горизонтов отобраны в августе 

2022 г. на территории полевого стационара “Надым”, который 
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расположен на севере Западной Сибири, в зоне прерывистого рас-

пространения ММП (ЯНАО). Среднегодовое количество осадков 

450–600 мм, преобладающая часть выпадает в теплый период года 

(май–октябрь). Среднегодовая температура (до -6 °С) характери-

зуется крайне резкими перепадами (годовая амплитуда колебаний 

может достигать 95 °С). Низкое испарение обеспечивает избыточ-

ное увлажнение (коэффициент увлажнения >1) территории и раз-

витие высокой заозеренности и заболоченности местности. Поч-

вообразующие породы представлены высокольдистыми грунтами 

песчано-супесчаного состава, повсеместно покрытыми торфяными 

отложениями переменной мощности 0.5–1.5 м (Мельников и др., 

1983). Наиболее характерным типом полугидроморфных экоси-

стем территории являются торфяно-болотные комплексы, пред-

ставленные экосистемами тесно связанных мерзлых бугристых 

торфяников с ММП на глубинах до 1 м и окружающих их верхо-

вых олиготрофных болот, на которых ММП не прослеживаются в 

толще 2 м (Матышак и др., 2017). В растительном покрове верхо-

вых болот преобладают осоково-сфагновые сообщества, бугри-

стые торфяники характеризуются развитием преимущественно 

кустарничково-лишайниковых сообществ (Москаленко, 2012). 

Почвенный покров бугристых торфяников крайне неоднороден, 

представлен комбинациями развивающихся при влиянии мерзло-

ты органогенных и криотурбированных типов почв: торфяных 

олиготрофных (Fibric Histosols), торфяных олиготрофных мерз-

лотных/деструктивных (Cryic Histosols), торфяно-криоземов 

(Histic Cryosols (Dystric)) и торфяно-глееземов (Histic Cryosol 

(Loamic)) (Шишов и др., 2004; FAO, 2014; Матышак и др., 2017).  

В качестве объекта исследования послужила торфяная оли-

готрофная мерзлотная почва: TO1–TO2–ТТ⊥, мерзлота с 80 см. 

Отбор образцов проводили из надмерзлотных горизонтов в преде-

лах одного плоскобугристого торфяника под моховой раститель-

ностью. Ненарушенные (природного сложения) образцы – моно-

литы – в форме призмы размером 40 × 40 × 40 см отбирали в пла-

стиковые сосуды с двух участков. Образцы подобраны так, чтобы 

были отличия по степени разложения, которую в поле определяли 

методом фон Поста (Stanek, Silc, 1977). Образец А – слаборазло-

жившийся олиготрофный сфагновый слабослоистый торфяный 
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образец с единичными корнями кустарничков. Образец Б – сред-

неразложившийся олиготрофный осоково-сфагновый с примесью 

гипновых (зеленых) мхов, слоистый, сильноволокнистый с не-

большим количеством корней кустарничков. Для оценки сорбци-

онной способности минеральных горизонтов, встречающихся на 

исследуемой территории, были отобраны образцы супесчаного и 

суглинистого гранулометрического состава.  

До проведения эксперимента торфяные образцы хранили 

при естественной влажности и постоянной температуре 4 °С.  

Дизайн эксперимента. Эксперимент по определению зако-

номерностей выноса органического вещества из торфяных почв 

проводили в контролируемых условиях с образцами ненарушен-

ного строения. Схема эксперимента заключается в инкубации об-

разцов-мезокосмов при постоянной температуре (22 °С) с добав-

лением разного количества воды и периодическим получением 

лизиметрических вод.   

Отобранные в поле большие образцы разделяли на моноли-

ты в форме призмы с площадью поверхности 5.5 × 5.5 см и поме-

щали в пластиковые емкости в форме параллелепипеда объемом 

500 см3. В нижнюю часть сосудов помещали сетчатый фильтр, а 

также бумажные фильтры типа “белая лента” для избегания попа-

дания крупнодисперсных частиц в собираемые воды. Корни из 

образцов аккуратно удаляли, стараясь не нарушить сложение мо-

нолитов. При сборке мезокосмов были определены влажность и 

вес органогенной и минеральной составляющей. Перед запуском 

эксперимента образцы промывали дистиллированной водой для 

создания идентичных начальных условий.  

Сформировано 6 вариантов мезокосмов (рис. 1): олиготроф-

ный слаборазложившийся (А1), олиготрофный слаборазложив-

шийся с подстилающей минеральной составляющей в виде песка 

(А2) и суглинка (А3) торф, а также олиготрофный среднеразло-

жившийся (Б1), олиготрофный среднеразложившийся с минераль-

ной составляющей – песком (Б2) и суглинком (Б3) торф. Высота 

торфяного слоя почв в вариантах 1 составляла – 13.5 см, в вариан-

тах 2 – 12.0 см, а в вариантах 3 – 13.0 см. Каждый вариант собран 

в трехкратной повторности.  
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Рис. 1. Мезокосмы, использованные в лабораторном колоночном опыте. 

П – песок, С – суглинок.  

Fig. 1. The experiment mesocosms. П – sand, С – loam.  

Объем воды, добавляемой к монолитам, был выбран на ос-

нове среднемесячного количества осадков на данной территории в 

августе за 20 лет (с 1990 по 2021 гг.) – 80 мм. Зная, что численно 

количество осадков в миллиметрах равно 1 кг вылившейся на 

площадку в 1 м2 воды, высчитываем, что на площадь 30.25 см2 

(5.5 × 5.5 см) за 31 сутки поступает (формула 1):  

𝑉𝐻2𝑂 =
30.25 см2 × 80 л

10 000 см2
× 1000 = 203 мл (1) 

Для имитационного опыта использовали небольшой (+25%) 

избыток. Он необходим, т. к. возможны потери влаги при удержа-

нии части воды торфом (торфяные почвы отличаются чрезвычай-

но высокой влагоемкостью – до 3 500%) и транспирации. Рассчи-

танный объем использовали для имитации трех вариантов поступ-

ления влаги в почву.  

1. “Осадки”. Периодическое постепенное добавление сред-

немесячной нормы осадков за 6 дней – поступление 

осадков в ускоренном режиме. 

2. “Снеготаяние”. Единовременное поступление среднеме-

сячной нормы, имитирующее продолжительные ливни 

или весеннее снеготаяние.  

3. “Застой”. Непродолжительный застойный режим – зали-
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вали монолиты до полного водонасыщения на 14 суток, 

перекрывая сток. Здесь был использован разный объем 

воды.  

Во избежание стока воды вдоль стенок сосуда при поливе, 

монолиты вырезали точно по размеру сосудов, а полив проводили 

строго по центру монолитов. Для уменьшения транспирации во 

время инкубации монолиты прикрывали пластиковой крышкой. 

Весь эксперимент длился около месяца.  

Установлено, что способ получения почвенного раствора 

влияет на его химические свойства (Schlotter et al., 2012; Раудина и 

др., 2016). Так как отбор проб болотных вод в большинстве иссле-

дований проводится путем заложения шурфов и скважин, в анали-

зируемые образцы попадает гравитационная и частично капил-

лярная влага (Раудина и др., 2016). Мы собирали лизиметрические 

воды, что соответствует гравитационной влаге, поэтому считаем 

правомерным сравнение природных и извлеченных нами вод. По-

лученные растворы отфильтровывали через “синюю ленту”, затем 

через мембранный фильтр. В получившихся образцах определяли 

содержание РОУ (мгC/л раствора) и пересчитывали на вес органи-

ческой части мезокосма (мгС/кг органической части почвы) со-

гласно формуле (2): 

РОУ,
мг

кг
=

𝐶РОУ × 𝑉𝐻2𝑂 

𝑚с
× 1000, (2) 

где СРОУ – концентрация углерода в полученных водах, мг/л; 

m – абсолютно-сухая масса органической части мезокосма, г; 

V – объем добавленной при поливе воды, л. 

Следует отметить, что как РОУ рекомендуется обозначать 

исключительно те вещества, что присутствуют в жидкой фазе 

почв in situ (Zsolnay, 2003). Органическое вещество в растворе, 

полученном в лаборатории путем экстракции углерода из задан-

ной массы почвы, необходимо определять как водноэкстрагируе-

мое. На наш взгляд, в данном эксперименте более показательным 

является величина мг С/кг почвы, однако полученный нами угле-

род не является водноэкстрагируемым в строгом смысле, поэтому 

в дальнейшем будем оперировать величиной мг С/кг органической 
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части почвы, однако называть это РОУ.  

Определение физических и химических свойств торфов. 

Определение плотности проводили на основе значений объема 

ненарушенной части монолита, веса и влажности. Значения рас-

считывали по формуле (3): 

𝑃 =
𝑚

𝑉
, (3) 

где m – абсолютно-сухая масса образца, г; 

V – объем образца, см3. 

Определение влажности почвенных образцов проводили с 

помощью измерителя влажности весового OHAUS МВ-35.  

Зольность торфяных образцов определяли по стандартной 

методике (Воробьева, 2006).  

Определение степени разложения торфов проводили по 

степени дисперсности, т.е. содержанию фракции размером менее 

250 мкм (Базин и др., 1992). Для этого использовали сокращенный 

ситовой анализ. Навеску торфа массой ~15 г на сутки заливали 

дистиллированной водой, затем количественно переносили в 

двухлитровую колбу и взбалтывали вручную в течение 10 минут 

до получения однородной суспензии. Суспензию сливали через 

сито 0.25 мм, остаток на сите промывали до отсутствия в промыв-

ной воде мути. Промытый остаток количественно переносили в 

чашку Петри и высушивали до постоянной массы при температу-

ре 105 °С. Степень разложения R рассчитывали по формуле (4): 

𝑅 = 𝑒0.5285×𝑝250
0.43

, (4) 

где p250, % – показатель содержания фракции размером менее 

250 мкм, высчитывается по формуле (5): 

𝑝250 =
(𝑚𝑐 − 𝑚ост)

𝑚с
× 100, (5) 

где mc – абсолютно-сухая масса навески образца, г; 

mост – абсолютно-сухая масса торфа, оставшегося после ситового 

анализа, г. 
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Концентрацию растворенного органического углерода 

(CРОУ) в полученных водах определяли на автоматическом анали-

заторе углерода ТОС – VCPN (Shimadzu, Япония).  

Определение содержания общего углерода (Собщ) в мине-

ральных образцах проводили методом Тюрина в модификации 

Никитина (Воробьева, 2006).   

Гранулометрический состав (ГС) минеральных образцов 

определяли на лазерном анализаторе размеров частиц Microtrac 

Bluewave (Microtrac, США). Пробоподготовку к ГС осуществляли 

озвучиванием суспензии на диспергаторе зондового типа Digital 

Sonifier S-250D (Branson Ultrasonics, США) (Yudina et al., 2022; 

Sonifier S-250D (Branson Ultrasonics, США) (Yudina et al., 2022; 

Юдина, Фомин, 2023).  

Статистическая обработка данных. Анализ полученных 

данных проведен в программном пакете Statistica 7.0 с помощью 

методов параметрической статистики. Достоверность различий 

оценивали методом многофакторного дисперсионного анализа 

(ANOVA). Выбранный уровень значимости α = 0.05. Данные в 

таблицах и в тексте указаны в формате среднее ± стандартное от-

клонение. Визуализация данных проведена в среде R 4.2.1. с ис-

пользованием пакета ggplot2 (Wickham et al., 2016). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика физических и химических свойств, ис-

пользованных в колоночном опыте торфяных и минеральных 

образцов. Использованные в эксперименте торфяные образцы от-

личаются по ряду характеристик – плотности, зольности и, прин-

ципиальное для нас – степени разложения (табл. 1). Строго говоря, 

оба образца являются слаборазложившимися, т. к. R < 25%. Одна-

ко относительно друг друга они сильно отличаются, поэтому здесь 

мы условно будем называть их слаборазложившийся и среднераз-

ложившийся.  

Исследованные минеральные образцы отличаются по грану-

лометрическому составу (табл. 2) Содержание илистой фракции 

(<0.001 мм) в минеральных образцах невелико и составляет 0.6 ± 
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0.6% и 3.4 ± 2.9% для песка и суглинка соответственно. Преобла-

дающей фракцией в песчаном образце является собственно песок 

(0.05–2.00 мм), содержание которого 90.88 ± 1.53%. Для суглини-

стого образца характерно преобладание фракции крупной пыли 

(0.01–0.05 мм), т. е. 36.3 ± 4.0%.  

Таблица 1. Некоторые свойства исследованных торфяных образцов  

Table 1. Some properties of the studied peat soils 

Показатель 
Слаборазложившийся 

торф (образец А) 

Среднеразложившийся 

торф (образец Б) 

Плотность, 

г/см3 
0.045 ± 0.003 0.164 ± 0.004 

Степень  

разложения, % 
4.63 18.28 

Зольность, % 2.26 ± 0.30 6.91 ± 1.31 

Таблица 2. Гранулометрический состав минеральных образцов  

Table 2. Particle size distributions of the mineral samples  

Образец 

Содержание фракций, %; размер частиц, мм 

2.0–0.25 
0.25–

0.05 

0.05–

0.01 

0.01–

0.005 

0.005–

0.001 
<0.001 

Песок 36.6±1.8* 54.3±3.3 4.7±0.2 1.6±0.1 2.2±0.8 0.6±0.6 

Суглинок 4.4±0.4 34.4±1.6 36.3±4.0 9.1±0.8 12.5±3.0 3.4±2.9 

Примечание. *Среднее ± стандартное отклонение (n = 3 для каждого 

образца).  

Note. *Average ± sdandart deviation (n = 3 for each sample).  

Влияние типа торфа на концентрацию углерода в полу-

ченных водах. Содержание растворенного углерода в полученных 

фильтратах составляет от 90 до 345 мг/кг (рис. 2). Имитация гид-

рологических условий показала, что во всех вариантах содержание 

углерода в полученных водах выше для слаборазложившегося об-

разца. 

Полученный результат согласуется с данными Moore & Dal-

va (2001), где за 60 дней инкубирования торфяных образцов при 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 223 

22 °С с периодическим сбором лизиметрических вод концентра-

ция углерода для раствора слаборазложившегося торфа была в 1.5 

раза выше.  

 

 

 
Рис. 2. Содержание органического углерода в растворах из монолитов с 

разной конструкцией при имитации гидрологических режимов. Буквы a-

d показывают достоверные различия между вариантами (там, где буквы 

одинаковые, различия отсутствуют). 

Fig. 2. Organic carbon content leached from monoliths with different 

construction for the experiment. Means with different letters are significantly 

different. 

Kalbitz & Geyer (2002), проанализировав данные по торфя-

ным почвам Германии, получили отрицательную корреляцию 

между концентрациями РОВ и степенью разложения торфов. К 

аналогичному выводу пришли Biester et al. (2006), которые на 

примере олиготрофных болот Чили выявили, что больше РОУ вы-

свобождается из торфа с высоким значением C : N. Соотношение 

С : N исследователи используют как индикатор степени разложе-

ния (гумификации) торфов и подстилок – низкие коэффициенты 

указывают на высокую гумификацию и наоборот. Чуть позже 

Broder et al. (2012) на примере других участков тех же болот Чили 

получили положительную корреляцию между концентрациями 
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РОУ и индексом гумификации. Более точные зависимости и связи 

между содержанием РОУ в природных водах и почвенных раство-

рах и степенью гумификации органогенных почв разных типов 

экосистем еще предстоит выяснить.  

Полученные результаты можно рассмотреть с точки зрения 

методических аспектов постановки самого эксперимента. Так как 

мы ориентировались на количество осадков и использовали нена-

рушенные образцы, соотношение почва : вода в нашем экспери-

менте отличалось (табл. 3). Закономерно, что при таких исходных 

данных были выявлены различия. Увеличение выхода РОУ при 

увеличении объема воды при работе с суспензиями получили Kai-

ser et al. (2001), Токарева, Прокушкин и Прокушкин (2008), кото-

рые связывают такой эффект с возможным уменьшением диффу-

зии и мобилизации органического вещества при недостаточном 

количестве влаги.  

Таблица 3. Соотношение объемов почва : вода в рассматриваемых мезо-

космах 1 – торф, 2 – торф + песок, 3 – торф + суглинок.   

Table 3. The soil : water ratio the experimental mesocosms. 1 – peat, 2 – peat 

with the sand, 3 – peat with loam  

Режим 
“осадки” и 

“снеготаяние” 
“застой” 

Тип торфа 1 2 3 1 2 3 

Слаборазложившийся 1 : 11 1 : 17 1 : 13 1 : 6 1 : 8 1 : 5 

Сильноразложив-

шийся 

1 : 3 1 : 4 1 : 3 1 : 1 1 : 1 1 : 1 

Если рассматривать полученные фильтраты в величинах 

концентрации лизиметрических вод (мг/л), как это делают Müller, 

Alewell & Hagedorn (2009) и Wang et al. (2016) при работе с моно-

литными образцами, мы имеем прямо противоположную картину. 

Концентрация органического углерода выше для среднеразло-

жившегося торфа и составляет от 24.7 мг/л до 168.6 мг/л при раз-

ных режимах. Для слаборазложившегося величины меньше в 2–5 
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раз и составляют от 17.2 мг/л до 34.0 мг/л. Такие данные получа-

ются за счет объемного веса – среднеразложившийся образец в 3.7 

раза более плотный, чем слаборазложившийся и при равных объе-

мах исходно содержит больше углерода. При одинаковых услови-

ях экстракции в собираемые воды из монолита с большим запасом 

углерода выносится больше РОУ по сравнению с тем, где масса 

монолита (а значит и масса углерода) меньше.  

Влияние типа водного режима на концентрацию углеро-

да в полученных водах. Для слаборазложившегося торфа не вы-

явлены отличия по концентрации РОУ для режимов “осадки” и 

“снеготаяние”, за исключением варианта 3 (торф с суглинком), где 

при “снеготаянии” концентрации углерода меньше в 1.4 раза 

(рис. 2). При этом во всех вариантах при режиме “застой” концен-

трация РОУ в полученных фильтратах ниже в 2 раза. Для средне-

разложившегося торфа варианты с минеральным горизонтом не 

отличаются между собой при разных гидрологических режимах, в 

то время как вариант “торф” выше почти в 2 раза при всех режи-

мах. 

Уменьшение выхода углерода в фильтраты при “застойном” 

водном режиме может быть связано с развитием анаэробных 

условий, ингибирующих микробное разложение. Такое объясне-

ние, однако, противопоставляется результатам Preston & Basiliko 

(2016), которые утверждают, что микробиоценоз торфяных почв 

характеризуется высокой адаптацией к краткосрочным и долго-

срочным изменениям окружающей среды. Раудина и др. (2016) 

отмечают, что время пребывания воды в торфе увеличивает выход 

РОУ в водотоки. Согласно этой логике за 14 дней тесного контак-

та воды и почвы выход углерода должен увеличиться, что не соот-

ветствует нашим данным. В то же время сообщается об увеличе-

нии концентрации РОУ при насыщении торфа водой (Clark et al., 

2009; Dieleman et al., 2016). При режиме “застой” мезокосмы ин-

кубировались при естественном освещении в течение 14 суток – 

возможно, имела место фотодеградация, инициирующая в свою 

очередь биодеградацию благодаря трансформации молекулярных 

структур РОВ в более доступные формы (Cory, 2018). В этом слу-

чае часть РОУ может разлагаться до СО2, увеличивая атмосфер-
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ный поток углерода.  

В рамках нашего эксперимента была использована последо-

вательная экстракция, т. е. гидрологические режимы были сыми-

тированы на одних и тех же монолитах. Мы постарались нивели-

ровать это влияние путем первичной промывки всех образцов ди-

стиллированной водой. Лабораторными экспериментами на раз-

ных типах почв показано, что первая экстракция характеризуется 

максимальным выносом углерода (Прокушкин и др., 2008). Мож-

но было бы предположить, что поэтому при “осадках” и “снегота-

янии”, которые соответствовали первой и второй экстракции со-

ответственно, концентрация РОУ выше. Однако вынос при первой 

и второй экстракциях достоверно не отличается как для средне-

разложившегося, так и для слаборазложившегося торфов – сниже-

ние содержания углерода в данном случае вряд ли можно интер-

претировать через методические аспекты. Таким образом, трудно 

выделить преимущественный фактор, который оказал влияние на 

уменьшение количества вынесенного углерода в режиме “застой”.  

Отсутствие различий в содержании РОУ при режимах 

“осадки” и “снеготаяние” не противоречит тому факту, что увели-

чение количества осадков приводит, как правило, к снижению 

концентрации РОУ за счет разбавления растворов (Прокушкин и 

др., 2005). Несмотря на отсутствие достоверных различий тенден-

ция к уменьшению концентрации в режиме “снеготаяние” все же 

есть.  

Влияние подстилающего материала на вынос углерода 

из торфяных почв. До обсуждения вопросов выноса углерода 

хочется внести ясность по некоторым понятиям, которые будут 

использованы в работе далее. Суммарный вынос – количество уг-

лерода (мг), которое реально было вынесено из мезокосма за экс-

перимент при трех последовательных имитациях водных режимов. 

Удельный вынос – количество углерода (мг/г), которое было выне-

сено из мезокосма в пересчете на 100 г абсолютно-сухого органи-

ческого материала за эксперимент при трех последовательных 

имитациях водных режимов. Удельный вынос органического уг-

лерода в индивидуальных образцах составил от 23 до 92 мг С/100 

г торфа (рис. 3). Для слаборазложившегося торфяного образца ха-
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рактерно уменьшение количества вынесенного углерода в вариан-

те с суглинком в качестве подстилающего материала, по сравне-

нию с чистым торфом, на 20%. Отличий между вариантами 

“торф” и “торф с песком” для слаборазложившегося торфа выяв-

лено не было. Для среднеразложившегося торфа выявлено умень-

шение удельного выноса углерода в вариантах и с песком, и с су-

глинком в качестве подстилающего материала на 45% по сравне-

нию с чистым торфом. 
 

 

Рис. 3. Удельный вынос органического углерода за весь опыт. А – 

слаборазложившийся торф, Б – среднеразложившийся торф. Цифрами 

обозначена величина выноса при имитации одного режима. Буквы a–d 

показывают достоверные различия между вариантами. 

Fig. 3. Organic carbon leaching from monoliths for the experiment. A – peat 

with low decomposition degree, Б – peat with medium decomposition degree. 

The numbers within barplot indicate the amount of organic carbon content 

leached for the only one simulating hydrological regime. Means with different 

letters are significantly different. 

Рассмотрим суммарный вынос углерода. При проведении 

региональных расчетов по экспорту углерода с заданной террито-

рии оперируют, как правило, величиной т С·га-1·год-1 и рассчиты-

вают на указанную толщу (0.2, 0.5 или 1.0 м). В нашем случае 
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ввиду того, что объемы монолитов в трех вариантах отличались, 

можно сравнивать между собой только монолиты одного варианта 

т. е. “торф” слаборазложившийся с “торфом” среднеразложив-

шимся, “торф + песок” слаборазложившегося образца с “торф + 

песок” среднеразложившегося образца и т. д. Из монолитов со 

слаборазложившимся и среднеразложившимся торфом суммарно 

за три цикла имитации водного режима было вынесено 19.2 ± 3.2 

и 47.6 ± 5.1 мг С соответственно. При этом закономерности влия-

ния водных режимов сохраняются.  

Несмотря на уменьшение выноса углерода из торфов в вари-

антах с минеральным горизонтом в нижней части монолита, за-

крепление (статистически достоверное увеличение содержания 

углерода) выявлено только в песке, использованном в комбинации 

со среднеразложившимся торфом (табл. 4). В варианте “торф с 

суглинком” для среднеразложившегося торфа достоверных отли-

чий не выявлено, но наблюдается тенденция к закреплению угле-

рода.  
 

 

Таблица 4. Содержание органического углерода в минеральных образ-

цах до и после манипуляционного опыта 
Table 4. The total organic carbon in mineral samples before and after the 

manipulation experiment 

Тип монолита СДО, г/100г СПОСЛЕ, г/100г 

Слаборазложившийся 

с песком 
0.39 ± 0.05a 0.37 ± 0.11a 

Слаборазложившийся 

с суглинком 
0.26 ± 0.07a 0.20 ± 0.05a 

Среднеразложившийся 

с песком 
0.39 ± 0.05a 0.64 ± 0.16b 

Среднеразложившийся 

с суглинком 
0.26 ± 0.07a 0.31 ± 0.09a 

Примечание. *Среднее ± стандартное отклонение.  

Note. *Average ± sdandart deviation.  

Сорбционная емкость почвы в отношении растворенного 

органического вещества напрямую зависит от содержания или-
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стой фракции (Shen, 1999; Kahle et al., 2003), которая поглощает 

большую часть поступающего в почву материала – до 95% 

(Freeman et al., 2004). Однако минеральные почвы обладают не 

только сорбционными свойствами в отношении органического 

вещества, но и сами могут быть его источником. Lim, Loiko, 

Pokrovsky (2022) установили, что поглотительная способность 

минеральных горизонтов севера Западной Сибири сопоставима с 

количеством РОВ, которое может быть вымыто из перекрываю-

щих торфяных горизонтов. Углерод в минеральных горизонтах 

может также легко десорбироваться, в том числе и при увеличе-

нии глубин деятельного слоя.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Степень разложения торфа и гидрологические условия тер-

ритории определяют величины выноса соединений углерода с во-

дами из плоскобугристых торфяников. Удельно большее количе-

ство РОУ, как показал эксперимент, выносится из менее разло-

жившихся материалов, но суммарный вынос из объема торфа для 

среднеразложившегося выше в 2.5 раза. Параметром, который 

может способствовать уменьшению общего выноса органического 

вещества за пределы профиля в сопряженные воды выступает 

наличие минерального грунта непосредственно под торфяными 

горизонтами. За счет сорбции органического вещества минераль-

ная часть почвенного профиля может закрепить выносимый угле-

род. Однако есть вероятность выноса углерода и из самого мине-

рального грунта, поэтому оценивать данную величину нужно при-

нимая во внимание локальные особенности территории.   

Таким образом, учитывая тенденции последних лет к увели-

чению количества осадков и повышению температуры воздуха 

(Гончарова и др., 2023) как последствий глобального изменения 

климата, стоит ожидать увеличения мощности деятельного слоя 

на мерзлых торфяниках. Экспорт соединений углерода за счет во-

влечения новых глубинных торфяных слоев может увеличиться. 

Однако оттаивание ММП может вскрыть минеральные горизонты, 

способные к сорбции органического вещества, что позволит 

уменьшить общие потери углерода из почвенной толщи. 
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Abstract: Intensive industrial development in the form of metallurgical plants 

and quarries for mining of mineral resources in the vicinity of the city of Yazd 

resulted in significant dustiness of the ground layer of atmosphere and 

accumulation of industrial dust on the soil surface. At the locations of alloy 

steel production facilities, dust composition was dominated by particulate 

matter less than 1 μm (PM1), while near sand quarries, dust particles less than 

10 μm (PM10) were predominant. The dust from these sources also differs in 

chemical composition (iron/silicon content ratio, pH). Registration with a 

pyranometer with a dark green filter with transmittance at a wavelength of 550 

nanometers with a time interval of 20 seconds at a speed of 30 km/h during the 

movement along the specified routes allowed authors to identify zones with a 

stable increased content of particles of different sizes in the near-surface 

atmosphere. Sampling soil pits in these zones confirmed the presence on their 

surface of layers of dust deposits with a thickness of more than 5 cm, which 

allows them to be attributed to Technosols in accordance with the WRB soil 

classification. The soil map of the research area was compiled at a scale of 
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1 : 25 000 with the reflection of Technosols participation in the soil patterns. 

According to the map, more than three quarters of the study area are soil 

complexes including Technosols. Arid climatic conditions of the region lead 

to the accumulation of dust on the soil surface, which are practically not 

transformed and not removed from the soil, which results in their degradation 

and deterioration of the environmental conditions. Dust accumulation on the 

soil surface affects the state of vegetation cover of the region, which serves as 

a basis for indirect satellite indication of dusting zones. The method of 

revealing the dust layer on the soil surface based on the assessment of 

dustiness of the near-surface atmosphere using pyranometer can serve as a 

good complement to remote sensing methods.  

Keywords: industrial dusts; pyranometer; Yazd city; desert; Technosols. 

Выявление техносолей, сформировавшихся из 

промышленной пыли в районе города Йезд 

(Центральный Иран), с помощью  

наземной радиометрии 

Резюме: Интенсивное развитие промышленности в виде 
металлургических предприятий и карьеров по добыче полезных 
ископаемых в окрестностях города Йезд привело к значительной 
запыленности приземной атмосферы и накоплению промышленной пыли 
на поверхности почв. В местах расположения предприятий по 
производству легированной стали, в составе пыли преобладали твердые 
частицы размером менее 1 мкм (PM1), в то время как около песчаных 
карьеров – частицы пыли размером менее 10 мкм (PM10). Пыль от этих 
источников отличается также и по химическому составу (соотношению 
содержания железа и кремния, pH). Регистрация пиранометром с темно-
зеленым фильтром с пропусканием на длине волны 550 нанометров с 
временным интервалом в 20 секунд на скорости 30 км/час во время 
движения по заданным маршрутам позволила выделить зоны с 
устойчивым повышенным содержанием в приземной атмосфере частиц 
разного размера. Выборочные разрезы почв в этих зонах подтвердили 
наличие на их поверхности слоев пылевых отложений мощностью более 
5 см, что позволяет их отнести, согласно классификации WRB, к 
техносолям (Technosol). Построена почвенная карта района 
исследований в масштабе 1 : 25 000 с отражением участия в почвенном 
покрове техносолей. В соответствии с картой, более трех четвертей 
исследуемой территории составляют почвенные комплексы, 
включающие техносоли. Засушливые климатические условия региона 
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приводят к накоплению пылевых выбросов на поверхности почв, 
которые практически не трансформируются и не удаляются из почвы, 
что приводит к их деградации и ухудшению экологической обстановки. 
Накопление пыли на поверхности почв влияет на состояние 
растительного покрова региона, что служит основанием для косвенной 
спутниковой индикации зон запыления. Метод выявления слоя пыли на 
поверхности почв по оценке запыленности приземной атмосферы с 
использованием пиранометра может служить хорошим дополнением к 
дистанционным методам. 

Ключевые слова: промышленная пыль; пиранометр; город Йезд; 

пустыня; техносоли. 

INTRODUCTION  

Dust absorbs solar radiation and scatters it to space and the bal-

ance between dust absorption and scattering (Fraser, Kaufman, 1985) 

determines its ability to counteract greenhouse warming and atmos-

pheric heating, but at present the amount of radiation to be absorpted 

by dust is uncertain (Sokolik, Toon, 1996; Alpert et al., 1998). Accord-

ing to Kaufman et al. (2001), dust absorption is expressed by its imagi-

nary index of refraction, which had been recommended by the world 

meteorological organization (WMO, 1983). Cattle et al. (2009) in a 

semiarid zone of Australia, at the central location, where a Calcisol has 

formed in lacustrine lunette sediment, found that local dust of the same 

size as the dominant silt of the topsoil continues to be deposited, while 

minor topsoil is represented by very fine-grained silt matching regional 

and long-distance dust deposited at the site. Any suspended material 

with different size and shape in the air has defined as particles. Among 

all particles suspended in the atmosphere, the particles with diameters 

of 10, 2.5 and 1 micron and less are considered as air pollutants and 

environment health threat (DEQ, 2014). Zia-Khan et al. (2015) during 

the experiment found that dust deposits could block the stomata on the 

top of the leaf surface of a cultivated cotton, and, in addition, the cano-

py temperature of the dust-covered leaves was always higher than the 

control treatment. There are many factors provoking the emergence of 

the phenomenon of dust, so they can be classified into two major cate-

gories: natural and human factors. Natural factors include climate 

change, volcanic activity etc., and human or man-made factors include 

drying up of wetlands, desertification, the loss of underground water 
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and industrial activities such as metal and non-metal industries, mining, 

urban activities like as civil engineering and road construction. Due to 

the important influence of the dust pollution on soil, which is an essen-

tial parameter of environment, and on human health, identification and 

control of dust pollution is necessary. According to the report of Beine 

et al. (2017) ambient particulate matter is a major health hazard, caus-

ing ∼3 million premature deaths annually. It is also widely known that 

PM affects incoming solar radiation, and hence, it is routinely included 

in assessment of climate change. It logically follows that PM will also 

affect solar energy generation, yet there have been only a few local 

studies of the effect of PM deposited on solar panel surfaces, and none 

that have explored the impact of ambient and deposited PM, including 

dust and anthropogenically produced particles. According to Interna-

tional Standard ISO 9060:1990 and the World Metorological Organisa-

tion (WMO) a pyranometer is the designed type of instrument of hemi-

spherical form to measure global or diffuse solar radiation integrated 

over the wavelengh range from 0.3 to 3 μm (300 to 3 000 nm) (Kipp, 

Zonen, 2016). Gu et al. (2019) studied the perturbation of phosphorous 

emements from dust sediments to soil surface, and according to their 

study, dust contained abundant amount of Ca-P, which is consistent 

with its alkaline and calcareous nature and with previous studies on 

dust, derived from dry-lands. Karta (2020) after experiment showed the 

impacts of soil disturbances by human activities on the soil aggregation 

and dust fluxes and provided quantitative estimates of soil loss over 

time, thus, substantial loss of PM10 (particulate matter, that is less than 

10 micrometers in diameter) was recorded in most experimental condi-

tions. According to Giltrap et al. (2021), harmful emissions from soil 

can be increased or decreased by anthropogenic activity, while climate 

change is likely to modify future emissions patterns, both directly and 

in response to human mitigation and adaption actions. It corresponded 

to the scattering albedo (ratio of scattering to scattering + absorption). 

Khalesi Doost and Akhlaghi (2014) in estimation and comparison of 

solar radiation intensity by some models in a region of Iran mentioned 

the effect of factors such as altitude above sea level, the number of 

dusty days during month and seasonal changes of Sun–Earth distance. 

Eger (2011) in the research on the super humid and tropical soils re-

vealed, that the increase of ecosystem fertility in correlation with aeoli-
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an processes was reflected by an increase of fertility-demanding spe-

cies with dust flux, which was, however, not capable of maintaining 

vegetation suites characteristic of earlier stages of dust-free succession. 

Rashki (2012) emphasized the role of dust aerosols in atmospheric pro-

cesses, i. e. the Earth’s radiation balance and cloud microphysics, that 

strongly depends on a variety of physico-chemical parameters, such as 

size distribution and dust sources. Javadi and Moeini (2019) in Iran, by 

using the pyranometric stations solar radiation data and the daily sun-

shine hours and also by Angström equations classified five climate re-

gions, that in our research the area related to the total solar radiation 

(TSR) according to sunshine hours located in the highest class of TSR. 

Mohammadi et al., Aghasi et al. (2019) in relationships of soil physical 

and chemical properties with seasonal and annual dust deposition rate 

in Gavkhouni swamp sub-basin, Central Iran, found areas with high 

ecological complexity and complex nonlinear relationships among in-

put and output data, the nonlinear methods were superior to linear 

methods. Adebiyi et al. (2021) showed that the cement dust particles 

entering the soil increased the pH of the soil, it is more alkaline on a 

forest tropical topsoil. Mohammadi et al. (2022) in their research aimed 

to identify and prioritize suitable locations for constructing photovolta-

ic power plants from the perspective of dust in some of the cities in 

Iran. Due to the geographical location and cold and dry climate of 

Mashhad, the city is exposed to the dust of the deserts of Turkmenistan. 

But due to high temperature in Abadan, as one of the tropical regions in 

Iran, the dust affects the performance of solar systems and significantly 

reduces the output power. Also, Mohammadi et al. (2022) reported that 

in Rasht city, near the Caspian Sea, with a temperate and humid cli-

mate the dust was negligible and in Sanandaj, in north-west of Iran, due 

to its cold and humid climate and with significant number of snowy 

days, dust load was low and insignificant. This study was conducted to 

investigate the effect of dust on the soils in the industrial zone of Yazd 

with desert and semidesert climate.  

MATERIALS AND METHODS 

For determination of dust effects on sun irradiation the sun pyra-

nometer Kipp & Zonen model of CMP 3 with dark green filter with 

transmissions at 550 nanometers was used. After installation of the py-
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ranometer on the roof of a car, data were collected with data logger 

model of combilog LT 1021 manufuctured by Teodor Friendrichs & 

Co. Data were collected within 20 seconds of time intervals (equal to 

ground distances of about 167 meters), when the car was moving with 

30 km/h speed. The concentration and diameter of dust in PM10, 

PM2.5 and PM1 were analyzed with Haz-Dust portable instrument, 

model: epam-5000, manufactured by environmental device corpora-

tion. Sampling flow rate in Haz-Dust was 5 liters/minute. Sampling 

program was planned for rate of 1 minute, and the averaging was con-

tinued up to one hour with every PM filter and for each measured 

point. The accuracy of Haz-Dust, dust analyser, was 10% for filter 

gravimetric SAE fine test dust (Figure1).  

 

Fig. 1. Pyranometer installation on the car and the used Haz-Dust instrument. 

On the collected dust from topsoils, x-ray imagery and total ele-

ments analyses were performed with scanning emission microscopy 

(SEM) with a SEM TESCAN instrument and combination with EDS 

mapping, Bruker X Flash. The location of study area, about 400 km2, 

was shown in Figure 2. Soil description in the field included morpho-
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logical parameters and such routine physical and chemical analyses as 

vegetation status, soil color, soil structure, soil texture, soil reaction and 

organic matter percentage. The soils were classified according to WRB 

2014 (FAO, 2015).    

 

Fig. 2. The red rectangle shows research area in southwest of Yazd City. 

According to Schad (2018), the Technosols as a Reference Soil 

Group in the WRB, after the version in 2014/15, seem to have provided 

a satisfactory scheme for classifying technogenic soils. In 2014 version 

of WRB, only little changes were made to the definition of the arte-

facts: “deposits in an environment, where they do not commonly oc-

cur” and “properties” were changed into “chemical and mineralogical 

properties”. Also, in third version of WRB, related to its previous ver-

sion, the technic hard rock was renamed technic hard material, because 

it is substantially different from natural rock. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In Figures 3 and 4 Google images in the time series from 2005 

till 2023 and an exponential curve of spatial expansion of steel town in 

the northwest of the study area were shown.  
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Fig. 3. The monitoring of steel town development on the Google images in 

2005, 2015 and 2022. 

 

 

 

Fig. 4. The curve of steel town development from 2005 till 2023. 
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For comparison of two types of dust derived from steel and 

gravel industries the SEM images of dust, collected from topsoils, were 

shown in Figure 5. The left image in Figure 5 showed PM of bigger 

size in gravel mining areas in relation to the right image, demonstrating 

dust formed near steel combination industries. The EDS analyses of 

dust revealed that the samples taken near steel industries contained 

more Fe and less Si compared to the ones taken near gravel industies 

(Figure 6).    

Moreover, dust quantitative analyses, performed by means of 

Haz-Dust portable instrument (Figure 7), confirmed the increase in fine 

particles (PM1) content near steel industries, where the ratio of Fe/Si 

(based on EDS analyses) increased as well.  

The location of dust sampling points and track line of irradiance 

data using mobile pyranometer within the study area are shown in Fig-

ure 8.  

Figure 9 shows variation of the irradiance intensity at track 

points with a Max. 619.44, a Min. 362.27, an Ave. 587.32 and a 

St. Dev. 26.62 values. 

The results of Kriging analysis in Arcmap 10.4.1 of recorded py-

ranometer data are shown in Figure 10. 

 
 

  

Fig. 5. SEM images of dust derived from two sources: steel (right) and gravel 

(left) industries. 
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El AN Series unn.  C norm.  C Atom.  
C Error  
(1 Sigma) 

El AN Series unn.  C norm.  C Atom.  
C Error  
(1 Sigma) 

[wt., %]   [wt., %]   [at., %] [wt., %] [wt., %]   [wt., %]   [at., %] [wt., %] 

C 6 K-series 54.50  54.50 62.10 8.86 C 6 K-series 69.40 49.16  60.22 11.62 

O 8 K-series 41.96 41.96 35.89 7.89 O 8 K-series 51.67 36.60 33.65 9.32 

F 9 K-series 1.59 1.59  1.15 0.93 Ca 20 K-series 4.75  3.37 1.24 0.21 

Si 14 K-series 0.78 0.78 0.38 0.08 Fe 26 K-series 4.72 3.34 0.88 0.23 

Ca 20 K-series 0.73  0.73 0.25 0.09 Si 14 K-series 4.70 3.33 1.74 0.25 

Al 13 K-series 0.32 0.32 0.16 0.06 Al 13 K-series 2.57 1.82 0.99 0.18 

Mg 12 K-series 0.06 0.06  0.03 0.04 Mg 12 K-series 1.49  1.06 0.64 0.15 

Na 11 K-series 0.06 0.06 0.03 0.04 K 19 K-series 0.71 0.50 0.19 0.07 

Total: 100.00 100.00 100.00 Na 11 K-series 0.67 0.48 0.30 0.11 

    Cl 17 K-series 0.24 0.17 0.07 0.05 

    S 16 K-series 0.21  0.15 0.07 0.05 

    Ti 22 K-series 0.03 0.02 0.01 0.03 

    Total:  141.16 100.00 100.00 

Fig 6. EDS analyses of dust derived from two sources: steel (right) and gravel (left) industries.         
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Fig. 7. Dust quantitative results, obtained by means of Haz-Dust portable in-

strument, and Fe/Si ratio resulting from EDS analyses.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. The study area with 

location of dust analyses 

points and the track line of 

pyranometery. 
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Fig. 9. Variation of the irradiance intensity at track points in study area. 
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Fig. 10. Geostatistical analysis of radiation fluxes (W/m2) by Kriging method 

in Arcmap 10.4.1, recorded by pyranometer on the tracking GPS line. 

Due to the changes in the chemical composition of the sediments 

that came from the dust of metal industries or sand mines, the color of 

the soil surface had also changed. All soils had the same Munsell Hue 

10YR. All natural soils had Munsll color of 10Y/R 6/3 or pale brown. 

In the area affected by sand and gravel mines, color value 1 degree in-

creased and Munsell color changed to 10YR 7/3 or very pale brown. 

The steel and complex industries changed Munsell color of topsoils to 

10YR 7/1 or light gray. The semidesert plant coverage, where affected 

by industrial and mining activities, decreased to 50% (from 30% on the 

natural soils to 15% on the Technosols). The surface horizon of the 

soils near the metal industries had a slightly acidic soil reaction  

(pH = 6.5) in contrast to the soil reaction of other natural or sand mine 

areas (pH = 7.5). This difference in hydrogen ion concentration of the 

soil could be due to acid rain or the presence of acid chemical com-
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pounds in the dust of these areas. The percentage of organic matter in 

the surface horizon of industrially affected soils was reduced to less 

than 0.1%, compared to organic matter content in the surface horizon 

of natural desert soils, wich is about 0.6–0.8%. The texture of all sur-

face soils was sandy loam, and noticeable changes were not observed 

in them. The structure of the soils in the areas affected by the industry 

had changed from a weak medium size blocky to a massive unstruc-

tured soils. The usual natural soil great groups were: Fluvisols on the 

alluvial depositions in desert zone with gentle slope (4–8%); and at 

upper slopes: Leptosols on highlands to the pedimonts direction in 

semidesert (Sirezems) zone with moderate slope (8–12%). In study ar-

ea consolidated and relatively continuous material was found, resulting 

from industrial process, and identified as technic hard material called 

‘Technogenic diagnostic materials of WRB (2015)’. Therefore, accord-

ing to the definition of Ekranic (ek): having technic hard material start-

ing ≤ 5 cm from the soil surface (in Technosols only); in Figure 11 it is 

possible to determine the Ekran layer on the soil surface, which con-

firm the identification of Technosols in the study area. 

 

 

 

 

Fig. 11. The example of profile of Technosol (soil pit) nearby the steel factory 

in the study area. 

In the study area the soil great groups (Table 1) were classified 
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according to WRB (FAO, 2015). 

Table 1. The soil great groups in the study area (FAO, 2015)  

Soil code Description 

FL Fluvisols 

TCFLCI Technosols-Fluvisols-Complex industry 

TCFLGI Technosols-Fluvisols-Gravel industry 

TCFLSI Technosols-Fluvisols-Steel industry 

TCLPGI Technosols-Leptosols-Gravel industry 

TCLPSI Technosols- Leptosols -Steel industry 

 

 

 
Fig. 11. The soil great groups, formed after industrial activities in the desert to 

semidesert areas, Yazd, Iran.  
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According to the dust (Figure 7) and irradiation (Figure 10) data 

the industry affected soils were classified (Table 1 and Figure 11).   

Although the industrial sediments have had a chemical and phys-

ical effect on the surface horizon, it is not possible to determine the 

thickness of a new horizon layer, which is supposed to bury the under-

lying profile. The reason for this can be due to the wind erosion, which 

takes place at the same time as the wind blown materials are accumu-

lated in the studied area. The main indicators, which helped to distin-

guish metal industry dust from sand mines one, were smaller size of the 

particles and greater Fe/Si ratio recorded near metal industries. These 

differences can be due to the escape of smaller dust particles from the 

filters of metal industries and the type of processes carried out in alloy 

steel industries compared to sand mines. However, the dust formed in 

the air remained suspended and with light breezes from the plain to the 

mountain during the day and from the mountain to the plain at night 

covered the entire area. The role of fine dust in reducing the emission 

of solar radiation to the earth in Iran was also reported by Rashki 

(2012) and Javadi and Moeini (2019). Yazd, belonging to subtropical 

and dry climate, could be a region with high potential for dusty air sim-

ilar to Abadan in the research of Mohammadi et al. (2022). Although 

the pyranometer is designed to be installed at synoptic meteorological 

stations, in this research it was used as a mobile device to perform the 

relative comparison of radiation levels around polluting industries. Be-

cause of a variety of physico-chemical parameters such as size distribu-

tion (PM10 and PM 2.5 vs PM1) and dust sources, adapted to Rashki 

(2012), a dark green filter (550 nm) was used in the pyranometer to 

distinguish and separate relatively the areas with different types of dust 

in the study area (Figure 10). Dust deposits on native vegetation may 

reduce the percentage of green cover, which was found by Zia-Khan et 

al. (2015), becuse dust can block the stomata on the top of leaves. As 

far as vegetation is one of the main factors of soil formation and evolu-

tion, this effect can lead to changes in the type of soil compared to its 

natural state. Also, acording to the research of Adebiyi et al. (2021) 

about dust effects on the chemical properties of soils, the soils of the 

study area were classified on the basis of the collected radiation data 

(Figure 11). As a result, in the area affected by the industry, more than 

three quarters of soil cover is represented by soil complexes, including 
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Technosols. Finally, the soil map was designed at the scale 1 : 25 000, 

where the accuracy of soil groups boundaries was ensured and verified 

by the field study results. 

CONCLUSIONS 

The rapid industrial development in the study area has exceeded 

the environmental capacity in the desert and semi-desert regions of 

Yazd.  The use of a mobile pyranometer contributed to distinguishing 

high-risk areas from low-risk areas in terms of environmental pollution, 

including soils affected by industry. It is necessary to prevent the inten-

sity of pressure on the environment through industrial development or 

even to relocate it to other areas, characterized by lower risks. If the 

industrial dust in some regions have been able to increase the vegeta-

tion by increasing some nutrients concentration (Eger, 2011), but in the 

same regions, the change in the environmental conditions has led to a 

change in the type of vegetation, and, as a result, they have transformed 

the natural soils into Technosols. The relative increase of Technosols 

area, like what happened in Yazd, is a proof of unsustainable develop-

ment in the considered region, because with the reduction of natural 

soil areas, the plant and animal species dependent on them are likely to 

be destroyed. This method can be used as a supplementary one to the 

satellite remote sensing method. For example, Landsat 9 satellite is 

able to image the entire Earth every 16 days, and when combined with 

Landsat 8 the entire planet can be scanned in 8 days. Therefore, when 

there is an information gap in the high-resolution satellite remote sens-

ing data, additional information can be obtained through pyranometer 

as a complementary method. Using this method, it will be possible to 

be informed about the state of fine dust in the protected areas every 

hour of a sunny day under the supervision of an environmental expert. 
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Highlights: 

Now the Brazilian Soil Spectral Library is open to the community. 

The BSSL has been a diffuser of technology in Brazil and the world. 

Soil spectroscopy is a method that brings together several disciplines. 

Soil satellite images can be validated using the BSSL database. 

BSSL has served many purposes, from research to public policy and private 

initiatives. 
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Abstract: Among the various repositories of soil spectral data, the Brazilian 
Soil Spectral Library (BSSL, https://bibliotecaespectral.wixsite.com/english), 
created and maintained by the GeoCiS research group, is representative of the 
pedodiversity of the region, since it combines soil spectra from agricultural 
and environmental research. The BSSL database contains 16,084 observations 
with soil-harmonized surface layer physicochemical and spectral data in the 
visible, near-infrared, short-wave infrared (Vis-NIR-SWIR, 350–2,500 nm) 
and mid-infrared (MIR, 4,000–600 cm-¹) ranges from all 26 Brazilian states 
and the Federal District. The idea of creating the BSSL was born in 1995, 
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completed in 2019 and opened to users in 2023. This database is currently 
available online at https://zenodo.org/records/8361419. During oppening 
process, data filtering was performed to ensure reliable and valuable 
information provided to society. Then consistency and quality assessments 
were executed using Pearson's correlation and the Cubist algorithm in the R 
environment. Modeling analysis revealed the robust predictive power of the 
spectral database, facilitating the modeling of key soil attributes. An open-
access BSSL will help researchers validate their results by comparing 
measured data with predicted data, enabling the development of new models 
or the improvement of existing ones. The BSSL is a globally significant 
spectral library due to its broad coverage and representation of different 
tropical soil classes. Soil spectral data can help governments and corporations 
by providing information to decision-makers regarding the conservation or 
exploitation of natural resources to monitor soil health.  

Keywords: soil spectroscopy; soil database; pedometry; hybrid laboratory; soil 

attributes analysis. 

Открытая библиотека спектральных почвенных 

данных Бразилии   

Abstract: Среди различных репозиториев Бразильская библиотека 
спектральных почвенных данных (BSSL, 
https://bibliotecaespectral.wixsite.com/english), созданная и 
поддерживаемая исследовательской группой GeoCiS, отражает в полной 
мере педоразнообразие указанного региона, так как она сочетает в себе 
почвенные спектры, полученные в результате как сельскохозяйственных, 
так и экологических исследований. База данных BSSL содержит 16 084 
наблюдения, включающих сведения о физико-химических свойствах 
поверхностного слоя почвы, гармонизированные со спектрами в 
видимом, ближнем инфракрасном, коротковолновом инфракрасном (Vis-
NIR-SWIR, 350–2 500 нм) и среднем инфракрасном (MIR, 4 000–600 см-¹) 
диапазонах, для 26 бразильских штатов и 1 федерального округа. В 
настоящий момент эта база данных находится в открытом доступе – 
https://zenodo.org/records/8361419. Идея создания BSSL возникла в 1995 г. 
Работа была закончена в 2019 г., и была открыта для пользователей в 
2023 году. В процессе создания осуществлялась фильтрация данных, что 
обеспечило достоверность и ценность предоставляемой информации. 
Была проведена оценка согласованности и качества с использованием 
корреляции Пирсона и алгоритма Cubist в среде R. Анализ моделей 
показал надежную прогностическую способность спектральной базы 
данных, облегчающую моделирование ключевых почвенных свойств. 

https://zenodo.org/records/8361419
https://bibliotecaespectral.wixsite.com/english
https://zenodo.org/records/8361419
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Открытый доступ к Бразильской библиотеке почвенных спектральных 
данных (BSSL) поможет исследователям подтвердить свои результаты 
путем сравнения данных прямых измерений с прогнозируемыми 
значениями, что будет способствовать разработке новых моделей или 
улучшению уже существующих. BSSL представляет собой спектральную 
библиотеку глобального уровня благодаря широкому охвату и 
отображению различных типов тропических почв. Спектральные данные 
о почве могут помочь правительствам и корпорациям, предоставляя 
информацию, необходимую для принятия решений, касающихся 
сохранения или эксплуатации природных ресурсов, а также для 
мониторинга состояния почв. 

Ключевые слова: почвенная спектроскопия; почвенная база данных; 

педометрия; гибридная лаборатория; анализ свойств почвы. 

 

Graphical abstract: 
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INTRODUCTION  

Since the mid-twentieth century, researchers have recognized 

and discussed the importance of observing the electromagnetic energy 

behavior when it reaches a target such as the soil, aiming to investigate 

the physicochemical compounds of this material (e.g., Obukhov, Orlov, 

1964; Bowers, Hanks, 1965; Stoner, Baumgardner, 1981). Since then, 

reflectance spectral signatures of different soil classes and attributes 

have remained a topic of discussion. According to Stenberg et al. 

(2010), spectral intervals from Visible (Vis) to InfraRed (IR) can pre-

dict the soils' properties through electromagnetic reflectance analysis 

both quantitatively (Viscarra Rossel et al., 2014) and qualitatively 

(Demattê et al., 2014). The spectral signature is, by analogy, a “DNA” 

of the soil sample, from which several properties can be inferred, such 

as clay, sand, soil organic matter (SOM), soil hydrogen ion potential 

(pH), cation exchange capacity (CEC), and mineralogy (Nocita et al., 

2014). 

Various types of soil data are produced and stored in a decentral-

ized manner, restricted to the researchers' purposes only, making the 

data out of reach for other researchers. Therefore, the BSSL data open-

ing initiative makes this information accessible to advance research on 

soils and other natural resources. However, such initiatives need to be 

curated to improve their quality and applicability. Open data policies 

require information to be readily accessible in a user-friendly and ed-

itable format, preferably downloadable via the Internet to enable re-

mote access from the data server (Harris, Baumann, 2015). In addition, 

data must be provided under conditions that ensure reuse and redistri-

bution, including combination with other datasets.  

Many researchers agree that scientific data must be available to 

society observing intellectual property protection policies. It is empha-

sized that everyone should be able to use, reuse, and redistribute with-

out distinction between areas of action by or against individuals or 

groups (Demattê et al., 2022). Open-access data has the potential for 

different systems and organizations to work together, achieving in-

teroperability (Poppiel et al., 2022). Therefore, this work aimed to dis-

cuss the trajectory of BSSL from conceptualization to openly and 

freely available data to the scientific community, demonstrating its us-
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ability and insights. Making it public, we intend to release the wide-

spread dissemination of a refined version of the BSSL database, ensur-

ing its accessibility to a broader audience. It is noteworthy that the 

number of self-citations is high since this work shows the history of 

this project, its benefits for society, and its perspectives. 

MATERIAL AND METHODS 

History of the BSSL  

After Stoner and Baumgardner (1981) in the United States, Bra-

zil was the second country to construct an SSL, considering the State of 

São Paulo through a report published by Epiphanio et al. (1992), fol-

lowed by Formaggio et al. (1996). The BSSL project began with 

Demattê (1995), by sampling and soil analysis in the Department of 

Soil Science from the Luiz de Queiroz College of Agriculture (Esalq) 

of the University of São Paulo (USP). Since then, there has been a huge 

divulgation for the Brazilian community about the importance of SSL 

construction as a legacy for the future of the Pedology discipline. 

Demattê (1999) continued drawing attention to the necessity of the dis-

cipline of Pedology to advance to a new level by encompassing ge-

otechnologies. 

In this research line, Demattê and Garcia (1999) pioneered the 

study of soil spectra in Brazil when related the soil reflectance patterns 

with weathering in the state of Parana. Following this tendency, 

Demattê et al. (2004) produced the first digital soil map using spectral 

data. Subsequently, Bellinaso et al. (2010) performed an SSL covering 

8 Brazilian states. The amount of these and other subsequent studies 

generated a vast database scattered across laboratories and research 

institutes, resulting in the first approximation of the BSSL performed 

by Sato (2015). 

Based on these studies, Terra et al. (2015), created the term 

“spectral pedology”, which tried to highlight the relevance of pedolo-

gists in the assessment process to use these tools and go after the sci-

ence between energy and matter for results interpretation. The primary 

idea was to involve as many Brazilian researchers as possible, covering 

all regions. In this sense, the Geotechnologies in Soil Sciences research 

group (GeoCiS, https://esalqgeocis.wixsite.com/english, accessed in 

September 2023) led the challenge to create an extensive database con-

https://esalqgeocis.wixsite.com/english
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taining soil spectra from different parts of Brazil, later called the BSSL 

(Demattê et al., 2019). Thus, from conception to implementation, the 

BSSL has lasted about 27 years, of which, 18 have been taken only for 

its dissemination throughout Brazil. 

After many lectures, meetings, workshops, conferences, inter-

views, and contacts to convince the scientific community of the rele-

vance of an SSL for Brazil, finally, GeoCiS achieved the primary goal 

regarding this initiative through the publication of the article “The Bra-

zilian Soil Spectral Library (BSSL): a general overview” (Demattê et 

al., 2019), together with the Portuguese and English website launching 

(http://besbbr.com.br, accessed in September 2023). The dynamic of 

BSSL compilation was as follows: once the researchers agreed to the 

proposal, we set up a reception protocol at Esalq/USP, where each col-

laborator sent soil samples for spectral measurements and standardized 

registration in the database. As feedback, the spectra were returned to 

the users since they did not have the equipment. This dynamic was cru-

cial for the success of the initiative because it served as a reward for the 

adoption and creation of new research groups throughout Brazil. 

Covering, impact, and usefulness of BSSL for society 

As an impact in the Academy, it created the discipline “Remote 

Sensing Applied to Soils” for full professors, raising the geotechnolo-

gies to outstanding levels in Pedology. During this period, a staff was 

formed to train and disseminate spectroscopy knowledge using the 

BSSL by the GeoCiS (https://esalqgeocis.wixsite.com/english). Anoth-

er result, for the scientific community, was the formation of a network 

of collaborators from all over Brazil, with sufficient data and empirical 

knowledge to compile the BSSL as a representative spectral database, 

including the pedodiversity of the entire Brazilian territory with about 

8.5 million km2 (IBGE, 2021).  

The BSSL started with the Vis-NIR-SWIR spectral range, but 

looking to the future, it created a new task on which the region of the 

Middle InfraRed (MIR) had to be measured as well. This spectral re-

gion has fundamental spectral bands and is rich in information about 

the soil properties due to more detailed spectra. Therefore, the GeoCiS 

group also created and published the Brazilian MIR Spectral Library 

(Mendes et al., 2022b). Both spectral ranges are part of the archive of 

http://besbbr.com.br/
https://esalqgeocis.wixsite.com/english
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the BSSL establishing an even larger SSL (Figures 1a and 1b).  

The validity of the BSSL data has already been demonstrated 

even before its release. Several studies have applied the spectral data to 

model soil classes, attributes, and digital soil mapping (e.g., Gallo et 

al., 2018; Novais et al., 2021; Poppiel et al., 2019; Rizzo et al., 2016; 

Rosin et al., 2023) and for equipment calibration (Romero et al., 2018). 

In addition, it served as part of a project to understand the remote sens-

ing dataset (Demattê et al., 2020, 2018), both studies were aimed to 

produce a Synthetic Soil Image, called SySI, processed by the Geospa-

tial Soil Sensing System (GEOS3) technique developed by GeoCiS. 

Table 1 lists the main research, on local, regional, and global scales, 

based on BSSL data. 

The BSSL has also contributed to transfer soil techniques, such 

as those performed by Tziolas et al. (2020), and is becoming part of the 

World Soils Initiative. Nevertheless, the applied BSSL generates the 

Brazilian Soil Spectral Service (BraSpecS, http://www.besbbr.com.br/) 

(Demattê et al., 2022). This web platform was the first initiative in 

which the user could determine their soil attributes by uploading the 

soil spectrum. In the BraSpecS, models are applied to deliver the pre-

dicted soil attribute values. It is the first online system for soil analysis 

modeling available to all users.  

Figure 2 illustrates the step-by-step construction of this project, 

e. g., conceptualization, construction, dissemination, teaching, data 

opening, and the services’ impact on society (green arrow). This 

scheme demonstrates that there was a reverse move in terms of retak-

ing the initial concepts, driving it to the next goal of the BSSL imple-

mentation which was to create a hybrid wet soil analysis laboratory 

protocol, as stated by Demattê et al. (2022). Indeed, Poppiel et al. 

(2022) discussed the relationship between soil spectroscopy and tradi-

tional laboratory analyses for future soil analyses.  

After the BSSL launching, a second step was initiated: teaching 

courses to the leading scientists and commercial users in soil spectros-

copy for soil analyses under the Brazilian Program on Soil Spectral 

Analysis, ProBASE (Paiva et al., 2022) 

(https://esalqgeocis.wixsite.com/geocis/probase).  

 

http://www.besbbr.com.br/
https://esalqgeocis.wixsite.com/geocis/probase
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Fig. 1. Sampling locations of the Brazilian Soil Spectral Library: a) samples analyzed in Vis-NIR-SWIR range and  

b) samples analyzed in MIR spectral ranges data. Source: adapted from: a) Demattê et al. (2019) and  

b) Mendes et al. (2022). 
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Table 1. List of research that utilized the BSSL as a database 

Authors Title Study area 

Demattê et al. 
(1998) 

Comportamento espectral de materiais de solos e de 
estruturas biogênicas associadas 

Piracicaba City, State of São 
Paulo, Brazil 

Demattê and 
Garcia (1999) 

Alteration of Soil Properties through a Weathering 
Sequence as Evaluated by Spectral Reflectance 

State of Paraná, Brazil 

Demattê et al. 
(2004) 

Visible–NIR reflectance: a new approach on soil 
evaluation 

State of São Paulo, Brazil 

Campos and 
Demattê (2004) 

Cor do solo: uma abordagem da forma convencional de 
obtenção em oposição à automatização do método para 
fins de classificação de solos 

State of São Paulo, Brazil 

Demattê et al. 
(2007) 

Spectral reflectance for the mineralogical evaluation of 
Brazilian low clay activity soils 

State of São Paulo, Brazil 

Dematte et al. 
(2010) 

Soil density evaluated by spectral reflectance as evidence 
of compaction effects 

State of São Paulo, Brazil 

Nanni et al. 
(2011) 

Optimum size in grid soil sampling for variable rate 
application in site-specific management 

State of São Paulo, Brazil 

Demattê and 
Terra (2014) 

Spectral pedology: A new perspective on evaluation of 
soils along pedogenetic alterations 

Piracicaba, state of São Paulo, 
Brazil 
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Table 1 continued 

Authors Title Study area 

Araújo et al. 
(2014) 

Soil contaminated with chromium by tannery sludge and 
identified by vis-NIR-mid spectroscopy techniques 

State of São Paulo, Brazil 

Ackerson et al. 
(2015) 

Predicting clay content on field-moist intact tropical soils 
using a dried, ground VisNIR library with external 
parameter orthogonalization 

State of São Paulo, Brazil 

Gallo et al. 
(2018) 
  

Multi-Temporal Satellite Images on Topsoil Attribute 
Quantification and the Relationship with Soil Classes and 
Geology 

State of São Paulo, Brazil 

Demattê et al. 
(2018) 

Geospatial Soil Sensing System (GEOS3): A powerful 
data mining procedure to retrieve soil spectral reflectance 
from satellite images 

State of São Paulo, Brazil 

Novais et al. 
(2021) 

Digital soil mapping by multispectral modeling using 
cloud-computed landsat time series 

Federal District, Brazil 

Mendes et al. 
(2022a) 

A remote sensing framework to map potential toxic 
elements in agricultural soils in the humid tropics 

State of São Paulo, Brazil 

Bellinaso et al. 
(2010) 

Soil spectral library and its use in soil Classification 
States of São Paulo, Goiás, Minas 
Gerais and Mato Grosso do Sul 
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Table 1 continued 

Viscarra Rossel 
et al. (2016) 

A global spectral library to characterize the world's soil World 

Demattê et al. 
(2016) 

Spectral regionalization of tropical soils in the estimation 
of soil attributes 

São Paulo, Minas Gerais, Goiás, 
Amapá and Mato Grosso do Sul 

Demattê et al. 
(2017) 

Genesis and properties of wetland soils by Vis-NIR-
SWIR as a technique for environmental monitoring 

States of Mato Grosso, and Minas 
Gerais, Brazil 

(Poppiel et al. 
(2019)  

Mapping at 30 m Resolution of Soil Attributes at Multiple 
Depths in Midwest Brazil 

Midwest Brazil 

Santos et al. 
(2020) 

Predicting carbon and nitrogen by visible near-infrared 
(Vis-NIR) and mid-infrared (MIR) spectroscopy in soils 
of Northeast Brazil 

Northeast Brazil 

Souza et al. 
(2020) 

Ratio of Clay Spectroscopic Indices and its approach on 
soil morphometry 

Southeastern and Midwest, Brazil 

Safanelli et al. 
(2020)  

Multispectral Models from Bare Soil Composites for 
Mapping Topsoil Properties over Europe 

Europe 

Demattê et al. 
(2020) 

Bare Earth’s Surface Spectra as a Proxy for Soil Resource 
Monitoring 

World 
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Table 1 continued 

Authors Title Study area 

Carnieletto 
Dotto et al. 
(2020) 

Soil environment grouping system based on spectral, 
climate, and terrain data: a quantitative branch of soil 
series 

Regions of Brazil 

Mello et al. 
(2023)  

Remote sensing imagery detects hydromorphic soils 
hidden under agriculture system 

Regions of Brazil 

Note. Source: the authors.  
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Fig. 2. The step-by-step sequence of the BSSL project from conceptualization 

in 1995 to opening data to society in 2023. 

This program aimed to convince commercial laboratories of this 

issue’s importance and the future of soil analyses. So, Poppiel et al. 

(2022) detailed the systematic of ProBASE diffusing techniques from 

collecting soil samples by contributors up to teaching courses for data 

processing. 

Subsequently, the GeoCiS group considered society mature 

enough to take the next step. Thus, Demattê et al. (2022) launched the 

Brazilian Soil Spectral Service (BraSpecS). The system allows users to 

upload their spectra in the cloud, where a model will run and deliver, 

by email, the soil analysis values. This concept shows the power of soil 

sensing as a friendly idea for normal users. It is no more a matter of 

science only; any user can make it happen. On the one hand, the BSSL 

is exclusive to scientists, and they have generated many papers. On the 

other hand, this did not reach the community. However, BraSpecS 

brought the concept of society-oriented service through more infor-

mation given to scientists, a spin-off. In the next section, we describe 
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the methods utilized to improve the database quality, filtering discrep-

ant or incomplete data and, so, making it available to the public. As 

soon the collaborators sent their soil samples to Esalq/USP, they were 

submitted to spectral readings and stored in the GeoCiS’ internal data-

base together with their respective soil attributes analysis results. These 

data are made available now, with suitable data consistency analyses 

for availability. 

Methodology 

The collaborative network, consisting of 81 researchers repre-

senting 69 institutions in the 26 Brazilian states and the Federal Dis-

trict, resulted in the extensive database of BSSL. Figure 3a illustrates 

the basic framework of the BSSL compilation, starting with data sam-

pling in the field in which, voluntarily and with a mutual commitment, 

the collaborators collected soil samples according to Schoeneberger et 

al. (2012) and Teixeira et al. (2017) and sent them to Esalq/USP. Af-

terward, spectral analyses and processed data were returned to the col-

laborators, who transformed them into products for society, such as 

thematic maps and predictive models of soil attributes. Figure 3b 

shows the workflow to data opening sequence to the public.  

Thus, we registered and organized the samples at Esalq/USP Soil 

Laboratory. The data analyzed included granulometry (Sand and Clay), 

SOM, soil pH in water, and CEC, representing the calcium (Ca), mag-

nesium (Mg), and sodium (Na) content. For some samples that do not 

have any analysis data, we followed the recommendations of Teixeira 

et al. (2017) to achieve the attributes missed. Regarding reflectance 

spectroscopy, Poppiel et al. (2019) provided detailed methods for sam-

pling, preparation, and soil analyses. 

In summary, the steps for Vis-NIR-SWIR readings were: a) the 

soil samples were passed by a preliminary treatment, drying in an oven 

at 45 °C for 48 hours, grinding and sieving through a 2 mm mesh; b) 

they placed in Petri dishes with a diameter of 9 cm and height of 1.5 

cm; c) the surface of the samples was homogenized and flatted, reduc-

ing the shades caused by other bigger particles or foreign bodies, be-

coming ready for spectral readings; d) the spectral analyses occurred in 

a darkened room, avoiding natural light interference,  
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Fig. 3. Framework of BSSL. a) starting with collaborators sending the results of analysis and soil samples to Esalq/USP 

where the spectral readings performed return to the researchers as they were indexed in the database, b) storage in an in-

ternal database with analyses of consistency for data opening to society. Source: adapted from Demattê et al. (2019). 
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in which a computer registers the electromagnetic pulses throughout an 

optical fiber connected to the sensor obtaining the spectral response of 

the soil sample; e) reflectance data in the Vis-NIR-SWIR range were 

obtained with a FieldSpec 3 spectroradiometer (Analytical Spectral 

Devices, ASD, Boulder, CO), which operates in the spectral range from 

350 to 2 500 nm; f) the spectral resolution of the sensor has of 3 nm – 

from 350–700, and 10 nm – from 700–2 500 nm, automatically inter-

polated to 1 nm spectral resolution in the output data, resulting in 2 151 

channels (or bands); g) two 50W halogen lamps (power source) were 

positioned at 90° to each other and 35 cm away from the sample with 

30° of zenith angle. It is noteworthy that for every sample, three read-

ings were taken at different positions, rotating the Petri dish by 90°. So, 

every reading results from the mean of 100 scans made by the sensor. 

For the analysis in the MIR spectral range, we followed Mendes 

et al. (2022b). The soil fraction smaller than 2 mm was milled, sieved 

to 0.149 mm, and scanned using a Fourier Transform InfraRed (FT-IR) 

alpha spectroradiometer (Bruker Optics Corporation, Billerica, MA 

01821, USA) equipped with a DRIFT accessory. Alpha Sample Com-

partment RT-DLaTGS ZnSe sensor (Bruker Optik GmbH) with the 

Drift accessory read the samples installed in the Geotechnology labora-

tory of the Department of Soil Science at Esalq/USP. This device 

measures the diffuse reflectance, in which it is applied the Fourier 

transform on the spectral range from 4 000 cm-1 to 600 cm-1, with a 

resolution of 2 cm-1. A mean of 32 successive readings has derived one 

soil spectrum. Sensor calibration took place before each reading of the 

sample set, standardizing the measurements based on the maximum 

reflectance of a gold plate as the usage protocol recommends. 

Since the soil samples were spectrally measured, we indexed the 

results in the sheets in .xlsx format and made them available to the re-

searchers, who provided the respective samples. After performing da-

tabase harmonization and consistency tests, we compiled the refined 

BSSL in a repository prompt to download via Zenodo data repository 

in the link https://zenodo.org/records/8361419 (Demattê et al., 2023). 

Following the initiative dynamic, we consulted all the collaborators 

regarding their contentment to make the database available to the pub-

lic. In summary, we went from the BSSL to ProBASE and BraSpecS to 

reach all communities. 

https://zenodo.org/records/8361419


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 278 

We compiled all traditional and spectral analyses in specific 

sheets generating a database available for discussion and review. The 

descriptive statistics of the dataset demonstrated the main soil attribute 

distribution through boxplots, as well as the spectral Vis-NIR-SWIR 

and MIR spectral ranges by scatterplots revealing the spectral patterns 

of datasets. Afterward, we filtered the dataset by samples from 0 to 20 

cm depth to verify the consistency of the following soil attributes data: 

Sand, Clay, SOM, pH in water, CEC at pH 7, as well as Vis-NIR-

SWIR and MIR spectral data. The filtering occurred by boxplot and 

backscattering observation, aiming to verify unjustified outliers. Thus, 

Descriptive statistics by boxplots helped us to observe the parameters 

of datasets. Afterward, we modeled the soil attributes using the Vis-

NIR-SWIR spectral ranges as predictor covariates by the Cubist meth-

od in the R studio software (R Core Team, 2019).  

The Cubist model is a machine learning algorithm for rule-based 

regression and classification that combines decision trees and linear 

models to make predictions. This function is an adaptation of Quinlan’s 

aka M5 model (Quinlan, 1992) with additional corrections based on 

nearest neighbors in the training set, as described in Kuhn and Johnson 

(2013). The cubist method was developed for handling complex da-

tasets with multiple predictors (features) and interactions between 

them. It employs a technique called “cubist decomposition”, which 

breaks down the problem into smaller subproblems and builds a set of 

rules for each subproblem. Kuhn and Quinlan (2018) updated the cub-

ist model through a package in the R programming language by the 

Caret library.  

During the modeling in R, we generated charts with the twenty 

most important Vis-NIR-SWIR bands covariates for dataset prediction 

based on the dataset to be modeled. The algorithm resampled the BSSL 

Vis-NIR-SWIR data frame (Demattê et al., 2023) for every 20 columns 

remaining 510 spectral covariates in view to provide efficiency to pro-

cessing. Afterward, we divided the resulting data frame into two da-

tasets: training and validation with 70 and 30% of the data, respective-

ly. So, we established 150 repetitions of soil attributes prediction to 

take the mean avoiding underrated or overrated models. 

The metrics used to validate the modeling used the Coefficient 

of Determination (R2). However, it’s important to note that a high R² 
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value by itself does not guarantee model adequacy. Sometimes, a high 

R² can be misleading if the model is overfitting the data and fails to 

generalize well to new data. Therefore, it is crucial to assess R² along-

side other metrics, considering the specific context of the problem 

when interpreting its results. These metrics are available and were em-

ployed to assess the performance of regression models, with Root 

Mean Square Error (RMSE), gauging the overall quality of predictions 

and Ratio of Performance to Inter-Quartile range (RPIQ), providing a 

relative comparison against a reference model. In general, models with 

lower RMSE and higher RPIQ are deemed superior in terms of predic-

tion. Thus, we compared our results with other studies, aiming to sus-

tain the discussion about the pillars of data open source and insights 

regarding applications of BSSL for society.  

RESULTS AND DISCUSSION 

During the contact with collaborators, there was broad ac-

ceptance and encouragement regarding BSSL database availability to 

the public. However, not all collaborators of the BSSL initiative agreed 

with the purpose, justifying it for several reasons such as copyright and 

conflict of interest. In the supplementary material, there is a table iden-

tifying only those who have authorized their data for open use. In this 

chart, we show the collaborators’ names according to their position in 

their respective institutions, contact email and the number of samples 

that they have contributed to this publication.  

Data description 

The collection, available in Demattê et al. (2023), contains envi-

ronmental, physicochemical, and spectral data of soil surface layer 

from 16,084 sites throughout the Brazilian territory, covering all re-

gions of Brazil, including 26 states and the Federal District, where 

about 95% of soil samples were sampled in agricultural and pasture 

areas and 5% others on natural vegetation lands. The table is in a .xlsx 

format, has a 300 Mb size, and is structured through five sheets with 

16,084 rows and columns representing various soil attributes in the sur-

face layer, from 0 to 20 cm depth.  

The first sheet contains 20 columns including environmental ob-

servations such as location, land use and land cover, biome, geology, 
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and physicochemical attributes. Following, there is a sheet named Vis-

NIR-SWIR with 2 151 columns related to Fieldspec Pro spectral bands, 

which covers all IDs of the key soils sheet (16,084 rows). Withal, the 

MIR’s sheet has 681 columns from device channels with 1 783 rows 

(Demattê et al., 2023). It is noteworthy that not all cells are filled in 

turn contributors did not provide homogeneous data (Table 2). Never-

theless, we make them available because they have important observa-

tions. Moreover, several geographic coordinates are missing, but they 

can be requested directly from the data owner.  

Statistical parameters 

Regarding the statistical analyses, Figure 4a demonstrates suita-

ble values for the soil attributes excluding outliers’ values and showing 

only from the first to fourth quartiles, corroborating with the primary 

pedological studies (cf. Demattê et al., 2019; Mello et al., 2023; Novais 

et al., 2021; Poppiel et al., 2019; Rosin et al., 2023). The soil dataset 

presented a sandy-clayey texture and a typical lower CEC, despite fer-

tilization practices and maintenance of SOM up to a depth of 20 cm, 

commonly adopted in Brazilian agriculture.  

Table 2. Amount and percentage of soil data available 
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Note. Source: the authors.  

The means for key attributes were: 541.7 g kg-1 of sand content 

and clay content with 311.5 g kg-1, acidic pH (mean of 4.6), and CEC 
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levels with mean of 53 mmol kg-1), characteristics mainly inherited 

from the parent material. Most of the Brazilian soils have mineralogy 

with a predominance of kaolinite and Fe and Al oxides, which indicates 

highly evolved soils (Schaefer et al., 2008; Tiessen et al., 1994). The 

natural fertility values are below that recommended for most commer-

cial crops, which can be circumvented by soil management (Buol, 

2009). Due to these properties, SOM plays a fundamental role in the 

increase of CEC (Ramos et al., 2018).  

Figure 4a also shows the SOM mean (21.1 g kg-1), representing 

Brazilian lands’ carbon content. The sampling comes from areas under 

natural vegetation or within no-tillage agricultural systems, where 

straws cover the soil surface during specific periods, increasing the 

SOM contents, as related by Nocita et al. (2014). Furthermore, Novais 

et al. (2021) stated that Brazilian soils have a typical dystrophic charac-

ter with low natural fertility and are highly weathered, while the higher 

exchangeable base contents are consequences of no-tillage soil man-

agement.  

The graphs shown in Figures 4b and 4c display the relationship 

between the reflectance factor and the wavelength (nm) (wavenumber 

in cm-1 for MIR data) with superior limits, 3rd quartile, 2nd quartile 

(median), 1st quartile, and mean values (Figure 4b and 4c). Such rela-

tionships demonstrate the spectral curve patterns in both databases. The 

spectral curves statistics showed the Vis-NIR-SWIR-MIR reflectance 

patterns of Brazilian soils as cited by literature (e.g., Mello et al., 2023; 

Mendes et al., 2022; Poppiel et al., 2019).  

Regarding the pattern of the spectral curves, we observed an as-

cending form from 350 to 1 400 nm; flattened between 1 400 and 

1 800 nm, and descending from 1 800 to 2 500 nm, with peaks of mean 

albedo around 3.2 of reflectance factor. The spectral behavior also in-

dicates the obliterating action of organic matter, added to the clayey 

texture, which is responsible for the low albedo of the curves. Regard-

ing the main features, we observed absorption peaks related to oxides, 

typical of weathered soils which predominate in the database. We also 

noted the specific features of kaolinite at 1 400 nm and 2 205 nm; wa-

ter and hydroxyl groups at 1 400 nm and 1 900 nm; as well as gibbsite 

at 2 265 nm. These absorption peaks are another characteristic of high-

ly weathered soils (Novais et al., 2023). 
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Fig. 4. BSSL database statistics. a) key soil attributes; b) spectral patterns of 

the Visible, Near-Infrared, and Short-Wave Infrared range; and c) spectral 

patterns of the Middle InfraRed range. CEC – cation exchange capacity; SOM 

– soil organic matter. Source: the authors. 

Data consistency analysis 

Regarding the suitability of the dataset, Figure 5 shows Pearson's 

Correlation (r) with soil attributes and mean reflectance through in the 

Vis-NIR-SWIR wavelengths. The first correlogram (Figure 5a) exhibits 

the correlation between the main soil attributes. This representation 

demonstrated the validity of the dataset because they fitted the trend-
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lines expected for the soil attributes presenting r values, in which -1 

represents directly proportional; 0 is not related; and 1 is inversely pro-

portional covariates.  

 
Fig. 5. Pearson’s Correlation graphs: a) between key soil attributes and  

b) Vis-NIR-SWIR mean spectra. SOM – soil organic matter; pH – soil  

hydrogen ion potential; Ca – calcium; Mg – magnesium; Na – sodium and 

CEC – cation exchange capacity. 

For example, sand content was negatively correlated with all 

other key soil attributes. This illustrates that the higher the sand content 

in the soil, the lower the values of other attributes, mainly Clay (-0.88), 

SOM (-0.59), and CEC (-0.46). On the other hand, clay content demon-
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strated a direct relation with the SOM (0.52) and CEC (0.40) levels, 

typical characteristics of Brazilian soils (Terra et al., 2015). This be-

havior occurs because the cations are directly associated with the minor 

particles of soil (Novais et al., 2021). We also observed the CEC and 

pHH2O reached an r of -0.18, demonstrating that the more acidic the soil 

is, the lower the availability of exchangeable cations reflecting the 

lower natural soil fertility.  

Figure 5b also exhibits the spectral ranges, represented by a 

mean dataset curve, correlating with the main soil attributes. Values 

tending toward red indicate an inverse relationship; white values repre-

sent no relationship between the variables, and values tending toward 

blue indicate a direct connection between the attributes and the verti-

cally aligned spectral range. Similar results were obtained by Novais et 

al. (2023) when they characterized soils in the Brazilian Federal Dis-

trict highlighting the relationship between Vis-NIR-SWIR spectra and 

the key soil attributes. For example, Figure 5a exhibits that sand con-

tent had a positive correlation along all spectra, showing that as one 

increases the other also increases. The higher the sand content, the 

higher the albedo by quartz. This occurs since bigger-sized soil parti-

cles shadow the sample on the surface of samples less than smaller 

ones. However, clay presented the opposite behavior (Novais et al., 

2023). SOM is a soil attribute characterized by absorbing the light due 

to its composition, so increasing SOM, the reflectance falls in the spec-

tral curve, evidenced by the negative correlation demonstrated. 

Modeling performance assessment 

The models behaved satisfactorily for all attributes, returning 

predicted values from the collection of both data sets. The metrics, 

shown in Table 3, demonstrated that the training dataset reached better 

performance than validation, as expected. According to Kuhn and 

Johnson (2013), it is common for the training dataset to exhibit seem-

ingly better performance than the validation dataset due to several fac-

tors. However, the primary goal is to assess how well the model gener-

alizes to new data, which is why performance on the validation set is 

more important for measuring the model's real predictive capability.  
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Table 3. Metrics of cubist modeling on key soil attributes 

Train 

Key Soils Unit R2 conc MSE   RMSE   bias MSEc  RMSEc RPD  RPIQ 

Sand g kg-1 0.88 0.93 10 019.84 100.10 4.86 9 996.21 99.98 2.82 3.47 

Clay g kg-1 0.87 0.93 6 248.77 79.05 -6.04 6 212.34 78.82 2.73 1.39 

SOM g kg-1 0.88 0.92 36.78 6.06 -0.06 36.78 6.06 2.68 0.97 

pH  0.57 0.70 0.16 0.40 -0.01 0.16 0.40 1.52 1.26 

CEC mmolc kg-1 0.65 0.73 732.81 27.07 -3.05 723.50 26.90 1.61 0.51 

Validation 

Sand g kg-1 0.80 0.89 16 155.43 127.10 4.38 16 136.26 127.03 2.23 2.73 

Clay g kg-1 0.82 0.90 8 751.51 93.55 -6.85 8 704.53 93.30 2.32 1.18 

SOM g kg-1 0.65 0.74 97.58 9.88 -1.11 96.36 9.82 1.63 0.60 

pH  0.45 0.62 0.20 0.45 -0.01 0.20 0.45 1.35 1.11 

CEC mmolc kg-1 0.49 0.63 1 055.17 32.48 -3.17 1 045.10 32.33 1.38 0.43 

Note. Metrics: R2 – determination coefficient; conc. – concordance; MSEc – mean square error calibration; RMSEc – root 

mean square error calibration; RPD – relative percent difference; RPQI – ratio of performance to inter-quartile. 
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If there is a significant disparity in performance between the two 

sets, it may be indicative of overfitting, requiring investigation and po-

tential model adjustments. 

The R² values varied from 0.45 (for pH) to 0.82 (for clay con-

tent) in the validation dataset, indicating that the results were consistent 

(Kuhn, Quinlan, 2018). Observing the other metrics, the data validation 

reached low values for RMSE and RPQI compared to studies that 

modeled soil attributes using machine learning algorithm to predict soil 

attributes (e.g., Demattê et al., 2022, 2019; Mendes et al., 2022a; No-

vais et al., 2021; Poppiel et al., 2022). They achieved similar values for 

SOM content using other algorithms to model soil attributes via spec-

troscopic data reinforcing the validity of the results.  

Figure 6a-e demonstrates a comprehensive data consistency 

analysis through a covariate importance ranking and R2, using graph-

ical representations, to assess the relationship between the observed 

and the predicted soil attribute, considering a depth of 0-20 cm. This 

analysis was performed separately for both the training and validation 

datasets. Specifically, we examined the (Figure 6a) sand content, (Fig-

ure 6b) clay content, (Figure 6c) SOM, (Figure 6d) pH, and (Figure 6e) 

CEC as key variables in this assessment.  

Sand, clay, and SOM contents listed visible wavelengths as the 

most important covariates to model them, as also found (Novais et al., 

2021). However, the near-infrared and short-wave infrared bands were 

among the best ranges for predicting pH and CEC. These results 

demonstrate the potential of soil reflectance spectroscopy for modeling 

soil attributes and classes (Demattê et al., 2022). The typical range for 

NIR is from about 700 to 2 500 nm. The most common modeled attrib-

utes in the NIR range are SOM, water, clay, sand, and silt content, soil 

pH, nutrient content (e.g., nitrogen, phosphorus, potassium), and other 

physicochemical soil parameters (Paiva et al., 2022). 

Based on the results, we could demonstrate the usability of the 

BSSL, which has disseminated knowledge for many disciplines as sci-

entists and commercial parts, from laboratory to remote sensing tech-

niques (Poppiel et al., 2022). Going further, before this initiative, Bra-

zil had only two soil research centers with spectroscopy equipment.  
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Fig. 6. Data consistency analysis by assessment in graphs: column (I) covari-

ate importance ranking and coefficient of determination between observed and 

predicted soil attributes for training (II) and validation (III) datasets; a) sand 

content; b) clay content; c) soil organic matter content; d) soil hydrogen ion 

potential and e) cation exchange capacity metrics of cubist model for clay con-

tent at 0–20 cm depth. 

From the beginning to the end of the BSSL project, a total of 20 

other research centers acquired the spectroscopy equipment disseminat-

ing the technique throughout the country. The adoption of the spectros-

copy technique has grown, showing the potential and importance of 

this analysis for soil, agriculture, and environmental monitoring.  

Ten insights from the BSSL for society 

The BSSL is national, however, it has a continental-scale soil 

spectral library (SSL) and is comprised of spectral data collected from 

diverse geographic regions across a vast area, which can provide a 

range of valuable insights into various fields of study. Here are some 

examples of insights (in alphabetic order, not by importance) that can 

be derived from a spectral library of this magnitude:  

1. Agriculture, Land Use, and Land Cover: Spectral data can map 

crops suited for certain soils such as sugarcane (Saccharum of-

ficinarum, indicated to fertile soils) or cassava (Manihot escu-

lenta, suitable for sandy soils). They also serve to monitor plant 

health, estimate agricultural productivity, and optimize agricul-

tural management zone practices from a global to local scale 

(Chabrillat et al., 2019). 

2. Climate Change Monitoring: The use of an SSL can be applied 

to study climate change by identifying changes in soil organic 

matter, vegetation, temperature, and climatic conditions across 

various continental regions (Dotto et al., 2020). 

3. Environmental Monitoring: A spectral library can be used to 

monitor environmental changes over time. For example, it can 

demonstrate patterns of vegetation cover, changes, and available 

water, as well as deforestation and exposure effects on soil (No-

vais, Lacerda, 2021). 

4. Geological Studies: In geology, SSL data can be used to identi-
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fy geological formations, minerals, and geological structures on 

a large scale, supporting mineral exploration and plate tectonics 

by and even continental drift research (Rosin et al., 2023). 

5. Management of Water Resource: The SSL can support to as-

sessment of water quality, identifying sources of pollution, 

monitoring river and lake water levels, and aiming for sustaina-

ble water resource management (Mendes et al., 2022a). 

6. Natural Resources: We can help identify the distribution of nat-

ural resources through the SSL such as mineral deposits, oil and 

gas, groundwater, and ecologically valuable areas or under risk 

from an environmental view (Demattê et al., 2020). 

7. Soil Degradation Identifying: The BSSL can be used to assess 

the land conditions detecting soils susceptible to erosion or 

floods for example (Mello et al., 2023). 

8. Soil Fertility Assessment: A continental-scale spectral library 

can be utilized to assess soil fertility by analyzing spectral sig-

natures related to nutrient content, organic matter, and pH lev-

els. This information is invaluable for optimizing agricultural 

practices and increasing crop yields on a large geographical 

scale, as performed by Greschuk et al. (2023). 

9. Soil Health: Spectral data can be used to map the pedoenviron-

mental condition, maintaining or intervening them to make the 

ecosystem healthy (Lehmann et al., 2020). 

10. Teaching and Technical-scientific Research: Researchers from 

various disciplines can utilize this library for a wide range of 

studies, from climate research to ecology, geology, agriculture, 

and more (Poppiel et al., 2022). 

In summary, the BSSL is a powerful tool that can be applied to a 

variety of research, environmental monitoring, natural resource man-

agement, and planning applications (Poppiel et al., 2022). It provides 

valuable insights into the Earth’s surface at local, regional, national, or 

continental scales, representing a significant contribution to the under-

standing and management of large-scale terrestrial systems. In addition, 

it helps educate across various disciplines, such as physics, fertility, 

precision agriculture, and environmental sciences in all society sectors, 

government, corporations, and non-governmental organizations aiming 
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the sustainability. 

What has BSSL provided? 

The impact on society gradually unfolded from the conceptual-

ization of BSSL, during which researchers from various parts of Brazil 

came to Esalq/USP to learn how spectroscopy worked. As they gained 

understanding, this technique was implemented in their institutions, 

spreading throughout the country. In the 1990s, there were only two 

labs in Brazil using this technology, but today it boasts several research 

centers. As a result, it has been widely adopted by the scientific com-

munity, uniting numerous soil spectroscopy researchers, who produced 

numerous high-impact scientific papers, as cited in this manuscript. 

After years of communication, the private sector, specifically 

wet soil analysis laboratories, became interested. Due to concerns 

about the environment and the waste of contaminant products, coupled 

with the increased use of soil analysis in agriculture, labs started incor-

porating this technology. For example, many labs began establishing 

hybrid laboratories that combine spectroscopy with traditional anal-

yses. 

Initially, many pedologists had reservations regarding this sub-

ject and its significance in soil science. However, papers and practical 

results have demonstrated to the technical and scientific community 

that this is a technology meant to assist, not replace, human decision-

making. Consequently, pedologists began adapting their knowledge to 

incorporate spectroscopy, a trend that has been seen in several other 

disciplines as well. Researchers may be apprehensive at first, but once 

they comprehend the technique, they readily embrace it. 

In terms of public policies, there have also been significant ad-

vances related to the BSSL concept. A prime example is the 

PronaSolos (Programa Nacional de Levantamento e Interpretação de 

Solos do Brasil), the Brazilian National Soil Survey and Interpretation 

Program. This multi-institutional and governmental initiative aims to 

map the entire territory (8.5 million km2) by 2048, with scales ranging 

from 1 : 25,000 to 1 : 100,000 (Polidoro et al., 2016). This program 

now includes the use of spectroscopy for soil analysis and other appli-

cations, a concept that would have been considered unconventional in 

the 2000s. Two decades later, this has become a reality, with BSSL 
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playing a pivotal role in introducing this technology, revitalizing ob-

servation techniques, and challenging conventional beliefs. 

CONCLUSIONS 

The Brazilian Soil Spectral Library (BSSL) database is now 

readily accessible and freely available to the scientific community and 

soil enthusiasts across society. In addition, to soil attribute analysis, we 

have unlocked two significant spectral ranges, namely the Vis-NIR-

SWIR and MIR, which cover a significant portion of the Brazilian ter-

ritory and make possible the modeling of various soil components, in-

cluding texture, SOM, and CEC. Moreover, these spectral ranges facili-

tate the generation of thematic maps such as soil health assessment, 

utilizing these data with other covariates. 

This substantial contribution is expected to benefit users across 

diverse fields, including environmental sciences, microbiology, geolo-

gy, pedology, soil conservation and pollution, mineralogy, geochemis-

try, physics, fertility, genesis, pedometry, and beyond. The BSSL data-

base will serve scientists, students, professors, consultants, commercial 

soil laboratories, agricultural systems, and various stakeholders in ad-

dressing crucial issues such as precision agriculture, soil management 

zones, soil health assessment, environmental monitoring, public policy, 

and other essential decision-making processes. 

By making this comprehensive spectral database available, we 

expect to provide users with valuable information and tools to meet the 

pressing demands of their respective domains, fostering advancements 

in research, sustainable practices, and informed decision-making. Fur-

thermore, the availability of the BSSL database also offers significant 

support to the implementation of nature-based solutions, as it provides 

valuable insights into soil properties and composition, enabling the de-

velopment and implementation of effective strategies for land restora-

tion, ecosystem management, and sustainable land use planning.  
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Information of contributors, or institutions, who agreed with the data availability: owner code, name, email, affiliation, 

number of samples and sample state.  

 

Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

AJSI Airon José da Silva aironjs@gmail.com 
Universidade Federal de 

Sergipe - UFS 
95 8 SE 

GCIS GeoCiS geocis@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

362 192 SP 

ACDO 
André Carnieletto 

Dotto 
andrecdot@gmail.com 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

158 0 RS, SC 

ARFE 
Antonio Rodrigues 

Fernandes 

antonio.fernandes@ufra.ed

u.br 

Universidade Federal Ru-

ral da Amazônia - UFRA 
156 27 PA 

CGRS 
Carlos E. G. R. 

Schaefer 
carlos.schaefer@ufv.br 

Universidade Federal de 

Viçosa - UFV 
10 4 TO 

DCOL 
Daniele Costa de 

Oliveira 
danielecoliveira@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

4 0 SP 
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

DCSN 
Deise Cristina Santos 

Nogueira 

deise17nogueira@hotmail.

com 

Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias - 

UNESP 

206 0 SP 

DUSA Diego Urbina Salazar 
diego_urbina_93@hotmail.

com  

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

190 173 SP 

EGCO 
Eduardo Guimarães 

Couto 
couto@ufmt.br 

Universidade Federal do 

Mato Grosso - UFMT 
217 0 MT 

EFFJ 
Elizio Ferreira Frade 

Junior 
elizio@ufac.br 

Universidade Federal do 

Acre - UFAC 
7 0 AC, RO 

FSTE 
Fabrício da Silva 

Terra 
terra.fabricio@gmail.com 

Universidade Federal dos 

Vales Jequitinhonha e 

Mucuri - UFVJM 

723 723 MG 

GNNO 
Gabriel Nuto 

Nóbrega 
nutonobrega@usp.br 

Universidade Federal 

Fluminense - UFF 
18 0 CE 

GSVA 
Gustavo Souza 

Valladares 
valladares@ufpi.edu.br 

Universidade Federal do 

Piauí - UFPI 
67 15 PI 

HBEL Henrique Bellinaso 
henrique.bellinaso@sp.gov

.br 

Coordenadoria de 

Assistência Técnica 
3516 0 SP 
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

Integral - CATI/SAA 

IHTE Ingrid Horak Terra ingrid.horak@ufvjm.edu.br 

Universidade Federal dos 

Vales Jequitinhonha e 

Mucuri - UFVJM 

55 0 MT 

JACO 
João Augusto 

Coblinski 
coblinskijoao@gmail.com 

Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul - 

UFRGS 

66 66 RS 

JLLA João Luiz Lani lani@ufv.br 
Universidade Federal de 

Viçosa - UFV 
69 0 MG 

JAMD 
José Alexandre 

Demattê 
jamdemat@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

4919 0 

SP, MS, 

MT, MG, 

GO, RO, 

PR, AP 

JJLE 
José João Lelis Leal 

de Souza 
jjlelis@gmail.com 

Universidade Federal do 

Rio Grande do Norte - 

UFRN 

67 9 AM, MG 

KPMA 
Karina Patricia 

Marques 
karina.marques@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

89 0 SP 

LHAN Lúcia Helena Cunha lanjos@ufrrj.br Universidade Federal Ru- 2 2 RJ 
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

dos Anjos ral do Rio de Janeiro - 

UFRRJ 

LEVI Luiz Eduardo Vicente luiz.vicente@embrapa.br 

Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária 

EMBRAPA – Meio Am-

biente 

129 0 MS 

MZSI 
Marcelo Zózimo da 

Silva 

marcelo.zozimo@ifsudeste

mg.edu.br 

Instituto Federal do Sud-

este de Minas Gerais - IF 

Sudeste MG 

50 1 MG, RJ 

MRFR 
Marcio Rocha 

Francelino 
marcio.francelino@ufv.br 

Universidade Federal de 

Viçosa - UFV 
416 41 RR, BA 

MRNA Marcos Rafael Nanni mrnanni@uem.br 
Universidade Estadual de 

Maringá - UEM 
776 0 PR 

MLRU 
Maria de Lurdes P. 

Ruivo 
ruivo@museu-goeldi.br 

Museu Paraense Emílio 

Goeldi - MPEG 
4 0 PA 

MSBA 
Maria Socorro B, de 

Araujo 
socorro@ufpe.br 

Universidade Federal do 

Pernambuco - UFPE 
5 0 AL 

MPCL 
Marilusa Pinto 

Coelho 
marilusa@unb.br 

Universidade de Brasília - 

UnB 
60 0 DF 

MABR Marny A. Brait marny@labexata.com.br Laboratório Exata 82 0 GO 
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

NCNO 
Norberto Cornejo 

Noronha 

norberto.noronha@hotmail

.com 

Universidade Federal Ru-

ral da Amazônia - UFRA 
9 1 PA 

NRCA 
Norton Roberto 

Caetano 
norton@unir.br 

Universidade Federal de 

Rondônia - UNIR 
4 3 RO 

PMED Pedro Medeiros geocis@usp.br 
Universidade Federal do 

Ceará - UFC 
137 0 CE 

RCSI 
Rafael Cipriano da 

Silva 
ciprianors@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

10 6 
CE, RN, 

PB 

RHLI 
Raimundo Humberto 

Lima 

humbertoclima@ufam.edu.

br 

Universidade Federal do 

Amazonas - UFAM 
6 0 AM 

RRPO Raul R. Poppiel raulpoppiel@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

119 119 GO, DF 

RCCM RCC Maranhão geocis@usp.br 

Escola Superior de Agri-

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

15 15 MA 

RCCR RCC Roraima geocis@usp.br Escola Superior de Agri- 59 0 RR 
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

cultura 'Luiz de Queiroz' - 

Universidade de São Paulo 

- Esalq/USP 

RSDD 
Ricardo Simão Diniz 

Dalmolin 
dalmolin@ufsm.br 

Universidade Federal de 

Santa Maria - UFSM 
590 22 RS 

RMCO Ricardo M. Coelho rmcoelho@iac.sp.gov.br 
Instituto Agronômico de 

Campinas - IAC 
103 0 SP, DF 

RRIZ Rodnei Rizzo rodnei.rizzo@gmail.com 

Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura - CENA, 

Universidade de São Paulo 

179 0 SP 

SOSA Sandra Oliveira Sá geocis@usp.br 
Universidade Estadual do 

Maranhão - UEMA 
37 0 MA 

SFSO 
Sara Fernandes de 

Sousa 
souzafsara@gmail.com 

Universidade Federal do 

Rio Grande do Norte - 

UFRN 

15 15 PE 

UJSA 
Uemeson Jose dos 

Santos 
uemeson.jose@gmail.com 

Universidade Federal do 

Pernambuco - UFPE 
124 122 PE 

VSSJ 
Valdomiro Severino 

de Souza Jr 

valdomiro.souzajunior@uf

rpe.br 

Universidade Federal Ru-

ral do Pernambuco - 

UFRPE 

6 1  
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Owner 

Code 
Owner E-mail Institution 

Samples 

NIR 

Samples 

MIR 
FU 

EBSI 
Elisângela Benedet 

da Silva 

elisangelasilva@epagri.sc.

gov.br 

Empresa de Pesquisa 

Agropecuária e Extensão 

Rural de Santa Catarina - 

Epagri 

1526 218 RN 

VIGO Viviane Gomes 
vivigomes2406@gmail.co

m 

Universidade Federal do 

Pernambuco - UFPE 
10 0 PE 

WAPA 
Walter Antônio P. 

Abrahão 
wabrahao2@gmail.com 

Universidade Federal de 

Viçosa - UFV 
617 0 MG 

Total 47  29 16084 1783 27 
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