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Резюме: В легенде Почвенной карты РСФСР масштаба 2.5 млн (ПКРФ) 
выделено пять единиц луговых почв. Их небольшие ареалы находятся во 
многих регионах России. Поиск корреляций между луговыми почвами 
исходной легенды ПКРФ и таксонами классификации почв России 
(КиДПР) проводился на основе сравнительного анализа факторов 
почвообразования, морфологических и аналитических характеристик 
разрезов луговых почв в литературных источниках в соответствии с их 
ареалами на карте. Единица легенды Луговые дифференцированные 
почвы имеет ограниченное распространение в пределах Ханкайско-
Уссурийской и Средне-Амурской равнин. По материалам Г.И. Иванова 
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(1976), представлена в этих регионах пятью почвами, различающимися 
условиями почвообразования, свойствами и классификацинным 
положением. Так, лугово-бурые отбеленные (луговые подбелы 
оподзоленные по классификации почв СССР, 1977) и луговые глеевые 
отбеленные почвы Ханкайско-Уссурийской равнины соответствуют в 
КиДПР подбелам темногумусовым глееватым криометаморфизованным 
и подбелам темногумусовым глеевым гумусово-криометаморфизован-
ным. Луговые глеевые оподзоленные и луговые глеевые осолоделые 
почвы, формирующиеся в гидроморфных условиях молодых террас 
Ханкайско-Уссурийской равнины, коррелируют в КиДПР с перегнойно-
дерново-глеевыми оподзоленными и темногумусово-глеевыми 
осолоделыми сегрегационно-карбонатными почвами соответственно. 
Лугово-бурые глеево-отбеленные почвы (луговые подбелы оподзоленно-
глеевые по классификации почв СССР, 1977) Средне-Амурской равнины, 
предложенные в КиДПР (2008) в качестве аналогов подбелов 
темногумусовых глеевых, по совокупности диагностических свойств им 
не соответствуют и могут быть определены как перегнойно-гумусово-
глеевые оподзоленные темноязыковатые почвы. Четыре единицы 
луговых недифференцированных почв легенды ПКРФ относятся к двум 
отделам КиДПР: органо-аккумулятивных и глеевых почв. Их гумусовые 
горизонты разнообразны: темногумусовые, перегнойно-темногумусовые 
(AUh), дерновые (AY), перегнойно-гумусовые (AH). Почвы крупных 
аласов Якутии характеризуются своеобразными темногумусовыми 
оторфованными карбонатными верхними горизонтами, оглеенностью, 
солонцеватостью и засолением профиля.  

Ключевые слова: единицы легенды карты РФ; соответствие; 

разнообразие ареалов; луговые дифференцированные почвы; подбелы. 
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Abstract: The legend of the Soil Map of the RSFSR at a scale of 1 : 2.5 
million (SMRF) presents five units of meadow soils. Their small areas are 
located in many regions of Russia. The search for correlations between the 
meadow soils of the original legend of the SMRF and soils in the 
Classification System of Russian Soils (CSRS) was carried out on the basis of 
a comparative analysis of soil-forming factors, morphological and analytical 
characteristics of meadow soil profiles in publications, where soil pit locations 
coincide with their areas on the map. According to publications, the meadow 
differentiated soils of the Khanka-Ussuri and Middle-Amur Plains correspond 
to five different soils that differ in soil formation conditions, properties and 
classification position (Ivanov, 1976). Thus, meadow-brown bleached 
(meadow podbels podzolyzed according to the classification of soils of the 
USSR) and meadow-gley bleached soils of the Khanka-Ussuri Plain 
correspond in the CSRS to dark-humus gleyic cryometamorphosed podbels 
and dark-humus humus-cryometamorphosed gley podbels. Meadow-gley 
podzolyzed and meadow-gley solodiс soils, formed under hydromorphic 
conditions on the young terraces of the Khanka-Ussuri Plain, correlate in the 
CSRS with humus-soddy-gley podzolyzed and dark-humus-gley solodiс 
carbonate-segregationary soils. Meadow-brown gley-bleached soils (meadow 
podzolyzed-gley soils according to the USSR soil classification system, 1977) 
of the Middle-Amur Plain, proposed in the CSRS (2008) as analogues of dark-
humus-gley podzolyzed soils, can be defined as mucky-humus-gley 
podzolyzed dark-tonguic soils based on a combination of diagnostic 
properties. Meadow undifferentiated soils of the SMRF legend belong to two 
orders of the CSRS: organo-accumulative and gley soils. Their humus 
horizons are diverse: dark-humus, mucky-dark-humus (AUh), soddy (AY), 
mucky-humus (AH). Soils of large alases of Yakutia are characterized by 
unique carbonate peat-dark-humus upper horizons, they have also gleyic and 
solonetzic features, sometimes salinity in the profile.  

Keywords: legend units of the map of Russian Federation; correlation; 

pedodiversity; meadow differentiated soils; podbels. 

ВВЕДЕНИЕ  

В отделе генезиса, географии, классификации и цифровой 

картографии почв Почвенного института им. В.В. Докучаева ве-

дется работа по созданию унифицированной цифровой модели 

почвенного покрова России с разрешением 500 м (УЦМ) (Савин и 
др., 2017; Жоголев, Савин, 2016; Zhogolev, Savin, 2020; Zhogolev, 

2021). Работа основывается на легенде и содержании Почвенной 
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карты РСФСР масштаба 1 : 2.5 млн (Почвенная…, 1988 – далее 

ПКРФ; Единый Государственный…, 2014); единицы легенды 

УЦМ должны быть представлены в терминах и идеологии клас-
сификации почв России. В связи с этим возникла необходимость 

поиска корреляций между почвами исходной легенды карты и 

таксонами классификации почв России в двух ее версиях (КиДПР, 

2004, 2008). В последней версии – “Полевом определителе почв 
России” – предложена в первом приближении корреляция почв 

классификаций почв СССР 1977 г. и КиДПР. 

Перевод единиц легенды и содержания ПКРФ в формат 
КиДПР оказался очень разным по уровню сложности: от простого 

и однозначного в пределах всего ареала какой-либо почвы до по-

иска аналогов на основе анализа морфологических, физико-

химических и химических свойств почв конкретных разрезов по 
региональным литературным и картографическим источникам с 

учетом факторов почвообразования. Сопоставление описаний 

почв, имеющихся в публикациях, с диагностическими критериями 
почв в КиДПР показало, что почвы – единицы легенды ПКРФ в 

разных частях их ареалов и/или на разных почвообразующих по-

родах – интерпретируются по-разному. Такая работа по иденти-
фикации почв в КиДПР была проведена авторами раньше в отно-

шении палевых почв, дерново-карбонатных, подзолисто-

буроземных, таежных глеево-дифференцированных почв, группы 

горных, пойменных, а также арктических и тундровых почв ис-
ходной легенды (Ананко и др., 2015; Ананко и др., 2017; Конюш-

ков и др., 2019; Ананко и др., 2024; Ананко и др., 2023; Ананко и 

др., 2018; Савицкая и др., 2021; Ананко и др., 2020). Данная работа 
дополняет эту серию и посвящена переводу в КиДПР пяти единиц 

луговых почв в легенде ПКРФ. Поиск аналогов луговых почв не-

обходим даже с терминологической точки зрения, поскольку 
“ландшафтные” названия почв были исключены из базовой поч-

венной классификации, как не соответствующие ее принципам 

(Шишов, Соколов, 1989; Классификация…, 1997). 

Название “луговые почвы” отражает их приуроченность к 
разнообразным травянистым фитоценозам лесостепной и степной 

зон в условиях повышенного увлажнения почвенно-грунтовыми 

водами разной степени минерализации. Луговые почвы встреча-
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ются в подчиненных позициях рельефа или на ровных поверхно-

стях с затрудненным дренажем, имеют темный гумусовый гори-

зонт с высоким содержанием гумуса и признаки оглеения в ниж-
ней части профиля (Классификация…,1977). Они показаны на 

ПКРФ небольшими ареалами во многих регионах, начиная от юга 

Центральной России до юга Дальнего Востока (рис. 1). К сожале-

нию, информации о луговых почвах мало, и она содержится, глав-
ным образом, в статьях 1960–1980-х годов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – луговые почвы на Почвенной карте 

РСФСР 1988 г. В легенде карты они представлены пятью едини-

цами, ареалы которых локальны (рис. 1). В статье не рассматри-
ваются “луговые” варианты зональных почв (например, лугово-

черноземные). 

 

Рис. 1. Луговые почвы на Почвенной карте РСФСР 1988 г. 

Fig. 1. Meadow soils on the Soil map of the RSFSR, 1988. 

Верификация имеющихся в Полевом определителе (2008) 

корреляций, географическая привязка и интерпретация почв в си-

Легенда 
#   Луговые карбонатные 
=   Луговые дифференцированные (в том числе осолоделые) 

V  Луговые солонцеватые и солончаковатые 

@  Луговые слитые 
*   Луговые (без разделения) 
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стеме КиДПР проводились по общим характеристикам почв в раз-

ных публикациях, в основном путем анализа морфологических и 

аналитических свойств почв по отдельным конкретным разрезам, 
имеющимся в региональных монографиях, статьях и атласах. Раз-

резы выбирались максимально близко к полигонам ПКРФ по воз-

можности с учетом почвообразующих пород; принимались во 

внимание условия почвообразования и информация на почвенных 
картах более крупного масштаба, чем 1 : 2.5 млн, в том числе на 

картах в региональных атласах. Описания разрезов анализирова-

лись с точки зрения выявления диагностических горизонтов и 
признаков, соответствующих критериям КиДПР; использовалась 

также информация о свойствах почв в Программе Почвенной кар-

ты, концептуально близкой классификации почв России (Про-

грамма…, 1972). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим обоснование и результаты перевода пяти еди-

ниц легенды луговых почв, отображенных на ПКРФ, в формат 
классификации почв России и возникающие при этом сомнения и 

возможные варианты решений. Наиболее сложным оказался поиск 

аналогов луговых дифференцированных (в том числе осолоделых) 
почв ввиду неопределенности названия, следовательно, представ-

лений об их генезисе.  

Луговые дифференцированные (в том числе осолоделые) 
почвы выделены на ПКРФ исключительно на Дальнем Востоке, в 

пределах Ханкайско-Уссурийской и Средне-Амурской озерно-

аллювиальных равнин (рис. 1). В Программе ПКРФ (1972) этой 

единицы легенды нет; луговые почвы с дифференцированным 
профилем А1-А2(А1А2)-Вt(g)-Вcа(g)-Cg) интерпретировались в ней 

как осолоделые. В более ранних и зонально ориентированных 

“Указаниях по классификации и диагностике почв” (1967) почвы 
дальневосточных равнин с дифференцированным профилем, огле-

ением и высоким содержанием гумуса были отнесены к лугово-

бурым оподзоленным и лугово-бурым оподзоленно-глеевым в соот-

ветствии с их положением в зоне широколиственных лесов 
(табл. 1). 

Вместе с тем еще в 1961 г. на равнинах юга Дальнего Восто-
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ка под луговой растительностью Э.А. Корнблюмом и Б.А. Зимов-

цом (1961) были описаны тяжелосуглинистые и глинистые почвы 

с осветленным горизонтом и текстурной дифференциацией про-
филя, названные подбелами луговыми. Авторы не отождествляли 

эти почвы ни с подзолистыми, ни с солодями. По их мнению, под-

золообразование, как и осолодение, вряд ли может играть суще-

ственную роль в формировании дифференцированного профиля 
почв региона. Ряд специфических свойств почв: слабокислые и 

близкие к нейтральным значения рН, насыщенность основаниями, 

почти полное отсутствие выноса железа из осветленного горизон-
та и сегрегация его в конкреции, а также особая динамика процес-

сов почвообразования, позволил авторам сделать выводы об инди-

видуальности этих почв, подчеркивая ее особым термином “под-

белы”.  
В дальнейшем термин “подбелы луговые” широко исполь-

зовался разными авторами для выделения тяжелосуглинисто-

глинистых дифференцированных почв озерно-аллювиальных рав-
нин юга Дальнего Востока под луговой растительностью (Ливе-

ровский, Росликова, 1962; Ливеровский, 1967; Росликова, Сохина, 

1967) и вошел в классификацию почв СССР в качестве типа 
(Классификация…, 1977) с подразделением на два подтипа: луго-

вые подбелы оподзоленные и луговые подбелы оподзоленно-

глеевые, приуроченные, соответственно, к Ханкайско-

Уссурийской и Средне-Амурской равнинам (табл. 1). 
В названиях подтипов подчеркивалось наличие в этих поч-

вах не только элювиально-глеевого отбеливания с сегрегацией 

железа в конкреции, но и процесса оподзоливания. Однако в реги-
ональной литературе подбелы луговые отделялись как от луговых 

оподзоленных, так и луговых осолоделых почв, формирующихся в 

других ландшафтных условиях, имеющих иные свойства, следова-
тельно, занимающих разное классификационное положение (Ива-

нов, 1976) (табл. 1). Отсюда возникло нейтральное, собирательное 

название луговых почв с осветленным горизонтом, принятое на 

ПКРФ, – луговые дифференцированные (в том числе осолоделые), 
включающее разные почвы с дифференцированным профилем под 

луговой растительностью.  
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Таблица 1. Аналоги луговых дифференцированных почв легенды ПКРФ в разных литературных источниках 

Table1. Analogues of meadow differentiated soils of the legend of the SMRF in publications 

Указания к 

классификации…, 

1967 

Программа 

ПКРФ,  

1972 

Монография  

Г.И. Иванова, 

1976 

Классификация 

почв СССР,  

1977 

КиДПР,  

2004, 

2008 

Лугово-бурые 
оподзоленные 

Луговые 

осолоделые 

Лугово-бурые 
отбеленные 

Луговые подбелы 
оподзоленные 

Подбелы 
темногумусовые 

Лугово-бурые 

оподзоленно-

глеевые 

Лугово-бурые 

глеево-отбеленные 

Луговые подбелы 

оподзоленно-

глеевые 

Подбелы 

темногумусовые 

глеевые 

Луговые глеевые 

оподзоленные 

Луговые глеевые 

отбеленные 

  

 Луговые глеевые 

оподзоленные 

  

 Луговые глеевые 

осолоделые 
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Г.И. Ивановым (1976) были даны подробные характеристи-

ки пяти почв, соответствующих рассматриваемой единице леген-

ды ПКРФ, описаны условия их образования (табл. 2). 
В классификации почв России в отделе текстурно-

дифференцированных почв есть два типа почв, близких по свой-

ствам к луговым дифференцированным. В коррелятивной таблице 

с Классификацией почв СССР (Полевой…, 2008) предложены их 
аналоги: подбелы темногумусовые – луговые подбелы оподзолен-

ные (по Г.И. Иванову – лугово-бурые отбеленные), и подбелы 

темногумусовые глеевые – луговые подбелы оподзоленно-глеевые 
(по Г.И. Иванову – лугово-бурые глеево-отбеленные). Для осталь-

ных луговых почв с дифференцированным профилем прямых кор-

реляций с КиДПР не найдено (табл. 1). Поэтому в задачи исследо-

вания входила как верификация имеющихся в КиДПР почв, анало-
гичных луговым дифференцированным легенды ПКРФ, так и по-

иск аналогов для тех луговых дифференцированных почв, которые 

в ней отсутствуют, но описаны в региональной литературе.  
Анализ диагностических свойств почв, близких рассматри-

ваемой единице легенды, был основан на данных по 27 разрезам, 

заложенным на Ханкайско-Уссурийской и Средне-Амурской рав-
нинах (Корнблюм, Зимовец, 1961; Ливеровский, Росликова, 1962; 

Хавкина, 1964; Иванов, 1976; Указания…, 1967; Герасимова, Рос-

ликова, 1985; Росликова и др., 2010). 

Свойства луговых дифференцированных почв рассмотрим 
по двум ареаламна ПКРФ. 

Приморский ареал (Ханкайско-Уссурийская равнина) 

Лугово-бурые отбеленные почвы, приуроченные к средне-

четвертичным озерно-аллювиальным террасам, по сравнению с 

другими почвами, соответствующими рассматриваемой единице 
легенды, формируются в условиях лучшей дренированности, без 

участия грунтовых вод, но часто с верховодкой на глубине 0.5–1 м 

(табл. 2). В КиДПР они скоррелированы с подбелами темногуму-

совыми, профиль которых имеет строение: AU-ELnn-BEL-ВТ-C.  
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Таблица 2. Факторы почвообразования в ареалах луговых 

дифференцированных почв озерно-аллювиальных равнин юга Дальнего 

Востока и типы их водного режима 

Table 2. Soil-forming factors in the areas of meadow differentiated soils of 

the lacustrine-alluvial plains in the south of the Far East and types of their 

water regime 

Почвы по 

Г.И. Иванову  

(1976) 

Породы.  

Рельеф. 

Грануломе-

трический состав 

Расти-

тельность 

Водный  

режим  

почв 

*Лугово-

бурые  

отбеленные 

Среднечетвертичные 

озерно-

аллювиальные; вол-

нистый; тяжелосу-

глинисто-глинистый 

Суходольные 

злаково-

разнотравные 

остепненны-

елуга  

Промывной 

периодиче-

ски-

застойный 

*Луговые  

глеевые  

отбеленные  

Верхнечетвертичные 

озерно-

аллювиальные; 
плоский с блюдце-

образными депрес-

сииями и неглубо-

кими ложбинами; 

тяжелосуглинисто-

глинистый 

Разнотравно-

злаковые луга  Длительно-

застойный с 
близким 

залеганием 

уровня 

грунтовых 

вод 

*Луговые  
глеевые  

оподзоленные  

Осоково-
вейниковые 

луга 

*Луговые  

глеевые  

осолоделые 

Разнотравно-

осоково-

вейниковые 

луга 

**Лугово-

бурые  

глеево-

отбеленные  

Среднечетвертичные 

озерно-

аллювиальные; по-

логоволнистый, 

склоны; тяжелосу-

глинисто-глинистый 

Осоково-

вейниковые 

луга с березо-

вым ерником и 

группами  

деревьев 

Длительно-

застойный 

Примечание. *Почвы Ханкайско-Уссурийской равнины; **почвы 

Средне-Амурской равнины. 
Note. *Soils of the Khanka-Ussuri Plain; **soils of the Middle Amur Plain. 

Анализ свойств 11 разрезов лугово-бурых отбеленных почв 

(табл. 3) показал следующее: гумусовые горизонты (А1), в верхней 

части с уплотненной дерниной, по основным диагностическим 
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показателям (серый или темно-серый цвет, комковатая структура, 

рНводн. 6–7, содержание гумуса 5–8%, Сгк/Сфк > 1, высокая сте-

пень насыщенности) близки диагностическим критериям темно-
гумусового горизонта AU.  

Осветленные горизонты (А2) светло-серые или пепельные, 

слоисто-листоватые, тяжелосуглинистые, со слабыми признаками 

оглеения, количеством конкреций 8–13% от веса почвы и содер-
жанием в них железа 35–50% от общего его количества в мелко-

земе, примерно соответствуют диагностическим критериям кон-

креционно-отбеленного горизонта ELnn.  
Среди морфологических особенностей горизонтов ВТ – си-

зовато-бурый или сизовато-серый цвет, обусловленный с одной 

стороны оглеением, с другой – цветом почвообразующей породы 

– озерно-аллювиальных глин. Текстурная дифференциация про-
филя четко выражена (КД > 2) и формируется преимущественно 

почвенными процессами (Иванов, 1976; Ливеровский, Росликова, 

1962). В отличие от классической многопорядковой ореховато-
призматической структуры горизонта ВТ и (пылевато-)глинистых 

кутан на гранях агрегатов, в большинстве разрезов структура 

определяется как зернисто-дробовидная, мелкокомковато-
острореберная, угловато-комковатая, т. е. близкая к структуре ме-

таморфических горизонтов. Ранее было показано, что формирова-

ние дробовидной, икрянистой или угловато-крупитчатой структу-

ры в приамурских глинисто-дифференцированных луговых поч-
вах связано с режимами протекания процессов промерза-

ния/оттаивания (Гынинова и др., 2008, 2024). 

Таким образом, при сочетании текстурной дифференциации 
профиля с элементами криометаморфической структуры средин-

ного горизонта, высоким содержанием конкреций и почти полным 

отсутствием выноса железа из осветленного горизонта, глеевато-
стью минеральной части профиля, рассматриваемые почвы опре-

делены в терминах КиДПР на уровне сложного подтипа как под-

белы темногумусовые глееватые с вероятным подтиповым при-

знаком криометаморфизованные. Профиль имеет строение: AUrz-
AU-ELnn,g-BTg,(crm)-BCg-Cg; родовой признак rz – дернинный в 

названии почвы опускается.  
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Таблица 3. Сравнение диагностических свойств подбелов темногумусовых и подбелов темногумусовых глеевых 

КиДПР со свойствами лугово-бурых отбеленных и луговых глеевых отбеленных почв Ханкайско-Уссурийской 

равнины по описаниям Г.И. Иванова (1976) с дополнениями других авторов 

Table 3. Comparison of the diagnostic properties of the dark-humus and dark-humus gley podbels with those of meadow-

brown bleached and meadow-gley bleached soils of the Khanka-Ussuri Plain according to the descriptions of G.I. Ivanov 

(1976) and of other authors 

Диагностические свойства 

подбелов темногумусовых,  

в т. ч. глеевых 

Диагностические свойства 

Лугово-бурые отбеленные Луговые глеевые отбеленные 

Диагностические признаки тем-

ногумусового горизонта 

Гумусовый горизонт (АоА1+A1) 

темно-серый, комковатый, рНводн. 

5.5–6, насыщенность 95–100%, со-

держание гумуса 5–8%, Сгк/Сфк > 1 

Гумусовый горизонт (АоА1+A1) чер-

но-бурый, темно-серый, комкова-

тый, рНводн. 5.5–6.5, насыщенность 

90%, содержание гумуса 5–12%, 

Сгк/Сфк > 1 

Обилие крупных (более 3 мм в 

диаметре) конкреций в гор. 

ELnn 

Много мелких точечных конкреций 

в гор. А2 
Есть точечные конкреции в гор. А2 

Количество конкреций в гор. 
ELnn составляет до 10–20% от 

веса почвы 

Количество конкреций в гор. А2 со-

ставляет 8–13% от веса почвы 

Количество конкреций в гор. А2 со-

ставляет 4–5% от веса почвы 

Содержание железа в конкреци-

ях в гор. ELnn больше 50% 

Содержание железа в конкрециях в 

гор. А1+А2 – 35–45% 
Содержание железа в конкрециях в 

гор. А1+А2 – 30–40% 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Диагностические свойства 

подбелов темногумусовых,  

в т. ч. глеевых 

Диагностические свойства 

Лугово-бурые отбеленные Луговые глеевые отбеленные 

Бурый и коричневато-бурый 

цвет гор. ВТ. В глеевых типах 

мраморовидная окраска гор. 

ВТg. Ниже оглеенные гор-ты G 

и CG 

Серовато- или сизовато-бурый, си-

зовато-серый цвет гор. Вt 

Сизо-черный, черный, сизо-темно-

серая, темно-шоколадный цвет гор. 

Вt. Ниже сизые, сизо-охристые гор-

ты B2G и CG 

Структура гор. ВТ ореховатая с 
призмовидностью многопоряд-

ковая. В глеевых типах – плит-

чато-острореберная 

Угловато-комковатая, мелкокомко-
вато-острореберная, зернисто-дробо-

видная, ореховатая, творожистая 

структура гор. Вt* 

Икрянистая, дробовидная структура 

гор. Вt** 

Многослойные пылевато-

гумусово-глинистые кутаны в 

гор. ВТ, часто перекрываются 
скелетанами 

Тонкие гелевидные пленки 

(Корнблюм, Зимовец, 1961); белесая 

присыпка по граням структурных 

отдельностей (Иванов, 1976); гуму-
сово-глинистые и глинистые кутаны 

(Герасимова, Росликова, 1985) 

Темные иловатые органо-

минеральные пленки, темные мар-

ганцевые пленки по граням струк-

турных отдельностей (Иванов, 1976; 
Росликова и др., 2010). 

Глубокие криогенные трещины 

с гумусовыми языками 
Отсутствуют Отсутствуют 
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Под таким названием они введены в обновленную БД УЦМ 

в соответствующих полигонах луговых дифференцированных 

почв.  
Следующие три луговые дифференцированные почвы, фор-

мирующиеся на самых молодых верхнечетвертичных озерно-

аллювиальных террасах Ханкайско-Уссурийской равнины, отно-

сятся к гидроморфным и характеризуются длительно-застойным 
водным режимом с близкими грунтовыми водами (табл. 1). 

Луговые глеевые отбеленные почвы приурочены к относи-

тельно повышенным участкам со злаково-разнотравной расти-
тельностью (табл. 2). Они имеют сложное строение профиля, в 

котором сочетаются разные элементы. От рассмотренных выше 

лугово-бурых отбеленных почв морфологически отличаются чер-

ными, сизовато-черными или темно-шоколадными с глянцевым 
блеском срединными горизонтами Вt, структура которых описы-

вается как икрянистая или дробовидная. На поверхности струк-

турных отдельностей хорошо выражена темная органо-
минеральная пленка, которая и придает горизонту почти черный 

цвет. Количество конкреций в осветленном горизонте значительно 

меньше, чем в лугово-бурых отбеленных почвах, как и содержа-
ние в них железа (табл. 3). Характерна сильная оглеенность ниж-

ней части профиля. Гумусовые горизонты, часто с развитой дер-

ниной (признак rz), по основным диагностическим свойствам 

определяются как темногумусовые, но за счет повышенного 
увлажнения с тем или иным участием хорошо разложенных рас-

тительных остатков, имеют черты перегнойного горизонта. В 

осветленных горизонтах EL переувлажнение ограничивает сегре-
гацию железа в конкреции (Иванов, 1976). Преимущественно ик-

рянистая или дробовидная структура срединных горизонтов, их 

черный или темно-серый цвет, характер кутан близки к диагно-
стике горизонта CRH (Полевой…, 2008), характерного для черно-

земовидных почв “амурских прерий”. Вероятно, аналогичные го-

ризонты могут формироваться и в других почвах юга Дальнего 

Востока на озерно-аллювиальных отложениях тяжелого грануло-
метрического состава, в определенных условиях увлажнения, ре-

жима промерзания/оттаивания и достаточного количества в поч-
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вах гумуса и железа. Строение профиля рассматриваемых почв 

будет: (AUhrz)-AU(h)-ELg-CRHg,td-BG-CG, и они могут быть 

классифицированы как (перегнойно)-темногумусово-элювиально-
гумусово-криометаморфизованные глеевые, но такие почвы от-

сутствуют в КиДПР.  

Вместе с тем в работе А.Б. Гыниновой с соавторами (2024) 

подобные темные иллювиально-метаморфические горизонты с 
криогенной структурой в луговых подбелах Приамурья предложе-

но характеризовать только дополнительным подтиповым призна-

ком crh и относить к гумусово-криометаморфизованным. Учиты-
вая приоритет текстурной дифференциации профиля, рассматри-

ваемые почвы могут быть определены по КиДПР как подбелы (пе-

регнойно)-темногумусовые глеевые гумусово-криометаморфи-

зованные (Полевой…, 2008). С таким сложным названием луговые 
дифференцированные почвы ареала на озерно-аллювиальных 

верхнечетвертичных террасах внесены в обновленную БД УЦМ. 

В подчиненных позициях рельефа при дополнительном 
увлажнении под осоково-вейниковыми лугами формируются луго-

вые глеевые оподзоленные почвы (Иванов, 1976). Они характери-

зуются гумусовым горизонтом, представляющим собой плотную 
черную дернину небольшой мощности с большим количеством 

полуразложившихся растительных остатков и содержанием гуму-

са 9–12% с резким его падением с глубиной, а также высокой до-

лей в ППК поглощенного водорода (20–30%). Горизонт диагно-
стируется по КиДПР как перегнойно-дерновый дернинный 

АYh,rz. В осветленном горизонте конкреции отсутствуют; сре-

динный горизонт плотный, иловатый, вязкий, слабо оструктурен. 
По тем немногим описаниям, которыми мы располагали, строение 

профиля этих почв по КиДПР будет АYh,rz-Gеl-Gtd-СG, и они бу-

дут относиться к перегнойно-дерново-глеевым оподзоленным (По-
левой определитель…, 2008, С. 61). 

К группе луговых дифференцированных почв легенды 

ПКРФ относятся также луговые глеевые осолоделые почвы, при-

уроченные к слабо выраженным извилистым ложбинам с разно-
травно-осоково-вейниковыми лугами и неглубоким уровнем грун-

товых вод. Наиболее характерными чертами этих почв являются: 

сильное оглеение средней и нижней частей профиля, наличие в 
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глеевом горизонте карбонатных конкреций разной формы и вели-

чины, икрянисто-дробовидная, икрянисто-творожистая, или угло-

вато-дробовидная структура срединных горизонтов. Признаки 
осолодения проявляются также в щелочной реакции нижних гори-

зонтов и участии в ППК обменного натрия (Иванов, 1976; Росли-

кова и др., 1985, 2010). По КиДПР строение профиля этих почв 

будет AU-Gel-Gtd,nc,crm, и они относятся к темногумусово-
глеевым осолоделым сегрегационно-карбонатным криометамор-

физованным. 

Приамурский ареал (Средне-Амурская равнина) 

Лугово-бурые глеево-отбеленные почвы в терминологии 

Г.И. Иванова (луговые подбелы оподзоленно-глеевые по Класси-
фикации…, 1977) описаны на Средне-Амурской равнине под осо-

ково-вейниковыми лугами с участием березового ерника, осиново-

березовых редколесий и дуба. В коррелятивной таблице (Поле-

вой…, 2008) они рассматриваются в качестве аналогов подбелов 
темногумусовых глеевых. Проведенное сравнение морфологиче-

ских и физико-химических свойств двух разрезов подобных почв в 

Еврейской автономной области с диагностикой подбелов темно-
гумусовых глеевых показал их отличия: гумусовый горизонт 

(темно-серый, иловатый, комковатый с большим количеством по-

луразложившихся растительных остатков, содержащий 10–20%, 

гумуса, в котором отношение Сгк/Сфк ≤ 1), диагностируется не 
как темногумусовый, он ближе к перегнойно-гумусовому AН. Со-

держание конкреций в оглеенном горизонте незначительное, или 

они отсутствуют. Иллювиальный, сильно оглеенный горизонт, 
имеет плитчато-остроребристую или зернисто-творожистую 

структуру. Почвы слабокислые (рНводн. 5.6; рНсол. 4.8), насыщен-

ные. Отмечается наличие глубоких морозобойных трещин, запол-
ненных гумусированным мелкоземом. Малое количество данных 

ограничивает возможности интерпретации почв в системе КиДПР; 

в первом приближении по совокупности свойств почвы могут 

быть отнесены к перегнойно-гумусово-глеевым оподзоленным 
темноязыковатым с возможным подтиповым признаком криоме-

таморфизованные. Строение профиля: AH-ElG-ВGyu(crm)-CG. 

Результаты перевода единицы исходной легенды ПКРФ “лу-
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говые дифференцированные, в том числе осолоделые” в разных ее 

ареалах на ПКРФ в номенклатуру КиДПР обновленной легенды 

для УЦМ-500 представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Луговые дифференцированные почвы в старой номенклатуре 

и в обновленной легенде ПКРФ в системе КиДПР 

Table 4. Meadow differentiated soils in the old nomenclature and in the 

updated legend of the SMRF in the Russian soil classification system 

Луговые 

дифференцированные  

(в т. ч. осолоделые) почвы по  

Г.И. Иванову и  

Классифи-кации почв СССР 

(1977) 

Луговые дифференцированные  

(в т. ч. осолоделые) почвы в 

системе КиДПР 

Лугово-бурые отбеленные 

(подбелы луговые 

оподзоленные) 

Подбелы темногумусовые 

глееватые криометаморфизованные 

Луговые глеевые отбеленные 

Подбелы (перегнойно)-

темногумусовые глеевые гумусово-

криометаморфизованные 

Луговые глеевые оподзоленные 
Перегнойно-дерново-глеевые 

оподзоленные  

Луговые глеевые осолоделые  

Темногумусово-глеевые 

осолоделые сегрегационно-

карбонатные 

криометаморфизованные 

Лугово-бурые глеево-

отбеленные (подбелы луговые 

оподзоленно-глеевые) 

Перегнойно-гумусово-глеевые 

оподзоленные темноязыковатые 

(криометаморфизованные) 

Луговые недифференцированные почвы 

Результаты перевода четырех единиц луговых недифферен-

цированных почв представлены в таблице (табл. 5). По сравнению 
с рассмотренными выше почвами, перевод этих единиц легенды 

был значительно проще, что объясняется относительно простым 

строением почвенных профилей, лучшей изученностью почв и их 
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более определенным положением в ландшафте: подчиненные по-

зиции в разных природных зонах. 

Некоторое исключение представляет единица легенды – “лу-
говые почвы (без разделения)”, ареалы которой показаны на ПКРФ 

очень широко: от Западной Сибири до Дальнего Востока (рис. 1; 

табл. 5). 

При поиске аналогов луговых недифференцированных почв 
мы опирались на описания конкретных разрезов в тех регионах, 

где они показаны на ПКРФ (Почвы Новосибирской…, 1966; Атлас 

Тюменской области, 1971; Уфимцева, 1967, 1974; Иванов, 1976; 
Росликова и др., 2010; Цыбжитов, 1971, 2006; Кузьмин, 1966, 

1990; Воробьева, 2009; Надеждин, 1961; Еловская, 1987; Десяткин, 

2010; Атлас сельского…, 1989). 

В результате для разных регионов были подобраны более 
или менее соответствующие им аналоги в зависимости от клима-

тических условий, характера рельефа, почвообразующих пород, 

дополнительного поверхностного или грунтового увлажнения 
(табл. 5).  

Так, луговые почвы Западно-Сибирского региона отнесены 

к темногумусовым глееватым с возможными дополнительными 
подтиповыми признаками метаморфизованные и потечно-

гумусовые. Луговые почвы Дальневосточного региона в зависимо-

сти от ареала, положения в рельефе, уровня почвенно-грунтовых 

вод относятся к глееватым и глеевым, а их гумусовые горизонты 
изменяются от темногумусовых до перегнойно-темногумусовых 

AUh и перегнойно-гумусовых AH. В некоторых разрезах отмечает-

ся комковато-остроребристая структура срединных горизонтов 
(Иванов, 1976), что может быть отражено подтиповым признаком 

криометаморфизованные. Для Забайкальского региона характер-

ны дерновые глееватые почвы, формирующиеся на легких поро-
дах, подстилаемых песками и галькой, а в Предбайкалье луговые 

почвы, в переувлажнении которых большая роль принадлежит 

длительной сезонной мерзлоте, коррелируют с темногумусовыми 

глееватыми почвами с высокой задернованностью верхней части 
гумусового горизонта. 
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Таблица 5. Луговые недифференцированные почвы в старой 

номенклатуре и в обновленной легенде ПКРФ в системе КиДПР  

Table 5. Meadow undifferentiated soils in the old nomenclature and in the 

updated legend of the SMRF in the Russian classification system 

Название 

единиц легенды 

луговых почв 

на ПКРФ 

Ареалы 
Название единиц легенды 

почв по КиДПР 

Луговые  

(без разделения) 

 

Западно-Сибирский 

 

 

 
 

Дальневосточный 

 

 

 

 

 

Забайкальский 

 

Предбайкальский 

 

 
Якутский 

 

1. Темногумусовые 

глееватые, в т. ч. потечно-

гумусовые и 

метаморфизованные  
 

2. Темногумусовые 

глееватые 

2а. Перегнойно-

темногумусово-глеевые  

2б. Перегнойно-гумусово-

глеевые темноязыковатые 

3. Серогумусовые глееватые 

 

4. Темногумусовые 

глееватые  

 
5.Темногумусовые, в т. ч. 

оторфованные, глееватые, в 

т. ч. солонцеватые и 

засоленные, перегнойные и 

торфянистые глееватые и 

глеевые, в т. ч. 

солонцеватые и засоленные, 

солонцы, солончаки 

5а. Темногумусовые 

глееватые, перегнойные 

глееватые и глеевые и 
торфяно-глеевые почвы, в 

т. ч. засоленные  
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Продолжение 5  

Table 5 continued  

Название 

единиц легенды 

луговых почв 

на ПКРФ 

Ареалы 
Название единиц легенды 

почв по КиДПР 

Луговые 

карбонатные 

Кавказский, 

Западно-Сибирский 

Темногумусовые глееватые 

(квазиглееватые?) 

карбонатные  

Луговые 

солонцеватые и 

солончаковатые 

Западно-Сибирский Темногумусовые глееватые 

солонцеватые и засоленные  

Луговые слитые Предкавказье Отсутствуют 

Значительный интерес представляют луговые почвы, выде-

ленные на Центрально-Якутской равнине, полигоны которых сов-

падают либо с крупными аласами, либо с долинами малых рек. На 
почвенных картах Якутии (Атлас ЯАССР,1989; листы ГПК: Р-52 

“Якутск”, 1988; Р-50 “Сунтар”, 2002) аласы показаны мелкокон-

турными сочетаниями мерзлотных лугово-черноземных и черно-
земно-луговых, в том числе засоленных и солонцеватых почв, со-

лонцов, солончаков, перегнойно-глеевых почв и сапропелей. На 

ПКРФ контуры аласов представлены лишь одной почвой луговые 
(без разделения). В обновленную БД для УЦМ было решено вне-

сти несколько аласных луговых почв, соответствующих трем поя-

сам их кольцевой структуры: под влажными лугами избыточного 

увлажнения, настоящими лугами нормального увлажнения и 
остепненными лугами недостаточного увлажнения (Зольников и 

др., 1962; Еловская, 1986; Десяткин, 2010). К общим диагностиче-

ским свойствам всех аласных луговых почв относятся: подстила-
ние профиля многолетнемерзлыми льдистыми озерными отложе-

ниями с глубиной оттаивания от 50–70 см во влажно-луговых 

почвах, до 120–150 см – в остепненных; наличие одного или не-

скольких погребенных горизонтов; присутствие в профиле карбо-
натов; нередко солонцеватость и засоление.  

Анализ диагностических свойств аласных луговых почв из-
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быточного увлажнения (взятые в анализ разрезы опубликованы в 

монографии Р.В. Десяткина) показал, что наиболее распростра-

ненными гумусовыми горизонтами для них являются перегной-
ные, а минеральные горизонты могут быть как глееватыми, так и 

глеевыми. Почвы вскипают с поверхности и часто содержат по-

глощенный натрий. По КиДПР их можно назвать перегнойными 

глееватыми или глеевыми карбонатными мерзлотными, в том 
числе солонцеватыми и засоленными. Для гумусовых горизонтов 

аласных почв нормального увлажнения характерны: неоднородная 

окраска (темно-бурая или серая с темными полосами и пятнами), 
порошисто-комковатая структура, нейтральная до щелочной реак-

ция, насыщенность основаниями, карбонатность. Содержание гу-

муса превышает 5%, при наличии оторфованных прослоек 12–18% 

(ППП). Признаки оглеения выражены отчетливо в сизоватых от-
тенках окраски и ржавых и сизых пятнах уже в верхней и средней 

частях профиля, и почвы могут быть определены по КиДПР как 

темногумусовые или темногумусовые оторфованные глееватые 
карбонатные мерзлотные, преимущественно солонцеватые и за-

соленные с профилем: AU(оt, ca, g)-AСca,g(sn,s)-Cca,g.  

В наименее увлажненных аласах (остепненных по Р.В. Де-
сяткину) слабые признаки оглеения отмечаются только в нижней 

части профиля, засоление слабое или отсутствует. Содержание 

гумуса в верхнем горизонте преимущественно около 5%, при 

оторфованности возрастает до 10%. По КиДПР такие почвы мож-
но назвать темногумусовыми глееватыми мерзлотными, в том 

числе солонцеватыми. В итоге в состав полигонов обновленной 

БД ПКРФ, совпадающих с аласами центральной части озерно-
аллювиальной равнины, входят темногумусовые глееватые кар-

бонатные мерзлотные, в том числе оторфованные почвы, пре-

имущественно солонцеватые и засоленные, перегнойные глеева-
тые и глеевые мерзлотные почвы, в том числе солонцеватые и 

засоленные, солонцы и солончаки. 

Полигоны второго якутского ареала луговых почв – долины 

малых рек, впадающих в Лену южнее устья Вилюя. На почвенных 
картах Якутии они показаны как мелкоконтурные сочетания, 

включающие дерново-луговые глееватые и глеевые, лугово-

болотные и болотно-низинные почвы. По материалам Л.Г. Елов-
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ской (1987), дерново-луговые глееватые и глеевые почвы долин 

отличаются от аналогичных почв аласов большей мощностью 

верхнего горизонта и содержанием в нем и нижележащем гори-
зонте 8–12% гумуса, отсутствием карбонатов. Глеевый горизонт 

выражен слабо, и почвы относятся по КиДПР к (перегнойно)-

темногумусовым глееватым. По остальным трем единицам леген-

ды были приняты более простые решения. 

Луговые солонцеватые и засоленные почвы 

Показаны на ПКРФ в лесостепной и степной зонах Западной 

Сибири, переведены по КиДПР в темногумусовые глееватые со-
лонцеватые и засоленные. 

Луговые карбонатные почвы 

Показаны на ПКРФ преобладающими в полигонах компо-

нентами на двух низких равнинах, примыкающих к долине Тере-
ка, и вторым компонентом – в Западной Сибири, в долине Чулы-

ма. В отсутствие разрезов, характеризующих эти почвы, мы вос-

пользовались описанием их в Программе… (1972). Почвы вски-
пают с поверхности, или чуть глубже. Отмечается интенсивная 

карбонатная пропитка всего профиля при слабо выраженном гори-

зонте карбонатной аккумуляции. По КиДПР – формально отнесе-
ны к темногумусовым глееватым карбонатным.  

Луговые слитые почвы 

В период составления ПКРФ слитые почвы были слабо изу-

чены, их диагностические признаки, кроме сложения, в публика-
циях почти не обсуждались. В Предкавказье традиционно выделя-

лись слитые черноземы на майкопских глинах, на других террито-

риях небольшие ареалы слитизированных или слитых почв не бы-
ли показаны на картах. Чтобы убедиться в источниках информа-

ции о луговых слитых почвах, были просмотрены почвенные кар-

ты Гипрозема масштаба 1 : 100 000 (Абинского района Красно-
дарского края, 1974; Адыгейской автономной области Краснодар-

ского края, 1978; Северского района Краснодарского края, 1974), 

включающие этот контур и прилегающие территории. Ни на кар-

тах, ни в объяснительных записках к ним, ни луговые слитые, ни 
признаки слитизации в луговых почвах не упоминаются. Позднее 
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в России слитые почвы (Vertisols зарубежных авторов) детально 

исследовались Н.Б. Хитровым, в частности, на Кубано-

Приазовской низменности. Однако на картах в его монографии 
(Хитров и др., 2020) ареалы слитоземов и слитизированных почв в 

данном полигоне ПКРФ не отмечены. На основании этих матери-

алов единица легенды “луговые слитые” была исключена из дан-

ного полигона.  
Таким образом, анализ свойств профилей луговых недиффе-

ренцированных почв и поиск им аналогов в КиДПР показал, что 

они относятся преимущественно к отделу органо-аккумулятивных 
почв. По сравнению с почвами в легенде ПКРФ и в классифика-

ции почв СССР, их верхние горизонты оказываются разнообраз-

нее, следовательно, рассматриваемые луговые почвы представле-

ны несколькими типами. Как почвы условий повышенного увлаж-
нения они различаются степенью оглеения: от глееватых до глее-

вых. Признаки оглеения выражены в профилях всех единиц ле-

генды луговых почв в виде ржавых и сизых пятен на общем бу-
ром, сизовато-буром, сизовато-сером фоне, или буровато-сизом 

цвете горизонтов, что, однако, не дает пока достаточных основа-

ний для разделения их на глеевые и квазиглеевые, глееватые и 
квазиглееватые.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Перевод пяти единиц луговых почв легенды ПКРФ в формат 
классификации почв России оказался простым и однозначным для 

почв с ясно выраженными признаками, дополнительными к их 

“луговости”, т. е. гумусонакоплению и оглеению. К ним относятся 
луговые солонцеватые и солончаковатые, луговые слитые и луго-

вые карбонатные, хотя возникли проблемы с их ареалами. Так, для 

луговых карбонатных почв не были найдены разрезы, подвержда-
ющие свойства почв в тех регионах, где они имеются на карте 

(Северный Кавказ), поэтому перевод проводился формально на 

основании описания почв в Программе… (1972). Кроме того, по 

материалам Н.Б. Хитрова и на картах более крупного масштаба не 
подтвердилось наличие луговых слитых почв на низких террасах 

Кубани, поэтому они были исключены из актуализированной БД в 

данном полигоне. 
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Сложнее было найти аналоги двум другим единицам леген-

ды: луговым дифференцированным (в том числе осолоделым) и 

луговым (без разделения) из-за неопределенности названий, т. е. 
генетической сущности, разброса и протяженности ареалов. 

Перевод единицы легенды луговые (без разделения) с ее пя-

тью ареалами в разных регионах России вызвал необходимость 

подбора аналогов с разными проявлениями поверхностного или 
грунтового переувлажнения – глееватых и глеевых почв. Среди 

гумусовых горизонтов в почвах этих пяти ареалов были диагно-

стированы темногумусовые, перегнойно-темногумусовые, дерно-
вые, темногумусовые карбонатные оторфованные. 

Единице легенды луговые дифференцированные (в том чис-

ле осолоделые) соответствует не менее пяти почв с разными свой-

ствами, условиями формирования и классификационным положе-
нием. Они могут быть выделены как типы и сложные подтипы по 

степени оглеения профиля, различиям в гумусовых горизонтах, 

выраженности элювиальных горизонтов и обилию в них конкре-
ций, своеобразию срединных горизонтов, в которых обнаружива-

ются элементы криогенных структур, отмечаемые как криомета-

морфический или гумусово-криометаморфический признаки.  
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Резюме: Исследованы почвы на дериватах плотных пород различного 

возраста, генезиса и состава в Забайкалье. Определены экологические 

ниши и классификационное положение почв. На фоне преобладающих в 

Забайкалье почв, сформированных на щебнисто-дресвянистых легких 

суглинках, супесях и песках – продуктах выветривания и переотложения 

широко развитых кислых магматических пород, выделяются почвы 

иного литологического состава, занимающие специфические 

экологические ниши. В статье рассмотрены три группы таких почв. В 

гумидных условиях, в зоне распространения многолетней мерзлоты, под 

лиственничной тайгой, на щебнисто-суглинистых дериватах 
метаморфических эффузивов, известняков, сланцев и песчаников 

кембрия формируется профиль криометаморфических грубогумусных 

оподзоленных почв мощностью > 1 м. Основными 

почвообразовательными процессами в них являются оглинивание, 

агрегирование, образование грубого гумуса, оподзоливание и 

иллимеризация. В условиях семиаридного климата, глубокого и 

длительного промерзания, в пределах пояса сухих сосняков, на 

продуктах выветривания биотитовых гранитов, гранодиоритов, сиенитов 

раннепалеозойских интрузий Витимканского комплекса, профиль почвы 

имеет мощность < 0.2 м. В почве получают развитие процессы 

опесчанивания, образования пылеватой фракции, заторможенной 

гумификации с образованием буровато-серого горизонта AY. Эти 
факторы и процессы приводят к формированию литоземов 

серогумусовых. В условиях аридного климата, глубокого и длительного 

промерзания в пределах криоаридного степного пояса, на продуктах 

выветривания трахибазальтов, субщелочных базальтов и 

плагиобазальтов юрского времени, в условиях развития процессов 

образования пылеватой фракции, опесчанивания, денудации, 

гумификации и образования каштанового с красноватым оттенком 

горизонта AK, образуются литоземы криогумусовые.  

Ключевые слова: почвообразующая порода; метаморфизм почв; 

гумусообразование; диагностика почв; классификация почв. 
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Abstract: The soils on the eluvium of dense rocks of different ages, genesis 

and composition were studied in Transbaikalia. The ecological niches of the 

soils and their classification position were determined. Under humid 

conditions, in the permafrost zone under the larch taiga on the rubble-loamy 

derivatives of metamorphic effusive rocks, limestones, shales, and sandstones 

of the Cambrian, the profile of cryometamorphic coarse-humus podzolized 

soils are formed with a thickness of more than 1 m. The main pedogenic 

processes are claying, aggregation, coarse humus forming, podzolization and 

illimerization. Under the conditions of a semi-arid climate, deep and 

prolonged freezing, within the belt of dry pine forests, on the products of 

weathering of biotite granites, granodiorites, syenites of the early Paleozoic 

intrusions of the Vitimkan complex, the soil profile has a thickness of less 
than 0.2 m. The processes of sandification, siltization, inhibited humification 

with the formation of a brownish-gray horizon AY are developed in the soil. 

These factors and processes lead to the gray-humus lithozems forming. Under 

the arid climate conditions, deep and prolonged freezing within the cryoarid 

steppe belt, cryohumus lithozems are formed on the products of weathering of 

trachybasalts, subalkaline basalts and plagiobasalts of the Jurassic period, with 

the processes of siltization, sandification, denudation, humification, and the 

formation of a chestnut horizon AK of the reddish tone.  

Keywords: soil-forming rock; soil metamorphism; humus formation; soil 

diagnostics; soil classification. 

ВВЕДЕНИЕ  

На современном этапе развития генетического почвоведения 

большое внимание уделяется особенностям почвообразующих по-

род (Градусов, 2005). Согласно И.А. Соколову (1973, 1997),  

С.В. Горячкину и др. (2008), С.В. Горячкину (2010) при исследо-
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вании географии почв следует опираться не только на биоклима-

тогенные факторы, но и на геогенные. В Байкальском регионе это 

направление получило развитие в работах Л.Д. Балсановой,  
А.Б. Гыниновой (2015); Почвы… (2015); В.Л. Убугунова,  

В.И. Убугуновой (2017); А.Б. Гыниновой, Н.Б. Бадмаева (2021); 

Н.Б. Бадмаева, А.Б. Гыниновой (2021).  

Согласно Н.А. Ногиной (1964) в Забайкалье в связи с горно-
котловинным рельефом и геологической историей почвообразую-

щие породы в основном представлены элювием, элюво-делювием, 

пролюво-делювием и делювием гранитоидов, среди которых до-
минируют песчано-пылеватые легкие суглинки и супеси, в верх-

ней части склонов – щебнистые и дресвянистые. Причиной грубо-

дисперсности элювия и материала, накопившегося в процессе де-

нудации, считается доминирование физического выветривания, 
обусловленное резкой континентальностью климата. Однако в За-

байкалье описаны почвы, как равнинные, так и горные, которые 

имеют средне- и тяжелосуглинистый гранулометрический состав. 
Они приурочены либо к территориям с более мягким климатом: 

Прибайкалью (Цыбжитов, 2000; Цыбжитов и др., 1992; Убугунова 

и др., 1985; Балсанова, 2022), либо к горным территориям с корен-
ными с почвообразующими породами, представленными продук-

тами выветривания глинистых сланцев (Вторушин, 1982), или на 

многолетнемерзлых породах (ММП) (Дугаров, Куликов, 1990; 

Почвы…, 2015; Gyninova et al., 2021; Гынинова, Бадмаев, 2021).  
Причиной различий гранулометрического состава почвооб-

разующих пород и почв является различие в выветривании, фоно-

вой функцией которого является образование новой почвообразу-
ющей породы (Фридланд, 1955; Таргульян, 1971; Соколов, 1978; 

Белоусова, 2006). Различия в выветривании плотных пород в свою 

очередь находятся в зависимости от климата, растительного по-
крова, почвообразовательных процессов и генезиса, и состава 

плотных пород (Опанасенко, 2014). И.А. Соколов (2004) в зависи-

мости от указанных факторов и, в первую очередь, климата и со-

става пород, выделяет гумидный, аридный, ледниково-
перигляциальный, вулканогенно-осадочный, гидротермальный 

типы экзогенеза и криоэкзогенез. В зависимости от доминирова-

ния типа экзогенеза геодерма подразделяется на гумидно-
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тропический, ледниково-перигляциальный, аридный, криогенный 

и вулканогенный секторы. И при этом автор отмечает, что триада 

“факторы – процессы – свойства” образуют особенно сложные 
закономерности формирования геодермы в пограничных областях. 

В Забайкалье в связи с горно-котловинным рельефом, вертикаль-

ной поясностью, экспозиционностью склонов и сложным геологи-

ческим строением чаще встречаются пограничные зоны, нежели 
строго определенные типы экзогенеза и секторы геодермы. То 

есть для исследованной территории в современный период харак-

терны и гумидный, и аридный типы экзогенеза вулканогенных и 
интрузивных пород в сочетании с различным влиянием криоген-

ного фактора. 

Район исследований находится в пределах Саяно-

Байкальской складчатой области со сложным геологическим стро-
ением, образовавшимся в процессе многократных горообразова-

тельных процессов. Витимское плоскогорье и Селенгинское сред-

негорье сформированы в пределах Селенгино-Витимской подвиж-
ной зоны (Флоренсов, Олюнин,1965), длительность и сложность 

развития которой обусловлены положением тектонических струк-

тур, контактирующих с Сибирской платформой и с Монголо-
Охотским складчатым поясом. В этих условиях внедрение в па-

леозое различного состава интрузий в многокилометровые проте-

розойские толщи морских осадков и продукты вулканических из-

вержений послужило причиной преобладания гранитоидных по-
род, занимающих не менее 80% площади региона (Ярмолюк и др., 

1997; Цыганков, 2014; Руженцев и др., 2012). 

На исследованной территории этот магматизм начался с 
формирования известково-щелочных биотитовых гранитов Анга-

ро-Витимского батолита (баргузинский комплекс) (Салоп, 1967). 

В дальнейшем периодическая активизация тектонических движе-
ний и внедрение кислых и основных магм привели к формирова-

нию горно-котловинного рельефа, в котором на фоне гранитоидов 

встречаются различного возраста эффузивы. 

Целью работы является характеристика почв на дериватах 
плотных пород различного состава и выявление их положения в 

субстантивно-генетической классификации почв России.   
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Для выявления специфики выветривания и почвообразова-

ния почвенные разрезы заложены на продуктах выветривания ин-
трузивных и эффузивных пород в привершинной части возвы-

шенностей с различными отметками и на различных породах в 

условиях влияния ММП (Геокриология СССР, 1989) в южной ча-

сти Витимского плоскогорья (ключевой участок “Дархитуй”) и 
длительного сезонного промерзания на севере Селенгинского 

среднегорья (ключевые участки “Булум-1” и “Булум-2”) (рис. 1). 

Рельеф Витимского плоскогорья в южной части представлен не-
высокими увалами и межгорными понижениями с превышением 

< 100 м. Селенгинское среднегорье на территории исследования 

представлено хребтами и вытянутыми котловинами, ориентиро-

ванными в направлении ЮЗ–СВ с превышением в основном < 100, 
редко до 200 м.  

Участок “Дархитуй”. Согласно материалам геолого-

съемочных работ и геологической карте (Геологическая…, 1966) 
коренные породы участка “Дархитуй” представлены вулканоген-

но-пирокластическими метаэффузивами, мраморизованными из-

вестняками, метаморфическими сланцами, песчаниками хохюр-
товской свиты нижнего отдела кембрия (Сm1hh) (табл. 1, рис. 1). 

Участок “Булум-1” в геологическом отношении представ-

лен раннепалеозойскими биотитовыми гранитами, гранодиорита-

ми и сиенитами Витимканского комплекса (PZ1), местами пере-
крытыми стратифицированными отложениями хилокской свиты 

(J3).  

Участок “Булум-2” расположен в поле распространения 
хилокской свиты, пространственно тяготеющей к бортам Удин-

ской впадины и представленной основными эффузивами базаль-

тового ряда и осадочными породами. Хилокская свита состоит из 
нижней песчано-конгломератовой и верхней эффузивной подсвит, 

залегающих на поверхности размыва гранитоидов витимканского 

комплекса. Базальты верхней подсвиты пористые и миндалека-

менные, темно-серого, черного, бурого цветов и относятся к тра-
хибазальтовой формации. 
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Рис. 1. Расположение объектов исследования. I – геокриологическое 
районирование. 1 – редкоостровное (до 10% площади), мощность (m) до 

15 м, tср от 4 до –0.5 °С; 2 – островное (10–15% площади), m до 50 м, tср 

от 2 до –1.5 °С; 3 – прерывистое (50–80% площади),  m – 50–200 м, tср от 

1 до –3 °С; 4 – преимущественно сплошное (80–95 % площади), m – 100–

300 м, tср от –1 до –5 °С; 5 – сплошное, m – 300–500 м и более, tср от –3 до 

–7 °С и ниже; 6 – граница Республики Бурятия; 7 – почвенные разрезы. 

II – схемы геологического строения. IIa – ключевой участок “Дархитуй”. 

1 – Кембрийская система. Нижний отдел. Хохюртовская свита. 

Вулканогенно-пирокластические породы, мраморизованные известняки, 

метаморфические сланцы, песчаники. 

IIb – ключевой участок “Булум”. 1 – Юрская система. Верхний отдел. 

Хилокская свита. Верхняя подсвита. Трахибазальты, субщелочные 

базальты, плагиобазальты; 2 – Раннепалеозойские интрузии. II фаза. 

Лейкократовые биотитовые, реже двуслюдяные граниты (γ2); дайки 
микрогранитов (γ2), жилы пегматитов (ρ2). 
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Fig. 1. Location of the research object. I – geocryological zoning. 1 – isolated 

patches (< 10% of area), depth < 15 m, Tave from 4 to –0.5 °С; 2 – sporadic 

(10–15% of area), depth < 50 м, Tave from 2 to –1.5 °С; 3 – discontinuous 

(50–80% of area), depth 50–200 m, Tave from 1 to –3 °С; 4 – discontinuous 

(80–95 % of area), depth 100–300 m, Tave from – to –5 °С; 5 – continuous, 

depth 300–500 m and over, Tave from –3 to –7 °С or less; 6 – border of the 

Russian Federation; 7 – soil pits. II – geological maps. IIa – The Darkhitui 
area. 1 – Lower Cambrian: the Khokhurt suit. Basic metaeffusive rocks, 

volcanogenic-pyroclastic rocks, marbled limestones, metamorphic shales, 

sandstones. IIb – The Bulum area. 1 – Upper Jurassic. The Khilok suite. Upper 

subsuite. Trachybasalts, subalkaline basalts, plagiobasalts; 2 – Early Paleozoic 

intrusions. Phase II. Leucocratic biotite, less commonly two-mica granites 

(γ2); microgranite dikes (γ2), pegmatite veins (ρ2).  

Таблица 1. Экологические ниши почв 

Table 1. Ecological niches of soils 

Ключевой  

участок, разрез 

“Дархитуй”,  

р. 3Е 

“Булум-1”,  

р. 4Хор 

“Булум-2”,  

р. 5Хор 

Факторы почво-

образования 
Показатели 

Положение  

в рельефе 
вершина вершина вершина 

Высота, м 1017 870 780 

Крутизна, ° 1–3 < 1 < 1 

Обломки пород в 

горизонте С или D 

Дацит,  

базальт,  

песчаник, 

алевролит 

Гранит,  

гранодиорит, 

сиенит 

Базальт, 

глинистый 

сланец 

Породо-

образующие и вто-

ростепенные мине-

ралы мелкозема 

материнской поро-

ды (из описания 
шлифов) 

Калиевые по-

левые шпаты, 

кварц, слюда, 

плагиоклаз, 

биотит, магне-

тит, эпидот, 
амфибол, кар-

бонаты 

Кварц,  

плагиоклаз, 

микроклин, 

биотит 

Плагиоклаз 

(основной) 

оливин,  

магнетит,  

амфибол,  

вулканическое 
стекло 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Ключевой  

участок, разрез 

“Дархитуй”,  

р. 3Е 

“Булум-1”,  

р. 4Хор 

“Булум-2”,  

р. 5Хор 

Факторы почво-

образования 
Показатели 

Возраст коренных 

пород (по геологи-

ческой карте) 

Кембрий 
Ранний  

палеозой 
Юра 

Почвообразующие 

породы 

Тяжелый су-

глинок с при-

сутствием щеб-

ня и дресвы 

Щебнисто-

дресвянистый 

легкий сугли-

нок 

Щебнисто-

дресвянистый 

песок связный 

Среднегодовая t, °C –4.1 °C –2.7 °C 

Годовая ∑ осадков, 

мм 
305 210 

Испаряемость, мм 496 496,5 535,5 

Кувл 0.61 0.42 0.39 

Глубина, см  

протаивания* / 

промерзания** 

270–300* 300–400** 

Климат Гумидный Семиаридный Аридный 

Растительность 
Лиственничный 

лес с березой 

Редкостойный 

сосняк 

Криоксеро-

фитная степ-

ная 

Юго-запад плоскогорья (участок “Дархитуй”) характеризу-

ется среднегодовой температурой (t°) –4.1 °C, север Селенгинско-

го среднегорья – –2.7 °C, сумма годовых осадков на юге плоского-

рья составляет 305 мм/год против 210 на степном участке “Булум” 

(Жуков, 1960).  
Вершина г. Дархитуй покрыта лиственничником. Климат 

характеризуется как гумидный или криогумидный. Вершины воз-

вышенностей участка “Булум-1” покрыты редкостойным сосня-
ком, климат характеризуется как семиаридный. Вершины холмов 
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участка “Булум-2” покрыты криоксерофитным травянистым по-

кровом, климат – аридный. Испаряемость на открытой местности 

резко увеличивается и коэффициент увлажнения в степной экоси-
стеме понижается на ~0.2 единицы (Бадмаев, 2021). Ландшафты, 

подобные ландшафтам участка “Дархитуй”, характерны для Ви-

тимского плоскогорья, а ландшафты, подобные участку “Булум”, 

распространяются на юг до предгорий Хангая (Убугунов и др., 
2018). 

Анализ морфологического строения проведен в соответ-

ствии с методами, предлагаемыми Б.Г. Розановым (2004). Физико-
химические свойства и химический состав определялись согласно 

“Теории и практике…” (2006). Определение гранулометрического 

состава почвы проводили при помощи лазерного дифракционного 

анализатора размера частиц (Konert, Vandenberghe, 1997). При 
определении классификационного положения почв руководство-

вались полевым определителем (Полевой, 2008). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Морфологическое строение почв 

Ключевой участок “Дархитуй”. Разрез 3Е заложен в при-

вершинной части горы Дархитуй с отметкой 1017 м, в ~8 км на 
запад от с. Сосново-Озерское. Координаты: 52°31'04.7" N, 

111°26'02.3" Е. Вершина выположена, уклон ~1–2° на запад. В 

микрорельефе приствольные повышения и западинки. 
Растителность: лиственичный лес с березой (рис. 2б). Зарос-

ли кустарника: рододенрон даурский, спирея иволистная. В под-

леске много подроста лиственницы, в напочвенном покрове – 

Vaccinium vitis-idaea L. – брусника обыкновенная, Orthilia secunda 
(L.) Hous – ортилия однобокая, Lathyrus frolovii Rupr – чина Фро-

лова, Calamagrostis epigeios (L.) Roth – вейник наземный. Проек-

тивное покрытие 5–10%. Высота древостоя до 30 м, сомкнутость 
крон – 0.5. Приземная часть стволов повреждена низовым пожа-

ром. Лес имеет признаки угнетенности в виде большого количе-

ства сухостоя подроста лиственницы. 
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а 
 

b 

Рис. 2. Участок “Дархитуй”. а – профиль разреза 3Е; b – лиственничник. 

Fig. 2. The “Darkhituy” site. a – soil profile in soil pit 3E; b – larch forest. 

Профиль почвы разреза 3Е состоит из горизонтов АYao (0–

5/6) – АY (5/6–9) – АYе (9–14) – CRМi (14–32) – CRМ (32–53) – 

ВСcrm (53–108) (рис. 2а). 

АYao (0–5/6 см). Сухой опад хвои лиственницы, в верхней 
части неразложившийся, в средней части – среднеразложившийся, 

буровато-темно-серый (7.5 YR 3/2), в нижней части (4–6 см) све-

жий, темно-серый до черного, с обилием грибных гифов и корней, 
ферментативный (70–80% органики). 

АY (5/6–9). Свежий, на буровато-сером фоне (7.5 YR 4/1) 

буровато-темно-серые участки разлагающегося ОВ (7.5 YR 3/2). 
Рыхлый, слегка уплотнен корнями, по гранулометрическому со-

ставу – легкий суглинок, структура порошисто-комковатая, скреп-

лена корнями. Включения дресвы, большого количества корней. 

Граница с кармановидными затеками. 
АYe (9–14 см). Свежий, серовато-светло-бурый (7.5 YR 5/3), 

плотноватый, по гранулометрическому составу – средний сугли-

нок, структура творожистая рассыпчатая (d агрегатов ~1–3 мм), 
частично скреплена корнями. Включения дресвы, щебня базальта, 

песчаника, алевролита, корней древесных растений, мелкозема 
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значительно больше, чем в АY. Граница ровная. 

CRМi (14–32 см). Влажноватый, бурый (7.5 YR 4/4), средне-

суглинистый. Структура комковато-творожистая, сложная, мелкие 
агрегаты d 2–5 мм, крупные комки d 1–3 см. На поверхности агре-

гатов очень тонкая глинистая кутана. Плотный, но на участках с 

большим количеством корней – относительно рыхлый. Включения 

щебня и дресвы, покрытых глинистой кутаной, (~10% от массы 
почвы), древесных корней мочковатого типа, скрепляющих почву. 

Переход заметен по цвету, граница волнистая. 

CRМ (32–53 см). Влажноватый, желтовато-бурый (7.5 YR 
5/4), среднесуглинистый опесчаненный. Структура мелкотворо-

жистая, рассыпчатая, скреплена корнями. Очень тонкая глинистая 

кутана по граням агрегатов. Включения дресвы, щебня (4–10 см) 

(< 10%). Щебень разрушается руками (сапролит) и при зачистке 
лопатой создает белые пятна. На поверхностях участки с белым 

налетом, возможно, аморфный кремнезем. Переход заметен по 

цвету. Граница ровная. 
ВСcrm (53–108 см). Влажноватый, буровато-желтый (10 YR 

6/4), тяжелый суглинок, структура угловато-мелкокомковатая рас-

сыпчатая, плотность неравномерная. Включения дресвы и корней. 
Обломки породы встречаются редко, представлены базальтами, 

песчаником и алевролитом. Доминирующие минералы из описа-

ний шлифов почвообразующей породы: полевой шпат, кварц, 

слюда, плагиоклаз, биотит, магнетит, эпидот, амфибол, карбонаты, 
гиалобазальт, риолит-порфир. В сентябре почва талая. Темпера-

турные данные свидетельствуют о протаивании почвы на 270–

300 см и смыкании сезонной мерзлоты с многолетней (табл. 1).  
Для профиля почвы характерна замедленная гумификация 

лиственничного опада с образованием грубогумусированного го-

ризонта и маломощного гумусового горизонта. Слой ферментации 
пронизан гифами грибов и, очевидно, продуцирует агрессивные 

формы гумуса, что способствует развитию оподзоливания и 

осветлению почвенной массы под гумусовым горизонтом. Осо-

бенностью морфологического строения исследованной почвы и 
почвообразующей породы является высокая степень трансформа-

ции плотных пород, сопровождающаяся образованием сапролитов 

и приводящая к оглиниванию. Продукты выветривания плотных 
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пород представляют собой легкий суглинок в поверхностных го-

ризонтах, средний суглинок в средней части профиля, почвообра-

зующая порода имеет тяжелосуглинистый состав. Количество 
щебня с глубиной уменьшается. Это может быть связано с возрас-

том плотных пород и глубоким химическим выветриванием.   

Характерной чертой морфологического строения почвы 

также является высокая степень агрегированности не только поч-
венной массы, но и почвообразующей породы. В гумусовом гори-

зонте агрегаты формируются благодаря влиянию свежего гумуса, 

определяющего порошистость и комковатость структуры. В мине-
ральных горизонтах доминирует творожистость, а сама почвооб-

разующая порода имеет угловато-мелкокомковатую рассыпчатую 

структуру. Учитывая, что глубина протаивания составляет 270–

300 см, можно считать, что подобные виды структур являются 
признаком криогенного агрегирования и формирования криоме-

таморфических почв в условиях глубокого протаивания и отсут-

ствия надмерзлотного переувлажнения (Полевой…, 2008). Строе-
ние верхней части профиля свидетельствует о формировании типа 

почвы – дерново-криометаморфическая грубогумусированная, 

подтипа – оподзоленная. 
Ключевые участки “Булум-1” и “Булум-2” заложены ~ в 

100 км на ЗЮЗ от участка “Дархитуй”. В рельефе низкие горы и 

холмы. Привершинные части гор покрыты сосняками, склоны све-

товых экспозиций и холмы – ксерофитной степной растительно-
стью.  

На участке “Булум-1” заложен разрез 4Хор. Местоположе-

ние ~ в 5 км на ЮЗ от с. Булум, в 35 км на СВ от п. Хоринск в 
привершинной части склона юго-западной экспозиции крутизной 

3°–5°, координаты: 52°21'01'' N; 110°13''27' Е; h – 870 м.  

Растительность: редкотравный разреженный сосновый лес 
(рис. 3б). Сомкнутость крон < 5. 

В травянистом покрове осока стоповидная (Carex pediformis 

C.A. Mey.), горошек жилковатый (Vicia nervata Sipliv.), патриния 

скальная (Patrinia rupestris (Pall.) Dufr.), полынь пижмолистная 
(Artemisia tanacetifolia L.). Высота травостоя < 10 см. Проективное 

покрытие ~ 5%. В микрорельефе приствольные повышения, запа-

динки. 
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Профиль почвы р. 4Хор состоит из горизонтов О (0–2) –  

АY (2–6) – Chf (6–14) – С (14–22) (рис. 3а). 

О (0–2 см). Подстилка слаборазложившаяся, рыхлая, состо-
ит из хвои сосны и остатков травянистых растений. Включение 

угольков. 

 
а 

 
b 

Рис. 3. Участок “Булум-1”. а – профиль почвы разреза 4Хор;  

b – сосновый лес занимает привершинные части низких гор. 

Fig. 3. The “Bulum-1” area. a – soil profile of the soil pit 4Хор;  

b – pine forest occupies the summit parts of the low mountains. 

АY (2–6 см). Влажный. Буровато-серый (7.5 YR 3/3). По 

гранулометрическому составу – опесчаненный легкий суглинок. 

Структура комковатая. Рыхлый. Включения живых и мертвых 

корней, щебня, дресвы. Переход ясный по цвету. Граница ровная.  
Сhf (6–14 см). Свежий. Окраска охристо-бурая (7.5 YR 4/4). 

Опесчаненый средний суглинок, рыхлый. Структура непрочно-

комковатая. Включения дресвы, корней. Переход ясный по цвету. 
Граница слабоволнистая. 

R (14–20 см). Влажный. Окраска буровато-желтая (7.5 YR 

4/6). Щебнистый с дресвянисто-песчаным с заполнителем. Плот-
ный. Бесструктурный. Включения корней. Плотные породы пред-

ставлены гранитом, гранодиоритом и сиенитом. Главные породо-

образующие минералы – кварц, калиевый полевой шпат, плагио-

клаз, биотит (табл. 1). 
Общая мощность профиля составляет 14 см, ниже залегает 
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плотная порода. Маломощность профиля является признаком почв 

отдела Литоземы. Наличие слаборазложившейся лесной подстил-

ки свидетельствует о небольшом поступлении опада и его замед-
ленной переработке. Гумусовый горизонт характеризуется буро-

ватостью окраски, что позволяет предполагать образование форм 

гумуса, связанных с железом. Особенностью профиля почвы явля-

ется аккумуляция железа и гумуса в горизонте Сhf охристо-бурого 
цвета (7.5 YR 4/4). Щебнистые с песчаным с дресвой заполните-

лем продукты выветривания пород, обеспечивающих свободный 

дренаж, являются условием миграции веществ из гумусового го-
ризонта. Указанные признаки обнаруживают принадлежность 

почвы к типу литоземы серогумусовые (Полевой…, 2008). 

На участке “Булум-2”, расположенном в 2.5 км на восток от 

участка “Булум-1”, на вершине холма, заложен разрез 5Хор 
(рис. 4). Координаты: 52°20'33'' N; 110°15'55'' E; h – 780 м.  

 
а 

 
b 

Рис. 4. Участок “Булум-2”. а – профиль почвы разреза 5Хор; b – сухая 

степь занимает низкие горы и холмы. 

Fig. 4. The “Bulum-2” area. a – soil profile of the soil pit 5Хор; b – dry 

steppe occupies low mountains and hills. 

Растительность: криоксерофильная степная. В составе со-

общества мятлик Крылова (Poa krylovii Reverd), осока твердоватая 

Carex duriusula C.A. Meyer), горноколосник мягколистный 

(Orostachys melacophylla (Pall.) Fish), житняк гребенчатый (Ag-
ropyron cristatum), тонконог гребенчатый (Koeleria cristata), по-
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лынь холодная (Artemisia frigida Willd.), лук неравноногий (Allium 

anisopodium), тимьян байкальский (Thymus baicalensis), таран уз-

колистный (Aconogonon angustifolium (Pall.) H. Hara), юнгия тон-
колистная (Youngia tenuifolia (Willd.) Babc. Stebbins), еремогоне 

волосовидная (Eremogone capillaris), полынь одноколосая (Artemi-

sia monostachya Bungeex Maxim). Высота травостоя ~ 30 см. Про-

ективное покрытие травянистых растений ~ 30%, с мхами и ли-
шайниками – 80–90%. 

Профиль почвы состоит из горизонтов АК (0–14 см) – AC 

(14–20/22 см) – R (> 22–28 см) (рис. 1а). 
АК (0–14 см). Влажный. Окраска каштановая c красноватым 

оттенком (5 YR 4/2). Супесчаный, уплотнен корнями. Структура 

комковатая, скреплена корнями. Включения обилия корней, дре-

свы, единично – щебня. Переход постепенный, заметен по цвету. 
Граница ровная. 

AC (14–20/22 см). Влажный. Окраска серовато-светло-бурая 

(10 YR 4/2). Супесчаный, плотноватый. Структура комковатая, 
хрупкая, легко рассыпается при давлении. Включения корней, 

щебня, дресвы. Переход резкий по содержанию щебня. Граница 

ясная по степени каменистости. 
R (> 22–28 см). Щебень остроугольной формы размером 5–

7 см упакован плотно. В составе каменистой фракции плотной по-

роды доминируют базальты, базальты с цеолитом и сланцы. Глав-

ные породообразующие и акцессорные минералы представлены 
плагиоклазом (основным) оливином, магнетитом, с включением 

амфиболов, вулканического стекла. 

Профиль почвы на вершине не покрытого лесом холма име-
ет мощность 20–22 см и резко сменяется плотной породой. Мало-

мощность профиля и подстилание его плотной породой является 

признаком литозема (Полевой…, 2008). Гумусовый горизонт име-
ет красноватый оттенок – признак горизонта АК, что позволяет 

отнести почву к подтипу криогумусовые. Под гумусовым гори-

зонтом выделяется серовато-светло-бурый переходный горизонт 

AC. Почва по морфологическому строению более близка к типу 
криогумусовые отдела литоземы.       
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Физико-химические свойства 

Гумусовые горизонты почвы участка “Дархитуй”, несмотря 

на таежный тип почвообразования, при условии влияния активной 
биогенной аккумуляции щелочноземельных катионов, имеют 

близкую к нейтральной реакцию среды (табл. 2). Почва, за исклю-

чением таежной подстилки, насыщена основаниями, что также 

может быть связано с влиянием мерзлоты, т. к. при кристаллиза-
ции вода очищается от примесей, а в талой части растворенные 

вещества концентрируются, частично выпадают в осадок и задер-

живаются в горизонте (Савич и др., 2020). В минеральных гори-
зонтах реакция среды кислая, очевидно, в связи с формированием 

кислых форм гумуса и их вертикальной миграцией. Содержание 

органического вещества (ОВ) поверхностного горизонта и гумуса 

в горизонте АY высокое – 23.85% и 6.33%, ЕКО также высока. 
Указанные физико-химические свойства почвы могут способство-

вать развитию метаморфических процессов. 

В почве под сосняком участка “Булум-1” гумусовый гори-
зонт имеет нейтральную реакцию среды, а подгумусовый – слабо-

кислую. Возможно, что этому способствует слабый вынос биоген-

ных элементов в условиях семиаридного климата, а также процесс 
их аккумуляции при промерзании почвы. Содержание гумуса в 

аккумулятивном горизонте около 4%, вниз по профилю уменьша-

ется постепенно в условиях короткопрофильности и высокого со-

держания корней и, очевидно, закрепления в виде соединений с 
железом. Поглотительная способность относительно невелика и 

снижается вниз по профилю постепенно. Все горизонты, и в т. ч. 

почвообразующая порода, насыщены основаниями. Почва имеет 
признаки дерново-подбуров (кислая или слабокислая реакция и 

характер распределения гумуса). Необходимо отметить, что почва 

формируется на дериватах гранитоидов. Возможно, это является 
условием формирования альфегумусовых почв. Все данные не 

противоречат отнесению почвы к подтипу литозем серогумусо-

вый. 
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Таблица 2. Физико-химические свойства   

Table 2. Physicochemical properties 

Горизонт, 

глубина, 

см 

рН 

Г
у

м
у
с 

о
б

щ
.,
  

%
 

Обменные 

катионы Н
+
 

гидр. 
ЕКО СНО 

Са
2+

 Mg
2+

 

H2O KCl смоль(экв)/кг почвы % 

Криометаморфическая грубогумусная, р. 3Е 

АYao  

(0–5/6) 
6.5 6.5 23.85* 30.00 1.25 35.9 67.15 46.54 

АY (5–9) 6.0 5.3 6.33 19.00 7.00 3.82 29.82 87.19 

АYe  

(9–14) 
6.0 4.7 1.59 10.20 4.41 2.62 17.23 84.79 

CRМi 

(14–32) 
6.1 4.5 0.81 11.25 8.75 2.11 22.11 90.46 

CRМ 

(32–53) 
6.2 4.5 0.83 13.10 8.75 2.16 24.01 91.00 

ВСcrm 

(53–108) 
6.2 4.5 0.84 12.10 8.53 2.16 22.79 90.52 

Литозем серогумусовый, р. 4Хор 

АY (2–8) 7.0 6.6 4.05 15.62 3.12 3.31 22.04 85.0 

Сhf  

(8–16) 
6.1 5.8 2.09 12.20 3.03 2.87 17.43 87.4 

С  

(16–22) 
5.9 5.4 1.43 8.33 2.27 1.95 12.5 84.8 

Литозем криогумусовый, р. 5Хор 

АК  

(0–14). 
7.3 - 4.60 24.00 10.00 - 34.00 0.19* 

AC (14–

20/22) 
7.2 - 3.69 24.20 9.09 - 33.29 0.28* 

Примечание. * – СО2 карбонатов. 

Note. * – carbonates СО2. 
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В почве под ксерофитным травянистым покровом (р. 5Хор), 

в т. ч. и в гумусовых горизонтах, реакция слабощелочная. Содер-

жание гумуса относительно высокое: в аккумулятивных горизон-
тах – больше 4%, в нижележащем – 3.7%, очевидно, в связи с ко-

роткопрофильностью и наличием корней. Поглотительная способ-

ность почвы значительно выше, чем в литоземе серогумусовом. 

Содержание СО2 карбонатов возрастает вниз по профилю. Ука-
занные признаки, по-видимому, диктуются тем, что почва форми-

руется на дериватах базальтов. В целом, несмотря на наличие 

сходства с криоаридными почвами, признаки литозема криогуму-
сового доминируют. 

Таким образом, физико-химические свойства исследован-

ных почв имеют весьма значимые отличия и подтверждают при-

надлежность их разным типам. Причиной тому – различие зани-
маемых ими экологических ниш. Параметры экологических ниш 

задаются типами ландшафтов: таежные, лесные сосновые, ксеро-

фитные степные. На географию последних большое влияние ока-
зывают высотные отметки, наличие (отсутствие) многолетней 

мерзлоты и, очевидно, почвообразующие породы, представляю-

щие собой дериваты сильно отличающихся по происхождению и 
возрасту коренных пород, их гранулометрический и веществен-

ный составы.  

Гранулометрический состав 

Выветривание пород и почвообразование в привершинной 

части возвышенности участка “Дархитуй” приводит к формирова-

нию мелкозема от средне- до тяжелосуглинистого состава на глу-
бину 1 м и более (табл. 3). Содержание илистой фракции в почве 

участка “Дархитуй” колеблется в пределах 9.6–20.9%, возрастая 

вниз по профилю с резким увеличением в горизонте CRMi. Но 
наибольшее значение характерно для почвообразующей породы, 

которая имеет тяжелосуглинистый состав. Объяснить это можно 

не столько процессом иллимеризации, сколько выветриванием, 

сапролитизацией и оглиниванием породы, происходивших после 
кембрия. Содержание песчаных и пылеватых фракций выше или-

стой примерно в 3 раза.  

Гранулометрический состав литозема серогумусового обна-
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руживает высокое содержание песчаных и пылеватых фракций и, 

в отличие от криометаморфической почвы, очень низкое содержа-

ние илистой фракции. Это свидетельствует о слабом глинистом 
метаморфизме, что характерно для выветривания гранитоидов. 

Очевидно, большое значение в развитии процессов выветривания 

имеет снижение высотных отметок. В почвообразующей породе 

доминирует средний песок, а содержание фракций крупной пыли 
максимально в поверхностном горизонте и снижается к почвооб-

разующей породе. Это свидетельствует об активном опесчанива-

нии почвообразующей породы и силтизации в почвенных гори-
зонтах, где часто происходят переходы через нулевой рубеж, а 

изменения температуры характеризуются большой амплитудой. 

В разрезе 5Хор участка “Булум-2” по горизонтам почвенно-

го профиля отчетливо выраженного перераспределения фракций 
гранулометрического состава не наблюдается, что согласуется с 

данными Н.И. Белоусовой (2006), свидетельствующих о том, что в 

условиях аридного континентального климата, малой подвижно-
сти образующегося при выветривании мелкозема, состав послед-

него в значительной степени будет отражать состав коренных по-

род, а последний, в свою очередь, – свойства мелкозема. Домини-
рующими фракциями являются пылеватая и мелкопесчаная. Вы-

сокое содержание этих фракций может быть обусловлено не толь-

ко физическим выветриванием, но и микроагрегацией тонкодис-

персных частиц, цементированием их железом и последующей его 
кристаллизацией в период весенне-летнего иссушения и прогрева-

ния (Соколов и др., 2006; Макеев, 2019; Савич и др., 2020). Высо-

кое содержание фракций пыли обусловливает снижение водопро-
ницаемости (Цыбжитов, 2000). 

Очевидно, что в результате выветривания и почвообразова-

ния в почвах формируются такие соотношения между фракциями 
песка, пыли и ила, которые обусловливают хорошие условия для 

фильтрации в почве под сосняком, затрудненные – под степью и 

хорошие, в условиях хорошей агрегированности, – под тайгой. 

Указанные различия в гранулометрическом составе пород и почв, 
а значит и в режиме влажности, по-видимому, должны влиять на 

все свойства почв, и в т. ч. на валовой химический состав. 
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Таблица 3. Гранулометрический состав почв 

Table 3. Soil texture 

 

Г
о

р
и

зо
н

т
, 

г
л

у
б

и
н

а
, 

с
м

 

Содержание фракций (мм), %: размер 

частиц в мм 

песок : 

пыль : 

ил 

1
–
0

.2
5
 

0
.2

5
–

0
.0

5
 

0
.0

5
–

0
.0

1
 

0
.0

1
–

0
.0

0
5
 

0
.0

0
5

–
0

.0
0

1
 

<
 0

.0
0

1
 

<
 0

.0
1
 

1
–
0

.0
5
 

п
е
с
о

к
 

0
.0

1
–

0
.0

0
1
 

п
ы

л
ь

 

Криометаморфическая грубогумусная, р. 3Е 

АY  

(5–9) 
30.9 13.8 35.1 9.3 9.3 9.6 28.3 44.7 53.7 

4.7 : 5.6 : 

1.0 

АYe 

(9–14) 
32.2 17.3 26.4 10.2 11.2 13.7 35.0 49.5 47.8 

3.6 : 3.5 : 

1.0 

CRМi 

(14–32) 
31.9 13.2 23.5 12.3 8.5 18.3 39.1 45.1 44.3 

2.5 : 2.4 : 

1.0 

CRМ 

(32–53) 
35.3 12.9 23.3 10.3 9.7 18.2 38.2 48.2 43.3 

2.6 : 2.4 : 

1.0 

ВСcrm 

(53–

108) 

39.2 11.6 17.6 10.2 10.5 20.9 43.7 50.8 38.3 
2.4 : 1.8 : 

1.0 

Литозем серогумусовый, р. 4Хор 

АY  

(2–8) 
16.8 35.8 25.2 8.0 11.4 2.8 22.2 52.6 44.6 

18.8 : 15.9 

: 1.0 

Сhf  

(8–16) 
24.6 22.1 19.3 12.4 17.4 4.2 34.0 46.7 49.1 

11.1 : 11.7 

: 1.0 

С  
(16–22) 

40.6 13.1 17.3 10.5 14.9 3.6 29.0 53.7 42.7 
14.9 : 11.9 

: 1.0 

Литозем криогумусовый, р. 5Хор 

АК  

(0–14) 
1.4 45.6 42.9 3.7 4.8 1.6 10.1 47.0 51.4 

29.4 : 32.1 

: 1.0 

AC 

(14–

20/22) 

2.0 41.5 48.0 3.0 4.0 1.4 8.4 43.5 55.0 
31.1 : 39.3 

: 1.0 
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Валовой химический состав 

Данные валового химического состава (табл. 4) показывают, 

что почвообразующая порода привершинной части почвы участка 
“Дархитуй”, представленная дериватами метаморфизованных эф-

фузивов, известняков и сланцев кембрия, имеет кислый состав с 

содержанием SiO2 68.50%. В процессе почвообразования происхо-

дит вынос из верхней части профиля железа и алюминия, в мень-
шей степени – магния. При этом относительно накапливается 

кремнезем до 71.65%. В результате отношение SiO2/R2O3 вниз по 

профилю несколько снижается, обнаруживая основность корен-
ных пород. Биогенно в аккумулятивных горизонтах накапливают-

ся Mn, Ti, Ca, Na, P. 

Легкосуглинистая каменистая порода под литоземом серо-

гумусовым, формирующаяся на продуктах выветривания раннепа-
леозойских гранитоидов, имеет кислый состав. В отличие от 

криометаморфической почвы в верхней части профиля происхо-

дит аккумуляция не только Са, Mg, Mn, Ti, K, P, но и Fe и Al, оче-
видно, в связи с семиаридностью климата и слабой выраженно-

стью нисходящего движения влаги. Отчетливо выносятся вниз по 

профилю только Na и K. Соответственно, отношение SiO2/R2O3 в 
горизонтах профиля ниже, чем в почвообразующей породе. 

Резко отличается по содержанию SiO2 (~47–48%) почва под 

ксерофитной степной растительностью, формирующаяся на про-

дуктах выветривания базальтов. Полученные данные демонстри-
руют более высокое содержание Fe, Al, Ca, Mg, Mn и Ti в гори-

зонтах профиля по сравнению с почвами на дериватах метаэффу-

зивов кембрия и гранитоидов палеозоя. Высокое содержание же-
леза и биогенных элементов тесно связано с составом коренных 

пород. Очевидно также, что выносу веществ за пределы почвенно-

го профиля препятствуют аридность климата и промерзание.  

ВЫВОДЫ 

1. В целом анализ показал, что современные климатиче-

ские и экологические факторы почвообразования в Забайкалье 
имеют большие отличия в зависимости от высотного положения 

территории и в меньшей степени от широты местности.  
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Таблица 4. Валовой химический состав почв (% на прокаленную 

бескарбонатную навеску) 

Table 4. The Bulk composition of soil (% of calcined decarbonated weighed 

samples) 

Г
о

р
и

зо
н

т
, 

г
л

у
б

и
н

а
, 
см

 

П
п

п
 

S
iO

2
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

M
n

O
 

T
iO

2
 

C
a

O
 

M
g

O
 

K
2
O

 

N
a

2
O

 

P
2
O

5
 

S
iO

2
/R

2
O

3
 

Криометаморфическая грубогумусная, р. 3Е  

АYao 

(0–5/6) 
24.84 69.32 14.77 4.78 0.51 0.90 2.01 1.00 3.78 2.18 0.31 3.55 

АY 

(5–9) 
16.09 70.55 14.66 4.48 0.42 0.89 1.56 0.92 3.92 2.30 0.24 3.69 

АYe 

(9–14) 
6.07 71.65 14.80 4.46 0.12 0.90 1.08 0.85 3.82 2.37 0.17 3.72 

CRМi 

(14–32) 
5.82 69.76 15.82 5.49 0.10 0.83 0.97 1.06 3.82 2.10 0.12 3.27 

CRМ 

(32–53) 
5.93 68.46 16.16 5.85 0.22 0.87 1.02 1.12 3.83 2.14 0.12 3.11 

ВСcrm 

(53–

108) 

5.99 68.50 16.17 6.03 0.21 0.87 1.01 1.12 3.84 2.16 0.12 3.09 

Литозем серогумусовый, р. 4Хор 

АY 

(2–8) 
7.50 62.38 17.08 7.03 0.26 0.93 2.55 1.59 3.75 4.03 0.22 2.59 

Сhf  
(8–16) 

5.20 63.58 17.06 6.96 0.15 0.90 2.19 1.44 3.71 4.16 0.15 2.65 

С 

(16–22) 
3.16 66.91 16.11 5.28 0.06 0.64 1.64 0.90 4.02 4.29 <0.10 3.13 

Литозем криогумусовый, р. 5Хор 

АК 

(0–14) 
9.91 48.63 17.06 14.41 0.23 3.16 6.76 2.98 2.67 3.11 1.66 1.55 

AC 

(14–

20/22) 

9.64 47.37 17.39 15.27 0.25 3.20 7.08 3.18 2.56 3.13 1.73 1.45 
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Разнообразие различных экологических ниш обусловливают фор-

мирование почв, морфологическое строение которых характеризу-

ется ярко выраженными отличительными чертами.  
2. Наряду со всеми параметрами экологических ниш большое 

влияние на валовой и гранулометрический составы, физико-

химические свойства и классификационное положение оказывают 

состав и свойства продуктов выветривания коренных пород. 
3. На дериватах вулканогенно-пирокластических метаэффузи-

вов, мраморизованных известняков, метаморфических сланцев и 

песчаников кембрия, в условиях глубокого протаивания мерзлоты 
формируются криометаморфические грубогумусированные опод-

золенные почвы.  

4. В почвах семиаридных и аридных условий почвообразова-

ние и выветривание приводят к накоплению пылеватых и мелко-
песчаных фракций и к весьма слабому развитию оглинивания. 

5. На дериватах раннепалеозойских биотитовых гранитов, гра-

нодиоритов и сиенитов Витимканского комплекса раннего палео-
зоя в семиаридных условиях под влиянием длительного сезонного 

промерзания в поясе сосновых лесов формируются литоземы се-

рогумусовые, несущие признаки развития альфегумусовых про-
цессов. 

6. На продуктах выветривания основных пород юрского пери-

ода в сухостепном поясе под криоксерофильными степями в арид-

ных условиях в привершинных частях холмов и низких гор фор-
мируются литоземы криогумусовые с признаками криоаридных 

почв.  
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Резюме: Агрохимическое обследование пахотных почв трудоемко, 

затратно и требует много времени. Внедрение современных 

дистанционных и цифровых технологий содержит большой потенциал 

для преодоления данных недостатков, но требует дополнительных 

научных исследований. В статье приведены результаты сравнения 

эффективности использования разных типов дистанционных данных для 

моделирования основных агрохимических свойств почв на примере 

тестового участка в Тверской области. Проводилось полевое 

определение спектральной отражательной способности поверхности 

почв, ее одновременная съемка с использованием беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) со стандартной фотокамерой, а также 

анализ изображения тестового участка на спутниковых изображениях 

Sentinel-2. Регрессионный анализ показал, что наиболее точные модели 

связи данных агрохимического обследования почв могут быть получены 

на основе полевого спектрометрирования, менее качественные модели 

получены с использованием данных БПЛА, и наименее качественные 

модели – на основе спутниковых данных. Основной причиной этого, по-

видимому, является пространственное варьирование агрохимических 

показателей почв и генерализованность изображения их открытой 

поверхности на данных БПЛА и спутниковых снимках.  

Ключевые слова: агрохимические свойства почв; регрессионный анализ; 

БПЛА; Sentinel-2; спектральная отражательная способность почв; 

Тверская область; ГИС. 
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Abstract: Agrochemical surveys of arable soils are laborious, costly and time-

consuming. The introduction of modern remote sensing and digital 

technologies has great potential to overcome these disadvantages, but requires 

additional scientific research. The article presents the results of a comparison 

of the efficiency of using different types of remote sensing data for spatial 

modeling the main agrochemical properties of soils by the example of a test 

site in the Tver region. The spectral reflectance of the soil surface was 

determined in the field, its simultaneous measurement by an unmanned aerial 

vehicle (UAV) with a standard camera, and additionally the test plot was 

analyzed on Sentinel-2 satellite images. Regression analysis showed that the 
most accurate predictive models of soil agrochemical properties can be 

obtained from field spectrometry, lower quality models are obtained from 

UAV data, and the lowest quality models are obtained from satellite data. The 

main reason for this seems to be the spatial variation of soil agrochemical 

parameters and the generalized representation of their open surface on UAV 

data and satellite images.  

Keywords: agrochemical soil properties; regression analysis; UAV; Sentinel-

2; spectral reflectance of soils; Tver region; GIS. 

ВВЕДЕНИЕ  

Урожайность сельскохозяйственных культур во многом 
определяется состоянием почв и наличием в них доступных пита-

тельных веществ. Для учета этого фактора в сельскохозяйствен-

ном производстве проводится почвенное и агрохимическое обсле-
дование земель, результатом которого являются карты параметров 

почвенного плодородия. Кроме того, регулярный мониторинг по-

казателей плодородия пахотных почв необходим для своевремен-

ного выявления развития негативных процессов, определения не-
обходимых агротехнологических мероприятий, рационального 

внесения удобрений и предотвращения деградации почв и земель. 

Картографирование параметров почвенного плодородия 
проводится преимущественно на основе данных полевых работ и 

лабораторных исследований образцов почв. Работы ведутся в со-

ответствии с утвержденными методиками (Методические указа-

ния…, 2003) и предполагают отбор и анализ большого количества 
почвенных образцов, что требует существенных временных и фи-

нансовых затрат. С другой стороны, пространственная частота 

пробоотбора при агрохимическом обследовании почв не доста-
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точна для отображения пространственного варьирования показа-

телей плодородия пахотных почв, особенно элементов питания, 

содержание которых может сильно варьировать в пространстве 
(Wetterlind et al., 2010; Nyéki et al., 2022). Таким образом, большая 

трудоемкость полевых работ и достаточно сильная изменчивость 

параметров плодородия почв приводят к тому, что получить опе-

ративно подобные данные для больших территорий традицион-
ными методами практически невозможно и очень затратно.  

Однако на протяжении последних десятилетий ведутся раз-

работки в области создания новых методов картографирования 
параметров плодородия почв, основанных на использовании дан-

ных дистанционного зондирования (Савин, Симакова, 2012). Эти 

методы могут быть использованы для картографирования и опера-

тивного мониторинга параметров плодородия пахотных почв 
(Ben-Dor, Banin, 1995; Viscarra Rossel et al., 2006; Савин и др., 

2019; Prudnikova, Savin, 2021). Но, до сих пор они не нашли широ-

кого применения в практике агрохимического обследования па-
хотных земель, что связано с целым рядом существующих огра-

ничений и их недостаточной изученностью. Целью данной статьи 

был сравнительный анализ качества регрессионного моделирова-
ния параметров плодородия пахотных почв тестового участка в 

Тверской области с использованием данных дистанционного зон-

дирования, различающихся уровнем пространственного обобще-

ния информации. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Тестовое поле расположено на землях Всероссийского 
научно-исследовательского института мелиорированных земель 

(филиал ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, н. п. 

Эммаусс, Тверская область) (рис. 1). 
Размеры тестового участка составляют 90 на 120 м (1.08 га). 

Территория участка характеризуется выположенным рельефом с 

перепадом высот не более 1–2 м. В почвенном покрове господ-

ствуют осушенные закрытым дренажем дерново-подзолистые 
оглеенные почвы, развитые на супесях и легких суглинках, под-

стилаемых флювиогляциальными песками, часто с большим коли-

чеством валунных и галечниковых включений. Поверхность поля 
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в момент отбора образцов и съемки была проборонована перед 

севом пшеницы, растительность отсутствовала. 

 

Рис. 1. Территория исследований (справа красными границами выделено 

тестовое поле). 

Fig. 1. Test field (within red boundary on the right). 

На тестовом поле 15.05.2024 г. было отобрано 48 смешан-
ных образцов поверхностного горизонта пахотных почв (0–5 см) 

(рис. 2). 

В образцах определялись следующие показатели плодоро-

дия пахотных почв: рН в водной и солевой вытяжке, содержание 
органического вещества, массовая доля соединений фосфора, со-

держание обменного калия, обменных катионов по Шолленберге-

ру (кальций, магний), массовая доля азота нитратов. Анализы об-
разцов проводились в ИЛЦ ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. 

Докучаева”. 

В точках отбора образцов проводилось полевое спектромет-

рирование поверхности почв. Для съемки спектральной отража-
тельной способности (СОС) использовался полевой спектрора-

диометр FieldSpec® HandHeld 2™ (“ASD Inc”, США), позволяю-
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щий получать спектры отражения в диапазоне длин волн от 300 до 

1025 нм с интервалом 2 нм. Съемка проводилась в малооблачную 

погоду в дневное время. В каждой точке опробования измерения 
проводились в 5-кратной повторности. Для съемки спектров от-

крытой поверхности почвы прибор располагался на высоте 90–

100 см над уровнем почвы. Полученные спектры осреднялись для 

каждой точки. 

 

Рис. 2. Схема отбора образцов почв на тестовом поле. 

Fig. 2. Soil sampling scheme. 

Одновременно поверхность поля была отснята с использо-
ванием БПЛА DJI Matrice 200 с установленной на гиростабилизи-

руемой подвеске камерой. Съемку осуществляли камерой Zenmuse 

X4S в видимом спектральном диапазоне (RGB). Основные харак-

теристики камеры: матрица CMOS, 1"; число эффективных пиксе-
лей – 20 Мп; объектив F/2.8-11, 8.8 мм, FOV 84°. Для предполет-

ной настройки коптера и камеры использовали приложение DJI 

GO 4, для автоматизированного построения маршрута полета и 
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осуществления аэрофотосъемки – приложение DroneDeploy. 

Обработку данных аэрофотосъемки проводили с использо-

ванием специального программного обеспечения Agisoft 
Metashape Professional  

(https://www.geoscan.aero/ru/software/agisoft/metashape_pro). 

Полученное цветное изображение с пространственным раз-

решением 5 см на местности было разложено в ГИС ILWIS v.3.3 
на три канала: R, G и B. После этого вокруг каждой точки отбора 

образцов (их положение было определено по характеру изображе-

ния, полученного с БПЛА) была построена буферная зона радиу-
сом около 3 м. Для каждой зоны были рассчитаны средние и пре-

обладающие значения тона изображения в каналах R, G и B. 

Для анализа также использовались спутниковые данные, по-

лученные 18 мая 2024 г. Атмосферно скорректированные спутни-
ковые данные Sentinel-2 (продукты Level-2A) с пространственным 

разрешением 10 м на местности были получены с сайта: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. В исследование были 
включены 4-й, 3-й и 2-й каналы, приблизительно соответствую-

щие каналам R, G и B используемого БПЛА. 

Предобработка данных о спектральной отражательной спо-
собности почв заключалась в усреднении, удалении зашумленных 

участков и сглаживании. Для каждой точки на основе 5 повторно-

стей рассчитывалась средняя спектральная кривая. При этом из-за 

зашумленности для анализа использовался только участок 350–
900 нм, который захватывает видимый и ближний инфракрасный 

участки спектра. Сглаживание спектральных кривых осуществля-

лось фильтром Савицкого-Голея в программе R с помощью функ-
ции savitzkyGolay пакета prospectr (https://cran.r-

project.org/web/packages/prospectr/index.html).  

Далее для всех собранных дистанционных данных были 
рассчитаны спектральные индексы и спектральные отношения 

(табл. 1): 1) для спектрально генерализованных данных полевого 

спектрорадиометра; 2) для данных БПЛА на основе среднего и 

преобладающего значений отражения; 3) для спутниковых данных 
Sentinel-2.  

 

https://www.geoscan.aero/ru/software/agisoft/metashape_pro
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://cran.r-project.org/web/packages/prospectr/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/prospectr/index.html
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Таблица 1. Использованные спектральные индексы  

Table 1. Spectral indices used for the analysis 

Индекс 
Уравнение для данных спек-

трорадиометра и БПЛА 

Уравнение с учетом каналов 

Sentinel-2 

Ссылка на уравнение по 

данным Sentinel-2 

BI √
(𝐵2+ 𝐺2+𝑅2)

3
 √

(𝐵𝑎𝑛𝑑22+ 𝐵𝑎𝑛𝑑32 +𝐵𝑎𝑛𝑑42)

3
 Mathieu et al., 1998 

CI 
(𝑅 − 𝐺)

(𝑅 + 𝐺)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4− 𝐵𝑎𝑛𝑑3)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4+ 𝐵𝑎𝑛𝑑3)
 Mathieu et al., 1998 

HI 
(2 ∗ 𝑅 − 𝐺 −𝐵)

(𝐺 − 𝐵)
 

(2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑4− 𝐵𝑎𝑛𝑑3− 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑3− 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 Mathieu et al., 1998 

SI 
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4− 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4+ 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 Mathieu et al., 1998 

RI 
𝑅2

(𝐵 ∗ 𝐺3)
 

𝐵𝑎𝑛𝑑42

(𝐵𝑎𝑛𝑑2 ∗ 𝐵𝑎𝑛𝑑33)
 Mathieu et al., 1998 

GSI 
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵 + 𝐺)
 

(𝐵𝑎𝑛𝑑4− 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4+ 𝐵𝑎𝑛𝑑3+ 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 Xiao et al., 2006 

CRUST 1 −
(𝑅 − 𝐵)

(𝑅 + 𝐵)
 1 −

(𝐵𝑎𝑛𝑑4− 𝐵𝑎𝑛𝑑2)

(𝐵𝑎𝑛𝑑4+ 𝐵𝑎𝑛𝑑2)
 Karnieli, 1997 

Примечание. B – спектральная отражательная способность в синем участке спектра; G – спектральная 
отражательная способность в зеленом участке спектра; R – спектральная отражательная способность в красном 

участке спектра. 

Note. B – the spectral reflectance in the blue region of the spectrum; G – the spectral reflectance in the green region of the 

spectrum; R – the spectral reflectance in the red region of the spectrum.   
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Моделирование зависимостей анализируемых свойств осу-

ществлялось методом множественной линейной регрессии с по-

мощью функции lm пакета stats программы R (https://stat.ethz.ch/R-
manual/R-devel/library/stats/html/stats-package.html) и проводилось 

отдельно для данных, полученных  с помощью полевого спектро-

радиометра, БПЛА и Sentinel-2 по следующей схеме.  

Cначала в модель включались все рассчитанные параметры, 
далее последовательно проводилось исключение параметров с 

уровнем значимости (р-value) более 0.05 до тех пор, пока в модели 

для каждого анализируемого свойства не оставались только стати-
стически значимые параметры. 

Отобранные таким образом информативные параметры за-

тем использовались для моделирования параметров плодородия 

пахотных почв. 
Для проверки полученных моделей проводилась процедура 

кросс-валидации. Выборка случайным образом делилась на 10 

блоков, из которых один использовался для проверки, а остальные 
для обучения. Для устойчивости значений параметров оценки ка-

чества подобное деление повторялось 100 раз. Для кросс-

валидации использовался пакет caret программы R (https://cran.r-
project.org/web/packages/caret/vignettes/caret.html).  

Основными параметрами для оценки качества моделей по 

результатам кросс-валидации являлись следующие: коэффициент 

детерминации (R
2
cv), среднеквадратическая ошибка предсказания 

(RMSEcv) и отношение межквартильного размаха (IQR) к средне-

квадратической ошибке предсказания (RPIQ).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В отобранных образцах pH солевой вытяжки варьирует от 

4.20 до 5.06, а рН водной вытяжки – от 4.70 до 5.75 (табл. 2). Для 

данных свойств отмечается наименьший коэффициент вариации: 
13.69 и 9.87% соответственно. Сильнее всего варьирует содержа-

ние обменных катионов магния – от 0.46 до 13.98 мг-экв/100 г с 

коэффициентом вариации 81.48%, а также содержание подвижно-

го фосфора – от 24.10 до 760.20 мг/кг с коэффициентом вариации 
79.75%.  

 

https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/stats-package.html
https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/stats-package.html
https://cran.r-project.org/web/packages/caret/vignettes/caret.html
https://cran.r-project.org/web/packages/caret/vignettes/caret.html
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Таблица 2. Параметры плодородия пахотных почв тестового поля 

Table 2. Arable soil fertility parameters 

Параметры 

плодородия 

Мини-

мум 

Сред-

нее 

Макси-

мум 

Стан-

дартное 

отклоне-

ние 

Коэффи-

циент 

вариации 

pH водной 

вытяжки 
4.70 5.75 7.10 0.57 9.87 

pH солевой 

вытяжки 
4.20 5.06 6.70 0.69 13.69 

Подвижный 
фосфор,  

мг/кг 

24.10 146.35 760.20 116.71 79.75 

Обменный 

калий,  

мг/кг 

87.58 228.82 376.94 64.36 28.13 

Массовая 

доля азота 

нитратов, 
млн-1 

7.80 11.72 15.50 1.97 16.78 

Органическое 

вещество, % 
1.08 2.31 3.34 0.52 22.31 

Обменные 
катионы 

кальция,  

мг-экв/100 г 

3.13 11.04 41.57 5.85 52.95 

Обменные 
катионы  

магния,  

мг-экв/100 г 

0.46 3.61 13.98 2.94 81.48 
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Содержание обменных катионов кальция также колеблется 

достаточно сильно: от 3.13 до 41.57 мг-экв/100 г с коэффициентом 

вариации 52.95%. Содержание обменного калия варьирует в пре-
делах от 87.58 до 376.94 мг/кг с коэффициентом вариации 28.13%, 

массовая доля азота нитратов – от 7.80 до 11.72 млн
-1
 с коэффици-

ентом вариации 16.78%. Содержание органического вещества из-

меняется в пределах от 1.08 до 3.34% с коэффициентом вариации 
22.31%.  

В целом, вне зависимости от используемых дистанционных 

данных, модели для тестового поля получились не очень высокого 
качества (табл. 3). R

2
cv варьировал от 0.24 до 0.40, RPIQ – от 0.86 

до 1.62. 

Что касается содержания органического вещества, статисти-

чески достоверная модель была получена только при использова-
нии данных полевого спектрорадиометра. R

2
cv модели равен 0.28, 

RPIQ – 1.14. Такая же ситуация отмечается для рН солевой вы-

тяжки и обменных катионов магния. Для рН солевой вытяжки 
R

2
cv модели, полученной по данным полевого спектрорадиометра, 

составил 0.36, RPIQ – 1.62. Для обменных катионов магния R
2
cv 

модели, полученной по данным полевого спектрорадиометра, со-
ставил 0.36, RPIQ – 0.86. 

В случае содержания обменного калия статистически досто-

верные модели были получены только для данных БПЛА. При 

этом при использовании преобладающих значений отражения 
предсказательная способность модели оказалась чуть выше, чем 

при использовании средних значений. R
2
cv модели составил 0.36, 

RPIQ – 1.52. 
Для содержания подвижного фосфора статистически досто-

верные модели удалось получить по данным полевого спектрора-

диометра и БПЛА. Лучшая модель по величине R
2
cv и RPIQ была 

получена при использовании преобладающих значений отраже-

ния, рассчитанных по данным БПЛА (R
2
cv = 0.40, RPIQ = 1.33). 

Что касается рН водной вытяжки, лучшая модель по вели-

чине R
2
cv была получена по данным полевого спектрорадиометра 

(R
2
cv = 0.37), а по величине RPIQ – по спутниковым данным 

Sentinel-2 (RPIQ = 1.32).   
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Таблица 3. Моделирования параметров плодородия пахотных почв по дистанционным данным для тестового 

поля 

Table 3. Models for arable soil parameters detection using remote sensing data 

Свойства 
Информативные 

параметры R
2

cv RMSEcv RPIQ 

Данные, полученные с помощью полевого спектрорадиометра (генерализованные) 

Органическое вещество R, G, B, B/R, SI, BI 0.28 0.51 1.14 

Обменный калий не удалось получить статистически достоверной модели 

Подвижный фосфор G, CI, BI, GSI 0.38 101.23 1.19 

рН солевой вытяжки B/G, B/R, CI 0.36 0.65 1.62 

рН водной вытяжки B/G, B/R, HI 0.37 0.58 1.21 

Обменные катионы кальция не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменные катионы магния CI 0.36 0.21 0.86 

Массовая доля азота нитратов не удалось получить статистически достоверной модели 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 80 

Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Свойства 
Информативные 

параметры R
2

cv RMSEcv RPIQ 

Данные, полученные с помощью БПЛА (среднее значение отражения) 

Органическое вещество не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменный калий SI 0.30 60.3 1.42 

Подвижный фосфор  BI, RI 0.39 95.99 1.26 

рН солевой вытяжки не удалось получить статистически достоверной модели 

рН водной вытяжки SI 0.33 0.53 1.32 

Обменные катионы кальция 
не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменные катионы магния 
не удалось получить статистически достоверной модели 

Массовая доля азота нитратов 
не удалось получить статистически достоверной модели 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Свойства 
Информативные 

параметры R
2

cv RMSEcv RPIQ 

Данные, полученные с помощью БПЛА (преобладающее значение отражения) 

Органическое вещество не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменный калий B, G, B/G, B/R, CI 0.36 56.26 1.52 

Подвижный фосфор G, RI  0.40 90.98 1.33 

рН солевой вытяжки не удалось получить статистически достоверной модели 

рН водной вытяжки R 0.26 0.54 1.30 

Обменные катионы кальция не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменные катионы магния не удалось получить статистически достоверной модели 

Массовая доля азота нитратов B/G, SI 0.31 1.83 1.48 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Свойства 
Информативные 

параметры R
2

cv RMSEcv RPIQ 

Данные, полученные с помощью Sentinel-2 

Органическое вещество не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменный калий не удалось получить статистически достоверной модели 

Подвижный фосфор не удалось получить статистически достоверной модели 

рН солевой вытяжки не удалось получить статистически достоверной модели 

рН водной вытяжки BI 0.34 0.53 1.32 

Обменные катионы кальция не удалось получить статистически достоверной модели 

Обменные катионы магния не удалось получить статистически достоверной модели 

Массовая доля азота нитратов B/R, SI 0.27 1.94 1.39 

Примечание. R, G, B – данные в соответствующих каналах БПЛА (соответствуют 4, 3 и 2 каналу Sentinel-2). В 
случае данных полевого спектрорадиометра – спектрально генерализованные данные в соответствующих каналах 

БПЛА. B/G, B/R – спектральные отношения отражения в соответствующих каналах. Формулы для расчета 

остальных параметров представлены в таблице 1.  

Note. R, G, B – data in the corresponding UAV bands (corresponding to Sentinel-2 bands 4, 3, and 2). For field 

spectroradiometer data – spectrally generalized data in the corresponding UAV bands. B/G, B/R – spectral reflectance 

ratios in the corresponding bands. Formulas for calculating the remaining parameters are presented in Table 1.      
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В случае обменных катионов кальция для анализируемого 

тестового поля не удалось получить статистически достоверной 

модели. 
Для массовой доли азота нитратов лучшая модель была по-

лучена по данным БПЛА на основе преобладающего значения от-

ражения. R
2
cv модели составил 0.31, RPIQ – 1.48. По данным 

БПЛА на основе среднего значения отражения и по данным поле-
вого спектрометрирования для данного свойства не удалось полу-

чить статистически достоверной модели. 

На рисунке 3 представлены карты отдельных свойств почвы, 
построенные на основе полученных регрессионных зависимостей 

(БПЛА и спутниковые данные) и на основе пространственной ин-

терполяции данных измерений в точках методом скользящего 

среднего (данные спектрометрирования). 
Судя по данным рисунка 3, данные полевого спектрометри-

рования позволили построить больше статистически значимых 

моделей с отдельными свойствами почв. Но на точность получен-
ных на основе этих моделей карт, кроме качества самих моделей, 

сильное влияние оказывает используемый метод пространствен-

ной интерполяции точечных данных. Кроме того, практическое 
использование данного подхода сильно ограничивается его боль-

шой трудоемкостью. Для построения хороших моделей необходи-

мы сотни точек с полевыми обследованиями (Докучаев и др., 

2017). 
Точность моделей, полученных по данным БПЛА, оказалась 

достаточно близкой к точности моделей, полученных по данным 

полевого спектрорадиометра. Но количество свойств, для которых 
удалось получить статистически достоверные модели сократи-

лось. Поскольку съемка БПЛА выполнялась одновременно с поле-

вым спектрометрированием, это позволило избежать влияния та-
ких факторов, как состояние открытой поверхности пахотных 

почв (влажность, шероховатость, наличие корки (Persson, 2005; 

Прудникова и др., 2021)), а также разницы в условиях освещения 

(Xu et al. 2019). Так (Heil et al., 2022) отмечают, что данные факто-
ры обуславливают разницу в качестве моделей, получаемых на 

основе данных БПЛА и спектральных данных, полученных в ла-

бораторных условиях.      
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Рис. 3. Карты параметров плодородия почв тестового поля, построенные на основе дистанционных данных. 

Fig. 3. Maps of soil fertility parameters of the test field, modelled on the basis of remote sensing data. 
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В то же время избыточная детальность данных, получаемых 

с БПЛА, вероятно, негативно сказалась на качестве получаемых 

результатов. Влияние на изображение полос вспашки, а также рас-
тительных остатков, крупных камней на поверхности почвы при-

водит к падению точности получаемых карт. Именно поэтому в 

случае использования данных БПЛА чуть лучше оказались моде-

ли, полученные на основе преобладающих значений тона изобра-
жения в отдельных каналах, а не среднего тона.  

По-видимому, эти проблемы частично можно решить путем 

пространственного осреднения (генерализации) получаемых карт 
свойств почв, но оценка эффективности этого подхода требует 

дополнительных исследований.  

Наименьшее количество моделей было построено с исполь-

зованием спутниковых данных, что связано с их генерализованно-
стью и сильным пространственным варьированием свойств почв 

на тестовом поле (Лозбенев и др., 2024). Конечно же, не может не 

вносить свой негативный вклад и влияние атмосферных условий 
съемки и качества предобработки спутниковых данных. 

Разница в состоянии открытой поверхности пахотных почв 

во время полевых работ и во время получения спутниковых дан-
ных также может повлиять на результаты моделирования, как это 

было показано ранее (Prudnikova, Savin, 2021). Однако поскольку 

спутниковые данные были получены достаточно близко к дате 

полевых работ, вероятнее всего, различия были не очень суще-
ственными. 

Отмечаемое невысокое качество регрессионных моделей 

может быть связано с ограниченным набором каналов, используе-
мых при анализе, охватывающих только видимый диапазон спек-

тра. Использование на БПЛА камеры, работающей также в ближ-

нем инфракрасном или тепловом участке спектра, может позво-
лить увеличить информативность получаемых данных (Грубина и 

др., 2020). 

ВЫВОДЫ 

В ходе проведенных исследований было установлено, что 

наиболее точные модели для предсказания агрохимических 

свойств почв могут быть получены на основе полевого спектро-
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метрирования, менее качественные модели получены с использо-

ванием данных БПЛА и наименее качественные модели – на осно-

ве спутниковых данных. Основной причиной этого результата, по-
видимому, является пространственное варьирование агрохимиче-

ских показателей почв и генерализованность изображения их по-

верхности на данных БПЛА и спутниковых снимках.  
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Резюме: Исследования почв и почвенного покрова проводились на 

территории горнопромышленных комплексов по добыче гранита, песка и 

песчано-гравийной смеси, глины и на торфоразработках. Разработка 

месторождений полезных ископаемых приводит к кардинальному 
изменению почв и почвенного покрова (ПП), к появлению новых 

почвенных разностей и не имеющих аналогов в естественных 

ландшафтах структур почвенного покрова (СПП). Ареалы антропогенно-

преобразованных почв, непочвенных образований и вновь 

формирующихся почвенных комбинаций на таких территориях часто 

имеют геометрически правильную форму. В местах, где естественный 

ПП был полностью уничтожен (выработка карьера), образуется водоем 
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или новые неконтрастные СПП наиболее близкие к естественным 

ташетам, компонентами которых являются слаборазвитые почвы. Вдоль 

подъездных грунтовых дорог к карьерам, в зависимости от добываемого 

ископаемого, формируются различные формы новых антропогенных 

СПП. Для торфоразработок характерны регулярно-ячеистые 

прямоугольные формы почвенных комбинаций, обусловленные 

технологией добычи торфа. На территории карьера по добыче глины 

формируются СПП близкие к естественным сложным мозаикам. 

Выявленные СПП, формирующиеся на территории горнопромышленных 

комплексов, в большинстве случаев не имеют аналогов среди 
естественных, и для целей картографирования этих территорий, а также 

оценки изменения экологических функций почв антропогенно-

преобразованных территорий требуется дальнейшая проработка 

типологии антропогенных СПП.  

Ключевые слова: антропогенно-преобразованные почвы; почвенные 

комбинации; карьеры; почвенное картографирование. 
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Abstract: Studies of soils and soil cover were conducted in the territory of 

mining complexes for the extraction of granite, sand and sand-gravel mixture, 

clay and peat mining. The development of mineral deposits leads to cardinal 

changes in soils and soil cover (SC), to the appearance of new soil varieties 

and soil cover structures (SCS) that have no analogues in natural landscapes. 

The areas of anthropogenically transformed soils, non-soil formations and 

newly formed soil combinations in such areas often have a geometrically 

regular shape. In places where natural SC has been completely destroyed 
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(quarry excavation), a water body or new non-contrasting SCS are formed, 

which are closest to natural tachets and whose components are 

underdeveloped soils. Along the access roads to the quarries, depending on the 

extracted minerals, different forms of new anthropogenic SCS are formed. The 

access road to the sand pit does not have high shoulders fixed by vegetation 

cover, which allows the formation of a two-way relationship, manifested in the 

transfer of sandy material from the road surface to the shoulders (stratified 

soils) and in the opposite direction. Peat mining is characterized by regular-

cellular rectangular forms of soil combinations due to peat extraction 

technology. On the territory of the clay quarry, SCS close to natural mosaics 
are formed. The identified SCS formed on the territory of mining-industrial 

complexes in most cases have no analogues among natural ones, and for the 

purposes of mapping these territories, as well as assessing changes in the 

ecological functions of soils of anthropogenically transformed territories, 

further development of the typology of anthropogenic SCS is required.  

Keywords: anthropogenically transformed soils; soil combinations; quarries; 
soil mapping. 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время изучению структуры почвенного покро-
ва (СПП) уделяется недостаточно внимания, несмотря на то что 

такие исследования крайне необходимы в условиях значительной 

трансформации почвенного покрова под влиянием человека. Вы-

явление разнообразия почвенного покрова, определение характе-
ристик и особенностей новых типов СПП, которые не имеют есте-

ственных аналогов, а также их отображение на почвенных картах 

являются актуальными задачами современности (Сухачева, 2024). 
Известно, что отправной точкой для активного развития 

учения о СПП стала монография В.М. Фридланда (Фридланд, 

1972). С 1973 по 1998 гг. в журнале “Почвоведение” было опубли-
ковано более 70 статей, посвященных СПП. В последующие деся-

тилетия интерес к этой теме снизился практически в 10 раз. При 

этом анализ поискового запроса в eLIBRARY.RU показал следу-

ющую динамику – постепенное уменьшение количества работ, 
посвященных исследованию СПП в естественных ландшафтах, с 

увеличением интереса к изучению СПП в агроландшафтах. В по-

следние годы стали появляться немногочисленные работы, по-
священные методологии исследований СПП территорий, преобра-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 93 

зованных в результате строительства городов, прокладки газо- и 

нефтепроводов, ЛЭП, разработки карьеров. Однако в большинстве 

работ объектом исследований является ПП урбанизированных 
территорий (Хитров, 2010; Парамонова, 2010; Сухачева, 2019). 

Работы, посвященные изучению СПП горнопромышленных ком-

плексов, практически отсутствуют (Timofeeva, 2021). 

Карьеры занимают относительно небольшие площади, но 
они являются наиболее экологически неблагополучными террито-

риями с максимально нарушенными функциями почв. Горнодобы-

вающая промышленность уничтожает целые природные экоси-
стемы на локальных участках, нарушая ландшафтное разнообра-

зие целых регионов. При разработке месторождений часто полно-

стью уничтожается растительность, почвы, изменяются гидрогео-

логические условия, формируются новые антропогенные формы 
рельефа (карьеры, отвалы, терриконы, овраги) и новые СПП.  

Целью работы являлась характеристика компонентов поч-

венного покрова территорий различных горнопромышленных 
комплексов и выявление особенностей формирования новых СПП.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являются почвы и ПП горнопро-

мышленных комплексов Ленинградской области (рис. 1). Мине-

рально-сырьевая база региона включает множество крупных карь-

еров по добыче различных полезных ископаемых, площадь кото-
рых увеличивается ежегодно.  

Разнообразие месторождений обусловлено геологическим 

строением территории Ленинградской области. Значительная 
часть региона находится на Восточно-Европейской равнине. Здесь 

распространены месторождения песков и песчано-гравийной сме-

си (ПГС). Они приурочены к ледниковым отложениям, образую-
щим различные ледниковые формы рельефа – озы, камы, зандро-

вые равнины.  

Часть территории области расположена в пределах Балтий-

ского кристаллического щита. На севере Карельского перешейка 
выходят на поверхность граниты, гнейсы и гранито-гнейсы. Здесь 

находятся карьеры по их добыче. В северо-восточной части обла-

сти на уступе к Онежском озеру уже не первое десятилетие добы-
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вают габбро-нориты.  

Месторождения карбонатных пород приурочены к Ордовик-

скому плато, которое простирается в широтном направлении с во-
стока на запад (Беляев, 2022). На востоке области добывают бок-

ситы, а на западе региона расположены месторождения горючих 

сланцев, сформировавшиеся примерно 400 млн лет назад, во время 

ордовикского периода.  
Ленинградская область сильно заболочена. Наиболее круп-

ные болотные территории распространены на востоке области, где 

в районе Приладожья находятся большие массивы торфоразрабо-
ток (Пестряков, 1973). Также торф добывают на Привуоксинской 

низменности на севере области и в центральной части в Принев-

ской низменности. На территории Ленинградской области был 

обследован ПП различных горнопромышленных предприятий. 
Горнопромышленным комплексом принято считать “целенаправ-

ленное сочетание предприятий и производств по эффективной 

комплексной добыче и переработке минерального сырья одного 
или нескольких месторождений, расположенных в пределах опре-

деленной территории и связанных между собой тесными произ-

водственно-технологическими связями” (Пахомов, 1989). Таким 
образом, в границы наших исследований входила собственно вы-

работка (сухая или затопленная); выработанные карты (на торфо-

разработках); борта карьеров, которые часто имеют ступенчатую 

форму; отвалы; а также прилегающая территория, затронутая ан-
тропогенным воздействием, в том числе подъездные дороги и 

дренажная сеть. 

Для выявления особенностей влияния технологических про-
цессов добычи полезных ископаемых на ПП были проведены по-

левые исследования и анализ космоснимков территории 22 горно-

промышленных комплексов: 3 карьеров по добыче гранита, 9 – по 
добыче песка и ПГС, 3 – торфоразработок, 2 – по добыче сланцев 

и известняка и по одному карьеру по добыче габбро, бокситов, 

глины.  

На территории всех горнопромышленных комплексов было 
выявлено значительное разнообразие почвенных разностей (есте-

ственных и антропогенно-преобразованных), дана характеристика 

почвенных ареалов и непочвенных образований (НПО), особое 
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внимание при исследовании было уделено выявлению взаимосвя-

зей между компонентами ПП.  

Для иллюстрации выявленных закономерностей в статье 
рассмотрен ПП территории горнопромышленных комплексов по 

добыче четырех полезных ископаемых: гранита, песка и ПГС, 

глины и торфа (рис. 1).  

  
 
Рис. 1. Расположение объектов исследования. 

Fig. 1. Location of the study objects. 

Учитывая, что СПП является сложной системой, состоящей 
из многократного повторения одного или нескольких основных 

элементов (Фридланд, 1972), в границах горнопромышленных 
комплексов были заложены ключевые участки размером 

100 × 50 м, представляющие наиболее характерные типы форми-

рующихся антропогенных СПП.   

Выбор местоположения и границ ключевых участков был 
обусловлен следующими факторами:  

- наличие на выбранной территории характерных трансфор-

маций ПП, связанных с технологией добычи;   
- в границы участков не включались ареалы естественных 
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почв, не измененных под влиянием антропогенного фактора. 

В основу исследований СПП территорий горнопромышлен-

ных комплексов была положена концепция В.М. Фридланда. При-
надлежность к хорошо известным по литературе типам СПП 

(комплексам, пятнистостям, сочетаниям, вариациям, мозаикам и 

ташетам) в настоящем исследовании определялась характером 

межкомпонентных связей и контрастностью компонентов ПП. 
Учитывалось также то, что согласно типологии антропогенно-

преобразованных СПП (Сухачева и др., 2019), с одной стороны, 

они могут частично соответствовать определенным типам СПП в 
естественных ландшафтах, а с другой – значительно отличаются 

по своим характеристикам от таковых в природных условиях.  

Учитывая, что ПП исследованных участков значительно 

преобразован в результате мощного антропогенного воздействия, 
при характеристике почв была использована “Классификация и 

диагностика почв России” (Шишов, 2004). Это позволило отобра-

зить практически все разнообразие антропогенно-преобразо-
ванных почв. Также в пределах горнопромышленных комплексов 

выявлены водные объекты, дороги, выходы горных пород, отвалы, 

промышленные объекты. Все они были объединены общим тер-
мином – непочвенные образования (НПО). Термин ТПО (Шишов, 

2004) практически не использовался, так как он имеет более узкое 

значение. Названия естественных почв, которые находились на 

территории карьеров до начала антропогенного воздействия, даны 
по литературным данным в соответствии с “Классификацией и 

диагностикой почв СССР” (Егоров, 1977). 

Исследованные карьеры по добыче гранита находятся на се-
веро-западе Ленинградской области в Приозерском и Выборгском 

районах. Рельеф территории – плосковершинные гряды (сельги, 

сложенные кристаллическими породами или рыхлыми леднико-
выми отложениями) около 1.5 км в основании, возвышающиеся 

над дном ложбин, выстланных тяжелыми суглинками и ленточ-

ными глинами.  

В условиях сельгового рельефа формируются дерново-
подзолистые почвы различной степени оглеения, подзолистые, 

болотные, грубогумусовые буроземы, подбуры и примитивные 

органо-литогенные (Касаткина, 1993). Пространственная неодно-
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родность почвенного покрова сельгового ландшафта обусловлена 

различиями рельефа и почвообразующих пород. СПП представле-

но сложными сочетаниями-мозаиками, состоящими из более про-
стых почвенных комбинаций в различных частях рельефа (Гага-

рина и др., 1995).  

В камовом рельефе в Тосненском районе на юге области 

был изучен ПП вокруг карьера по добыче песка и ПГС. В настоя-
щее время образовавшаяся карьерная выработка затоплена грун-

товыми водами. ПП камовых холмов до антропогенного воздей-

ствия был представлен подбурами и дерново-подбурами (Пестря-
ков, 1973), что подтверждается картой реконструкцией почвенно-

го покрова Ленинградской области (Сухачева, 2020).  

Еще один объект, связанный с добычей песка, – это отвалы 

действующего карьера на востоке Ленинградской области в Под-
порожском районе. Участок расположен на озерно-ледниковой 

равнине, для которой характерны вариации и сочетания подзолов 

глееватых, торфяно-подзолов глеевых и торфяно-глеевых почв 
(Пестряков, 1973). 

На западе Ленинградской области изучен ПП горнодобыва-

ющего комплекса по добыче глины. Участок расположен на озер-
но-ледниковой равнине, где на дренируемых территориях распо-

ложены дерново-подзолистые поверхностно-иллювиально-желе-

зистые песчаные почвы в сочетании с болотными (Гагарина и др., 

1995).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ ПП горнопромышленных комплексов показал, что 

он значительно отличается от ПП естественных ландшафтов Ле-
нинградской области. Несмотря на схожие тенденции трансфор-

мации ПП на всех изученных территориях, особенности почвен-

ного покрова зависят от типа добываемого полезного ископаемо-
го. 

Почвенный покров ключевого участка на территории горно-

промышленного комплекса “Гранит-Кузнечное” 

В горнопромышленном комплексе “Гранит-Кузнечное”, 
расположенном в Приозерском районе Ленинградской области на 
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Карельском перешейке, добыча гранита производится с 1954 г. В 

состав предприятия входит 3 действующих карьера площадью бо-

лее 2.5 км
2
 (карьер “Кузнечное”, “Кузнечное-1”, “Ровное-1”) и 

промышленные площадки (комплексы дробильно-сортировочного 

оборудования).  

По результатам полевого обследования было установлено, 

что трансформация естественного ПП на территории комплекса 
происходит по трем направлениям: полное уничтожение почв на 

месте выработок; частичное уничтожение и значительное преоб-

разование ПП вдоль грунтовых подъездных дорог и на технологи-
ческих площадках; и незначительная стратификация естественных 

почв в результате запыления в направлении “розы ветров” от ка-

рьеров и вдоль подъездных дорог.  

Ключевой участок был заложен на подъезде к выработке в 
северо-западной части карьера “Кузнечное-1”. Участок пересекает 

автомобильная грунтовая дорога, по которой осуществляется 

транспортировка вскрышного материала, заброшенная площадка 
для складирования щебня, подъездная грунтовая дорога к пло-

щадке и территория с сохранившимися слабоизмененными есте-

ственными почвами и лесной растительностью вдоль дороги  
(рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Расположение участка исследования и часть территории 

ключевого участка. 

Fig. 2. Location of the study site. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 99 

По контрастности между компонентами ПП и их взаимосвя-

зи на ключевом участке нами было выделено два типа СПП. 

На месте складирования отсева дробления гранитной крош-
ки формируются слаборазвитые почвы – петроземы, состоящие из 

подстилочно-торфяного горизонта, залегающего на мелкоземисто-

щебнистой толще (рис. 3). Зарастание таких территорий происхо-

дит крайне медленно (Абакумов, 2003). Под пятнами мхов и ли-
шайников и редким подростом, состоящим из осины, сосны и бе-

резы, формируются петроземы гумусовые. Петроземы и петрозе-

мы гумусовые занимают наибольшую площадь ключевого участка 
(51.2% от общей площади) и образуют ташет, главным фактором 

формирования которого выступает смена растительности (табл. 1). 

Второй тип СПП, выявленный на участке, не имеет аналогов 

в естественном ПП. Его компонентами являются – слабоизменен-
ные естественные почвы (дерново-подзолистые почвы с привне-

сенной пылью на поверхность), стратоземы и НПО (дорога). 

Слабоизмененные дерново-подзолистые почвы на ключевом 
участке расположены вдоль дороги под естественной лесной рас-

тительностью. На поверхности этих почв отмечается “запылен-

ность”, однако мощность слоя пыли менее 1 см, что не дает воз-
можности выделить стратифицированный подтип. На их долю 

приходится около 9% от общей площади ключевого участка 

(рис. 3).  

Стратоземы диагностированы вдоль дороги на искусственно 
созданных возвышениях – линейных формах рельефа высотой от 

0.4 м до 0.9 м и шириной до 3 м. Они были сформированы при 

строительстве дороги и состоят из привнесенного гумусированно-
го и органо-минерального материла с включениями фрагментов 

гранита. Мощность верхнего горизонта более 40 см, что позволяет 

диагностировать их как стратоземы, а их ареалы имеют правиль-
ную геометрическую линейную форму и занимают более 5% 

участка.  

Дорога является непочвенным образованием и, по существу, 

ее можно не рассматривать компонентом ПП. В то же время 
именно строительство дороги повлияло на образование стратозе-

мов, а пыль с дорожного покрытия оказывает постоянное воздей-

ствие на почвы, расположенные вдоль дороги. Таким образом, 
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существует тесная взаимосвязь между ареалами “запыленных” 

почв и дорогой.  

 

Рис. 3. Почвенный покров ключевого участка горнопромышленного 

комплекса “Гранит-Кузнечное”. 

Fig. 3. Key site at the Granit-Kuznechnoye mining complex. 

Между стратоземами и слабоизмененными естественными 
почвами также формируется устойчивая однонаправленная связь, 

проявляющаяся в поступлении влаги и растворов с насыпи на по-

верхность дерново-подзолистых почв (табл. 1). Следовательно, по 
своему генезису и контрастности формирующаяся почвенная ком-

бинация соответствует сочетаниям, однако, по форме рельефа, 

размерам почвенных ареалов и их характеристикам она не соот-

ветствует естественным аналогам. Если в эту комбинацию вклю-
чать ареал НПО, то ее можно охарактеризовать как сложное соче-

тание-мозаику. 
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Таблица 1. Структура почвенного покрова участков горнопромышленных комплексов 

Table 1. Structure of soil cover of mining complexes sites 

Почвенная 

комбина-

ция 

Компоненты  

комбинации 

Контраст-

ность ком-

понентов 

Преобладаю-

щая  

связь 

Фактор 

формиро-

вания 

Форма 

комбина-

ции 

Отличие  

формируемого 

СПП от СПП по 

Фридланду 

Карьер: гранитный 

Участок: площадка для складирования гранитной крошки 

Ташет 

Петрозем, 

Петрозем  

гумусовый 

Неконтраст-

ный 
Отсутствует 

Смена рас-

тительности 
Изоморфная 

Без значительных 

различий 

Карьер: гранитный 

Участок: подъездная грунтовая дорога к карьеру 

Сложная 
мозаика-

сочетание 

Слабоизмененные 

естественные  
почвы, 

Стратозем, 

НПО 

Контраст-
ный 

Односторонняя 

Смена поро-

ды, перерас-
пределение 

влаги 

Линейная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 

антропогенного 
воздействия 

- форма  

комбинации 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Почвенная 

комбина-

ция 

Компоненты  

комбинации 

Контраст-

ность ком-

понентов 

Преобладаю-

щая  

связь 

Фактор 

формиро-

вания 

Форма 

комбина-

ции 

Отличие  

формируемого 

СПП от СПП по 

Фридланду 

Карьер: песчаный 

Участок: подъездная грунтовая дорога к карьеру 

Комплекс 

Стратифицирован-

ные почвы (с при-
знаками стратифи-

кации), 

НПО 

Контраст-

ный 
Двусторонняя 

Микрорель-

еф 
Линейная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 
антропогенного 

воздействия; 

- форма комбина-

ции 

Карьер: песчаный 

Участок: мелиоративная сеть (дно канавы) 

Вариация 

Абраземы альфе-

гумусовые,  

Абраземы страти-

фицированные 

Неконтраст-

ный 
Односторонняя 

Микрорель-

еф 
Линейная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 

антропогенного 

воздействия; 

- рельеф; 

- форма комбина-

ции 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Почвенная 

комбина-

ция 

Компоненты  

комбинации 

Контраст-

ность ком-

понентов 

Преобладаю-

щая  

связь 

Фактор 

формиро-

вания 

Форма 

комбина-

ции 

Отличие  

формируемого 

СПП от СПП по 

Фридланду 

Карьер: песчаный 

Участок: мелиоративная сеть (кавальер канавы) 

Сложное 
сочетание 

Подбур стратифи-

цированный, 

Вариация абразема 

альфегумусового и 
абразема страти-

фицированного 

Контраст-
ный 

Односторонняя 
Микрорель-

еф 
Линейная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 

антропогенного 

воздействия; 
- рельеф; 

- форма комбина-

ции 

Карьер: песчаный 

Участок: отвал 

Ташет 

Псаммозем, 
Псаммозем гуму-

совый, 

Псаммозем опод-

золенный 

Неконтраст-

ный 
Отсутствует 

Смена рас-

тительности 
Изоморфная 

Вновь формируе-

мые почвы после 

антропогенного 

воздействия 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Почвенная 

комбина-

ция 

Компоненты  

комбинации 

Контраст-

ность ком-

понентов 

Преобладаю-

щая  

связь 

Фактор 

формиро-

вания 

Форма 

комбина-

ции 

Отличие  

формируемого 

СПП от СПП по 

Фридланду 

Карьер: торфоразработки 

Участок: выработанный участок 

Мозаика-

сочетание 

Стратифицирован-

ные торфяные поч-

вы, стратоземы на 

торфе, НПО, тор-
фяные почвы на 

остаточном торфе 

Контраст-

ный 

Выраженная 

однонаправлен-
ная 

Смена поро-

ды, перерас-

пределение 
влаги 

Прямо-

угольная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 

антропогенного 

воздействия; 
- форма комбина-

ции 

Карьер: глина 
Участок: начальный этап разработки участка (мелиоративная канава) 

Сочетание 

Подзол, абрадиро-

ванный подзол, 

НПО 

Контраст-

ный 
Односторонняя 

Смена поро-

ды, микро-

комбинация 

Прямо-

угольная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 
антропогенного 

воздействия; 

- рельеф; 

- форма комбина-

ции 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Почвенная 

комбина-

ция 

Компоненты  

комбинации 

Контраст-

ность ком-

понентов 

Преобладаю-

щая  

связь 

Фактор 

формиро-

вания 

Форма 

комбина-

ции 

Отличие  

формируемого 

СПП от СПП по 

Фридланду 

Карьер: глина 

Участок: начальный этап разработки участка (выровненная площадка) 

Ташет 

Псаммозем, стра-

тифицированный 

подзол, 
НПО 

Неконтраст-

ный 
Отсутствует 

Смена рас-

тительности 
Изоморфная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 

антропогенного 

воздействия; 
- форма комбина-

ции 

Карьер: глина 
Участок: начальный этап разработки участка (подъездная дорога) 

Мозаика 

НПО, 

Стратифицирован-
ный абразем аль-

фегумусовый глее-

вый, 

Псаммозем 

Контраст-

ный 
Отсутствует 

Смена  

породы 

Прямо-

угольная 

- Вновь формиру-

емые почвы после 
антропогенного 

воздействия; 

- форма комбина-

ции 
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Почвенный покров горнопромышленных комплексов по  

добыче песка и ПГС 

Почвенный покров ключевого участка на территории  
горнопромышленного комплекса “Шапкинский” 

Шапкинский карьер располагается в массиве холмисто-

котловинного камового рельефа (Пестряков, 1973). Разработка 

карьеров осуществлялась с начала XIX в. В настоящее время гор-
нопромышленный комплекс представлен шестью карьерами об-

щей площадью около 70 га. В результате добычи песка естествен-

ный ландшафт значительно изменился – на месте камовых холмов 
образовались отрицательные формы рельефа в виде карьерных 

выемок, заполненных водой. Часть карьеров в настоящее время 

используется в рекреационных целях.  

При полевом исследовании территории выявлено несколько 
типов антропогенно-преобразованных СПП, образование которых 

связано с технологией добычи песка, особенностями зарастания и 

рекреацией.  
Ключевой участок был заложен в непосредственной близо-

сти от заброшенного в настоящее время карьера и включил в себя 

часть склона выработки, подъездную грунтовую дорогу и фраг-
мент мелиоративной сети. 

Крутизна склона выработки более 30°, без признаков зарас-

тания, поэтому этот контур был выделен как НПО.  

Развитие новой СПП выявлено вдоль подъездной грунтовой 
дороги. Проезжая часть дороги представлена НПО, а обочины – 

подбурами с признаками стратификации (верхняя часть сформи-

рована привнесенным материалом мощностью от 2 см до 5 см). 
Если ареал проезжей части (НПО) считать одним из компонентов 

почвенной комбинации, то обнаруживается двусторонняя связь 

между линейным ареалом подбура с признаками стратификации, 
занимающего незначительное возвышение вдоль дороги, и ареа-

лом НПО (дорога). Материал с возвышенной обочины с атмо-

сферными осадками смывается вниз на слабоизмененные есте-

ственные почвы и на дорогу, а с поверхности дороги под влияни-
ем автотранспорта он вновь переносится на прилегающую терри-

торию. Таким образом формируется линейная контрастная комби-
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нация с двусторонней связью между компонентами (подбуры с 

признаками стратификации и НПО) (табл. 1). Но, как и в преды-

дущем случае, мощность перемещенного слоя мала для определе-
ния “стратифицированный”.  

Еще один тип СПП формируется в местах заложения мелио-

ративных канав. Строительство сети открытых канав вдоль стенки 

карьера обусловлено необходимостью водоотвода поверхностных 
и талых вод, что предусмотрено технологией разработок полезных 

ископаемых. На дне канав выявлены абраземы альфегумусовые, 

лишенные верхних горизонтов. Помимо этого, в понижениях на 
дне канавы диагностированы абраземы альфегумусовые страти-

фицированные, которые формируются в результате привноса гу-

мусированного материала с потоком воды. Таким образом, на дне 

канавы формируется двухкомпонентная неконтрастная СПП, 
наиболее близкая по генезису к вариациям.  

Кавальеры канавы представлены стратифицированными 

подбурами, в профиле которых имеется как погребенный гумусо-
вый горизонт, так и вновь формирующийся органогенный на по-

верхности. С поверхности кавальеров наблюдается перенос мате-

риала и растворов в канаву, формируется однонаправленная связь 
между ареалами стратифицированного подбура и вариацией на 

дне канавы. В результате возникает контрастная регулярно-

линейная СПП, которая по характеру связей наиболее близка к 

сложному сочетанию, однако по формам рельефа, компонентному 
составу ПП, форме почвенных ареалов и их характеристикам не 

имеет аналогов в естественном ПП (табл. 1).  

Почвенный покров ключевого участка на территории горнопро-
мышленного комплекса “Толстое” 

Карьер “Толстое” – действующий карьер по добыче песча-

но-гравийного материала – расположен на востоке Ленинградской 
области в Подпорожском районе в 15 км на запад от города Под-

порожья.  

Характерной чертой этого горнодобывающего комплекса 

является территория внешних отвалов. Подобный ландшафт был 
описан В.А. Андрохановым при картографировании почвенного 

покрова техногенных ландшафтов Кузбасса (Андроханов, 2005). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 108 

Ключевой участок был заложен в северо-восточной части 

горнопромышленного комплекса. На исследованной территории 

выявлена система гребневидных или одиночных холмообразных 
вытянутых насыпей. Холмы имеют вытянутую форму, местами 

спускаются небольшими террасами вниз. Понижения имеют вто-

ричную холмистость, создающую волнистую поверхность. Пере-

пад высот составляет до 7 м (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Холмистая поверхность отвалов действующего карьера по 
добыче песка и ПГС. 

Fig. 5. Hilly surface of the spoil dumps of the quarry for the extraction of sand 

and gravel. 

На дне выработки и склонах отвалов под мохово-
лишайниковым покровом формируются ташеты, компонентами 

которых являются различные подтипы псаммоземов – псаммозем, 
псаммозем гумусовый, и псаммозем оподзоленный (рис. 6). Уста-

новлено, что признаки оподзоливания в виде отмытых зерен 

встречаются только под сосной, что подтверждается и литератур-
ными данными (Abakumov, 2010). Почвенная комбинация на дан-

ном участке формируется исключительно под влиянием расти-

тельности, так как, несмотря на хорошо выраженный рельеф, от-

валы имеют рыхлое сложение за счет песчано-гравийного матери-
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ала, что обеспечивает практически провальную фильтрацию 

(табл. 1). Таким образом, на данном этапе формирования почвен-

ной комбинации связи между компонентами ПП не выявлено. 

 

Рис. 6. Почвенный покров ключевого участка карьера “Толстое”. 

Масштаб 1 : 100.  

Fig. 6. Soil cover of the key site of the Tolstoy quarry. Scale 1 : 100. 

Почвенный покров торфоразработок 

Обследование территории выработанных торфяников про-
ходило на трех участках в Ленинградской области: пос. Селивано-

во (Волховский район); пос. Красава (Тихвинский район); дер. Го-

родец (Лужский район). Исследуемые выработанные торфоразра-
ботки представлены участками с частично удаленной торфяной 

толщей (фрезерные поля) и регулярной сетью мелиоративных ка-

нав и дорог. В границах исследуемых участков сформирована 
сложная комбинация, состоящая из трех типов СПП.  

На выработанных полях торфяников нами диагностированы 

торфяные почвы. Как и для естественных почв, для них характе-

рен торфяной профиль различной мощности, но не менее 30 см. 
Торфяный горизонт является остаточным слоем торфа, а его мощ-

ность и характер связаны с первичной неоднородностью залежи 

(Инишева, 2022). Следовательно, здесь формируются слабокон-
трастные комбинации торфяных почв, различающихся по мощно-

- НПО 

- псаммозем 

 - комбинация псаммозема, 

псаммозема оподзоленного и 

гумусового 
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сти и степени увлажнения. Контуры таких комбинаций имеют 

прямоугольную форму, что связано с фрезерным способом добы-

чи торфа. 
В местах прокладки грунтовых дорог с подсыпкой мине-

рального грунта выявлены линейные ареалы НПО, реже стратозе-

мов, и ниже по искусственным линейным формам рельефа – стра-

тифицированных, либо турбированных торфяных почв. Здесь 
формируются комбинации, по контрастности и характеру взаимо-

связи между компонентами наиболее близкие к сочетаниям. Одна-

ко, как и на ранее рассмотренных участках, форма рельефа, гео-
метрия ареалов и компонентный состав не имеют аналогов в есте-

ственном ПП.  

Вдоль осушительных канав также формируются линейные 

комбинации стратифицированных и абрадированных торфяных 
почв разной степени увлажнения. 

Таким образом, СПП территории торфоразработок форми-

руется по типу сложной регулярно-ячеистой мозаики-сочетания. 
Компонентами этой комбинации являются регулярно линейные 

сочетания-мозаики вдоль дорог, вариации вдоль осушительных 

канав и пятнистости торфяных почв, образующиеся на остаточном 
торфе (табл. 1).   

Почвенный покров карьера по добыче озерно-ледниковых 

глин 

Месторождение цементных глин “Большие поля” находится 
в 2 км севернее г. Сланцы. Добыча глины ведется с 2000-х годов в 

полезной толще (озерно-ледниковые ленточные глины). Есте-

ственный ПП до начала разработок был представлен вариацией 
подзолов разной степени гидроморфности. В результате антропо-

генной деятельности на территории горнопромышленного ком-

плекса был практически полностью уничтожен ПП, раститель-
ность и кардинально изменился рельеф. Кроме этого, на месте вы-

работки на дневной поверхности оказались глины, которые в есте-

ственном ландшафте были перекрыты песчаными озерными отло-

жениями. Таким образом, были изменены все факторы почвообра-
зования, за исключением климата. 

ПП территории данного горнопромышленного комплекса 
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формируется в результате нескольких видов антропогенного воз-

действия, которое привело к появлению разных типов СПП.  

В ходе полевого обследования было установлено, что в гра-
ницах горнопромышленного комплекса преобладают НПО, кото-

рые занимают 57% от общей площади. НПО представлены ячей-

ками 6 × 45 м, большинство из которых заполнено водой; отвала-

ми породы по краям ячеек высотой от 1 до 2 м, выровненными 
площадками и подъездными дорогами (рис. 8). 

 

Рис. 8. Общий вид ячеек на территории карьера по добычи глины. 

Fig. 8. General view of cells at the clay quarry site. 

Подъездные дороги, проходящие по всей территории и ве-
дущие к ячейкам, сложены обломками известняка (НПО), в редких 
случаях их можно диагностировать как стратифицированный аб-

разем альфегумусовый глеевый. 

В местах, где ранее был полностью уничтожен ПП (подго-
товленное к добыче и заброшенное карьерное поле), выделена 

слабоконтрастная комбинация псаммоземов, абраземов альфегу-

мусовых и выходы песчаной породы (НПО). Генетическая связь 

между этими компонентами отсутствует, поэтому по генезису 
формирующаяся комбинация является ташетом. Эта комбинация 

распространена на 27% от общей площади участка.  

По краю карьера с восточной стороны проходит расчищен-
ная от растительности территория шириной 5–6 м и возвышающа-
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яся над карьерным полем на 0.5 м. Поверхность закреплена редкой 

растительностью: кипрей узколистный, мать-и-мачеха, лисохвост 

короткоостный. Здесь формируется слабоконтрастная комбина-
ция, компонентами которой являются подзолы абрадированные и 

подзолы стратифицированные.  

Вдоль границы соснового леса с карьером проложена мели-

оративная канава шириной 4 м и глубиной до 3 м. Вдоль канав 
расположены подзолы, склоны канавы представлены абрадиро-

ванными подзолами, а дно – НПО – чередованием слоев песка и 

глины разной мощности. Такое строение обусловлено расположе-
нием участка на озерно-ледниковых отложениях и дополнитель-

ным привносом материала с вышележащей поверхности. В ре-

зультате образуется контрастная почвенная комбинация по типу 

сочетания с преобладанием однонаправленной связи. 
Все почвенные ареалы участка обладают геометрически 

правильной конфигурацией, которая определяется технологией 

добычи. Вытянутая форма характерна для линейных объектов: 
дороги, канавы и отвалы, прямоугольная – для ячеек, где осу-

ществляется добыча глины. 

В целом ПП всего горнопромышленного комплекса по до-
быче глины следует охарактеризовать как сложную мозаику.  

ВЫВОДЫ 

Исследования показали, что разработка месторождений раз-
личных полезных ископаемых имеет общие тенденции в преобра-

зовании ПП. В результате практически полного уничтожения ПП 

на части территории всех горнопромышленных комплексов выяв-
лены крупные округлые или прямоугольной формы ареалы НПО 

или комбинации почв первичного ствола почвообразования. В ме-

стах прокладки подъездных грунтовых дорог и мелиоративных 
канав диагностируются линейные ареалы стратоземов, стратифи-

цированных почв и НПО, которые образуют контрастные почвен-

ные комбинации по типу сочетаний-мозаик. Прилегающая терри-

тория к карьерам и другим объектам горнопромышленных ком-
плексов представлена естественными слабонарушенными почвами 

(измененный водный режим, “запыление” поверхности). При этом 

характер изменений ПП определяется конкретным типом добыва-
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емого полезного ископаемого. 

Установлено, что при разработке карьеров формируются как 

известные типы СПП, характерные для естественных территорий, 
так и совершенно новые, не имеющие аналогов в естественных 

ландшафтах. 

Горнопромышленные предприятия на территории Ленин-

градской области активно развиваются и это приводит к карди-
нальной трансформации ПП на значительных площадях. Для со-

зданий почвенных карт крупных агропромышленных регионов и 

для оценки экологических функций ПП на нарушенных террито-
риях необходимо дальнейшее исследование антропогенно-

преобразованных и антропогенных СПП. 
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Резюме: Сельское хозяйство Тверской области, и Калининского 

муниципального округа в частности, сильно пострадало от вывода 

земель из сельскохозяйственного оборота и депопуляции. Посевная 

площадь с конца 1960-х до 2023 гг. уменьшилась в 8 раз. В связи с этим 

Правительством Российской Федерации была принята “Государственная 

программа эффективного вовлечения в оборот земель 

сельскохозяйственного назначения…”, в рамках которой необходимо 

оценить площади и качество залежных земель. В данной работе 

проведена оценка качества земель сельскохозяйственного назначения 

Калининского округа на основе крупномасштабных материалов 

землеустройства советского периода с использованием методов 
цифровой почвенной картографии. Составленная карта 

агроэкологических групп земель позволила дать оценку качества земель 

и определить целесообразность их использования в растениеводстве. 

Определено, что слабополугидроморфно-литогенная, литогенная и 

плакорная группы земель имеют самую высокую агроэкологическую 

ценность. Общая площадь залежи в пределах этих групп составляет  

33.5 тыс. га, или чуть более 15% от общей площади земель 

сельскохозяйственного назначения Калининского округа. Ввод в оборот 

гидроморфных земель здесь нецелесообразен. Для оценки роли 

ландшафтного и позиционного факторов в процессе вывода земель из 

сельскохозяйственного оборота проведена инвентаризация площадей и 

состояния земель сельскохозяйственного назначения, рассчитана 
удаленность от важных инфраструктурных и природных объектов. 

Выявлено, что наиболее сильно на вывод земель из 

сельскохозяйственного оборота повлияла удаленность от дорог с 

твердым покрытием, а ландшафтный фактор занял второе место, причем 

он в 2.5 раза менее значим согласно F-критерию дискриминантной 

модели. Остальные позиционные факторы (расстояния до болот и 

водотоков) оказались второстепенны.  

Ключевые слова: цифровое почвенное картографирование; 

агроэкологическая оценка земель; залежь; землепользование. 
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Abstract: Agriculture in the Tver Region, and the Kalininsky Municipal 

District, in particular, have suffered greatly from the withdrawal of lands from 

agriculture use and depopulation. The sown area has decreased by 8 times 
from the late 1960s to 2023. In this regard, the Government of the Russian 

Federation adopted the “State Program for the Effective Involvement of 

Agricultural Lands in Circulation...”, within the framework of which it is 

necessary to assess the area and quality of fallow lands. This paper assesses 

the quality of agricultural land in the Kalinin District based on both large-scale 

land management materials from the Soviet period and using digital soil 

mapping methods. The compiled map of agroecological land groups made it 

possible to assess the quality of the municipal district lands and determine the 

feasibility of crop growing on them. It was determined that the weakly 

semihydromorphic-lithogenic, lithogenic land and upland groups have the 

highest agroecological value. The total area of deposits within these groups is 
33.5 thousand ha or slightly more than 15% of the total area of agricultural 

land in the Kalininsky District. Putting hydromorphic lands into agricultural 

use in the Region is not advisable. To assess the role of landscape and 

positional factors in land abandonment, an inventory of the areas and 

condition of agricultural lands was conducted, and the distances from 

important infrastructure and natural objects were calculated. It was found that 

the greatest impact on the withdrawal of follow lands from agriculture use was 

the distance from hard-surface roads, and the landscape factor took the second 

place, and it is almost 3 times less significant according to the F-criterion of 
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discriminant model. The remaining positional factors (distances from wetlands 

and watercourses) turned out to be secondary.  

Keywords: digital soil mapping; agroecological land assessment; fallow lands; 

land use. 

ВВЕДЕНИЕ  

Уже несколько десятилетий для Российской Федерации ак-

туальна проблема вывода земель из сельскохозяйственного оборо-
та. Тренд на сокращение обрабатываемых земель начался еще в 

начале XX в. перед революцией, усилился в советские годы, а при 

переходе к рыночной экономике приобрел и вовсе пугающие 
масштабы (Милов, 2006; Люри и др., 2010; Матасов, 2018; Pri-

shchepov, 2013). Согласно постановлению Правительства Россий-

ской Федерации от 14 мая 2021 г. № 731 (далее ПП РФ № 731 от 

2021) за период с 2010 по 2020 гг. площадь земель сельскохозяй-
ственного назначения сократилась на 17.6 млн га (на 4.6%), также 

по состоянию на 2021 г. на территории земель сельскохозяйствен-

ного назначения 19.4 млн га пашни (5.1%) не используются. При 
этом с 1997 г. качественная оценка продуктивных сельскохозяй-

ственных земель не проводится. В связи с этим с целью исполне-

ния ПП РФ № 731 от 2021 была запущена “Государственная про-
грамма эффективного вовлечения в оборот земель сельскохозяй-

ственного назначения…”, где одной из важных задач является 

“проведение оценки состояния плодородия неиспользуемой паш-

ни…”. 
На настоящий момент в науке уже имеется накопленный 

опыт в оценке качества земель и организации рационального зем-

лепользования с ландшафтной точки зрения (Николаев и др., 2008; 
Кирюшин, 2023). В течение длительного времени развивались 

описание и анализ морфологической структуры ландшафта для 

задач региональной оптимизации землепользования (Зворыкин, 
1965, 1981; Николаев, 1987, 2000; Кирюшин, 2005). Также совер-

шенствовались методы графической интерпретации морфологиче-

ской структуры ландшафта, пройдя путь от качественного описа-

ния природной среды (Анненская и др., 1963; Мамай, 2005) до 
цифрового картографирования (Козлов, 2009; McBratney et al., 

2003; Hengl, MacMillan, 2019). Одна из задач современного ланд-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 121 

шафтоведения – объяснить трансформацию структуры землеполь-

зования ландшафтно-экологическими и социально-экономичес-

кими причинами для принятия локальных и региональных управ-
ленческих решений (Матасов, 2018). 

Цель работы состояла в выявлении ландшафтно-

позиционных причин вывода земель из сельскохозяйственного 

оборота Калининского муниципального округа Тверской области 
на основе привязанных крупномасштабных почвенных карт, ДДЗ 

и технологий цифрового картографирования.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Калининский муниципальный округ Тверской области за-

нимает площадь 4 244.7 км
2
. Климат умеренный со средними тем-

пературами в январе и июле –9 °С и +18 °С соответственно, и го-

довой суммой осадков 670 мм с варьированием от 500 до 

1 000 мм. Вегетационный период длится 170–175 дней, а безмо-

розный – примерно 130 дней (Дорофеев, 1992). Реки, в том числе 
р. Волга, характеризуются слабым развитием долин, но при этом 

амплитуда колебания высот в пределах исследуемой территории 

достигает 148 м. Среди водоемов сильно выделяются Петровские 
озера с общей площадью 82 км

2
 в пределах болотного массива 

Оршинский мох. Сам же болотный массив имеет площадь 432 км
2
 

включая озера (1/10 исследуемой территории). 

В физико-географическом отношении территория Калинин-
ского муниципального округа неоднородна – выделяются 4 района 

(Гвоздецкий и др., 1963; рис. 1а). Почти половину исследуемой 

территории (47.8%) занимает Волго-Оршинский район, для кото-
рого характерна большая заболоченность и пестрота почвенного 

покрова из-за частой смены почвообразующих пород. Рельеф вы-

ровненный с абсолютными высотами междуречий 150 м. В во-
сточной части расположены крупные болотные массивы, а в за-

падной преобладают дерново-среднеподзолистые супесчаные 

почвы, приуроченные к аллювиально-зандровой равнине. Для 

плоских и пониженных частей водоразделов характерны торфяно-
подзолисто-глеевые почвы. Второе место по площади занимает 

физико-географический район Калининской гряды (26.4%). Рель-

еф холмистый ледникового происхождения.      
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Рис. 1. Положение относительно единиц физико-географического 

районирования (а) и инвентаризация агроэкологических условий 

Калининского муниципального округа по данным ГФДЗ (б). 

Fig. 1. Study area location above units of physical-geographical zoning (a) 

and inventory of agro-ecological conditions of the Kalininsky municipal 

district according to the State Fund for Agricultural Development (б).  

Здесь находится самая высокая точка – 257 м. Среди почвообра-
зующих пород преобладают моренные суглинки, но встречаются и 

супеси. На вершинах холмов распространены дерново-слабо- и 

среднеподзолистые почвы, на равнинах – средне- и сильноподзо-
листые. Плоские участки заболочены. Район Приволжской низ-

менности (18.8%) представляет собой плоскую зандрово-
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аллювиальную слабодренированную равнину с высотами 120–

125 м. Преобладающие почвы – дерново-среднеподзолистые су-

песчаные, формирующиеся на песках мощностью более 1.5 м. 
Широко представлены болотные почвы. Тверца-Медведицкий 

район занимает незначительную площадь (5.7%) с высотами 150–

200 м. В пределах Калининского муниципального округа его об-

лик схож с Волго-Оршинским районом. 
На сегодняшний день население округа превышает 50 тыс. 

человек, однако сильно выражен отрицательный тренд: с 1950-х 

годов население снизилось на 20 тыс. человек. В послевоенные 
годы Калининский район был одним из крупнейших сельхозтова-

ропроизводителей Тверской области, однако к 2016 г. с конца 

1960-х площадь сельскохозяйственных угодий в Тверской области 

сократилась более чем на 2 млн га. Также отрицательная тенден-
ция отражается в сокращении посевной площади.  

Для характеристики природных условий муниципального 

округа были использованы материалы Государственного фонда 
данных, полученных в результате землеустройства (ГФДЗ): круп-

номасштабные (1 : 10 000) планы внутрихозяйственного земле-

устройства и почвенные карты колхозов и совхозов 1970-х годов 
(36 хозяйств, рис. 1б). К каждой почвенной карте имеются очерки, 

подробно описывающие геоморфологические, геологические, гео-

ботанические и почвенные условия предприятия с присвоенной 

агрономической оценкой. Привязка почвенных карт проводилась в 
программном обеспечении “Global Mapper” методом триангуля-

ции с максимальной ошибкой в 30 м, используя 150–250 опорных 

точек на привязанных планах внутрихозяйственного землеустрой-
ства.  

На почвенных картах отмечены положения опорных разре-

зов, имеющих подробное морфологическое и агрохимическое 
описание. На основе этих данных в ГИС был создан точечный 

векторный слой, в атрибутивной таблице которого содержалась 

информация о типе почвы, степени оглеения, гранулометрическом 

составе почв и почвообразующих пород, а также о глубине зале-
гания морены. Суммарно нанесены местоположения 1 294 точек 

(рис. 1б). Каждая точка отнесена к одной из 10 агроэкологических 

групп земель (табл. 1). Под агроэкологическими группами земель 
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понимается территория, выделяемая по ведущим агроэкологиче-

ским факторам, которые определяют направление сельскохозяй-

ственного использования, а также по степени их проявления и со-
путствующим лимитирующим факторам (Кирюшин и др., 2005).  

Таблица 1. Общая выборка описаний опорных разрезов, отнесенных к 

различным агроэкологическим группам земель 

Table 1. General sample of soil descriptions in reference to various 

agroecological groups of land  

1. Пла-
корные 

2. Слабо-
эрозион-

ные 

3. Слабополу-
гидроморфные 

4. Сильно-
полугидро-

морфные 

5. Слабо-
гидро-

морфные 

140 17 374 118 48 

6. Гидро-

морфные 

7. Лито-

генные 

8. Слабо-

полугидро-
морфно-

литогенные 

9. Сильно-

полугидро-
морфно-

литогенные 

10. Пой-

менные 

61 169 162 56 149 

Почвы плакорной агроэкологической группы земель (№ 1 в 
табл. 1) представлены дерново-подзолистыми суглинистыми поч-

вами, а также дерново-подзолистыми супесчаными, но с залегани-

ем морены до 50 см от поверхности, которые приурочены к дре-
нированным равнинам, сложенным моренными и покровными су-

глинками со склонами крутизной до 2°. Данная агроэкологическая 

группа считается наиболее ценной, так как не подвержена застою 

влаги. Почвы слабоэрозионной агроэкологической группы (2) 
приурочены к моренным равнинам, где крутизна склонов превы-

шает 2°. Представлены слабосмытыми суглинистыми и супесча-

ными почвами, подстилаемыми мореной до 50 см. Менее плодо-
родны из-за проявлений эрозионных процессов и оттока влаги, 

критичного в летний период.  

Полугидроморфные агроэкологические группы (3–4) отли-

чаются от вышеперечисленных более частыми и длительными пе-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 125 

риодами переувлажнения, что отразилось на морфологическом 

строении почв. Для слабополугидроморфной агроэкологической 

группы земель (3) характерны дерново-подзолистые поверхност-
но-глееватые, либо грунтово-глееватые, для сильнополугидро-

морфных (4) – профильно-глееватые и глеевые. К слабогидро-

морфным землям (5) отнесены варианты дерново-глеевых и дер-

ново-перегнойно-торфянисто-подзолистых почв, а к гидроморф-
ным (6) – земли с торфянисто- и перегнойно-глеевыми почвами.  

Особое место занимает ряд литогенных агроэкологических 

групп (7–9). Они приурочены к водно-ледниковым равнинам и от 
других групп отличаются бóльшей мощностью песчаных отложе-

ний и более глубоким залеганием морены (глубже 50 см). Песча-

ные почвы считаются менее плодородными в связи с меньшим 

содержанием физической глины и питательных веществ. Однако 
слабоглееватые почвы, особенно в сухие годы, дают бóльший 

урожай, чем неоглеенные (Кирюшин, 2005). Поэтому слабополу-

гидроморфно-литогенные агроэкологические группы земель с 
дерново-подзолами глееватыми (8) более благоприятны для расте-

ниеводства, чем литогенные (7) с дерново-подзолами. Сильнопо-

лугидроморфно-литогенные агроэкологические группы земель (9) 
характеризуются преобладанием дерново-подзолов профильно-

глееватых и глеевых. Отдельно выделяется пойменная агроэколо-

гическая группа (10) в пределах речных долин с аллювиальными 

почвами.  
Для составления карты агроэкологических групп земель на 

основе базы данных опорных разрезов муниципального округа 

использована методология цифровой почвенной картографии 
(Козлов, Сорокина, 2012; Minasny, McBratney, 2018). Моделирова-

ние выполнено методом случайного леса (Random Forest) в среде 

“R” (версия 4.4.1) с надстройкой “Rstudio” (версия: 2024.09.1) с 
использованием пакетa “Caret” (версия 6.0–4.4.9). В качестве неза-

висимых переменных использованы вегетационные индексы, рас-

считанные по данным космической съемки и производные мор-

фометрические величины рельефа. Последние рассчитаны на ос-
нове цифровой модели местности Copernicus DEM с разрешением 

30 м в программе “SAGA GIS”. Всего использовано 15 геоморфо-

метрических величин, в том числе: TWI (топографический индекс 
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влажности), LS-фактор (эрозионный фактор рельефа), CNBL (ба-

зовый уровень сети водотоков), CND (расстояние до сети водото-

ков), Valley Depth (глубина долины), RSP (относительное положе-
ние на склоне), TPI (индекс топографического положения в ло-

кальной и региональной окрестностях), TRI (индекс расчлененно-

сти рельефа). В качестве индикационных характеристик использо-

ваны расчетные характеристики NDVI и NDWI за 2021–2023 гг. в 
разные сезоны года по данным съемочной системы Sentinel-2. 

Всего было использовано 8 сцен за следующие даты: 10.12.2021, 

17.04.2022, 08.06.2022, 25.08.2022, 07.01.2023, 29.05.2023, 
13.06.2023, 10.08.2023. Кроме того, в “Google Earth Engine” рас-

считаны средние летние и среднемноголетние значения NDVI по 

безоблачным снимкам “Landsat 5–8” (1986–2023 гг.) и “Sentinel-2” 

(2018–2023 гг.). 
Для земель сельскохозяйственного назначения проводилась 

инвентаризация современного состояния угодий методом визу-

ального дешифрирования космических снимков сверхвысокого 
разрешения с сервисов “Google”, “Yandex”, “Bing”, “Esri”. В ходе 

визуального дешифрирования определялись угодья обрабатывае-

мых, залежных земель и болотных массивов. Для оценки позици-
онного фактора на современное состояние угодий были взяты 

данные с картографического сервиса “OpenStreetMap”: асфальти-

рованные дороги, населенные пункты с населением более 1 000 

человек, постоянные и временные водотоки, заболоченные земли. 
На их основе были рассчитаны расстояния до болотных массивов, 

речной сети, населенных пунктов с населением больше 1000 чело-

век и автомобильных дорог с твердым покрытием в растровом 
формате (рис. 2). 

Оценка вклада позиционного и природного факторов, опре-

деляющих вывод земель из сельскохозяйственного оборота, про-
ведена методом линейного дискриминантного анализа в програм-

ме “STATISTICA”, где в качестве зависимой переменной высту-

пили виды угодий, а независимой – агроэкологические группы 

земель и позиционные факторы. 
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Рис. 2. Расстояния до А) дорог с твердым покрытием, Б) населенных 
пунктов с населением от 1 000 человек, В) заболоченных земель,  

Г) речных водотоков. 

Fig. 2. Distances to A) paved roads, Б) settlements with a population more, 

than 1,000 people, В) wetlands, Г) river streams. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Точность предсказания доминантных агроэкологических 
групп земель в модели RandomForest составила 44%. Результат 

картирования приведен на рисунке 3. Наиболее значимыми в мо-

дели оказались 3 геоморфометрические переменные: абсолютная 

высота, превышение над базисом эрозии и глубина долин. Они 
определяют положение агроэкологических групп земель возрас-

тающего гидроморфизма в факторном пространстве. Наименее 

значимые – мультиспектральные индексы по единичным снимкам 
и TPI с локальными окрестностями, что означает низкое влияние 

структуры малых мезоформ рельефа и локальных фитоценозов на 

иерархически более высокую ландшафтную структуру. 

Расчет площадей агроэкологических групп в пределах окру-
га показал (рис. 3), что наиболее распространены слабополугид-

роморфно- и сильнополугидроморфно-литогенные (19% и 18%). 
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Вместе полугидроморфные и гидроморфные агроэкологические 

группы занимают около 39%. Все вышеперечисленные агроэколо-

гические группы земель (76%) пригодны для возделывания сель-
скохозяйственных культур только после проведения гидромелио-

ративных мероприятий.  

 
Рис. 3. Агроэкологические группы земель сельскохозяйственного 

назначения Калининского муниципального округа Тверской области. 

Fig. 3. Agroecological groups of agricultural lands of the Kalininsky 

municipal district of the Tver region. 

Рассматривая отдельно площади групп земель в пределах 
пашен (рис. 4А) и залежей (рис. 4Б) отмечаем, что наиболее рас-

паханная группа – слабополугидроморфно-литогенная (57% пло-

щади пашен). Остальные же не занимают и 10% пашен, а полу-
гидроморфные и гидроморфные не достигают 4%. В залежах тоже 

превалируют слабополугидроморфно-литогенные земли, однако 
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не так уж сильно (33%), так как здесь другие агроэкологические 

группы представлены лучше, чем в пашнях.  

 

 

Рис. 4. Площади агроэкологических групп земель в пределах А) пашен и 

Б) залежей. 

Fig. 4. The areas of agroecological land groups within A) arable land and  

Б) fallow land. 
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Важно отметить, что в залежах доли полугидроморфных и 

особенно гидроморфных земель сильно увеличились. Плакорные 

и слабоэрозионные (наиболее плодородные) земли в сумме дости-
гают 9 тыс. га, что в 3.5 раза больше, чем на землях пашни. 

Рассматривая соотношение пашни и залежи в пределах аг-

роэкологических групп земель (рис. 5), обращаем внимание, что 

наименьшая степень распаханности характерна для трех наиболее 
переувлажненных агроэкологических групп: сильнополугидро-

морфной и обеих гидроморфных. Это объясняется тем, что пере-

увлажнение в условиях Нечерноземья является крайне лимитиру-
ющим фактором для основных культур. Также неблагоприятными 

землями оказались сильнополугидроморфно-литогенные и пой-

менные агроэкологические группы, для которых тоже характерно 

сильное переувлажнение. 

 
Рис. 5. Доли пашни и залежи в пределах каждой агроэкологической 
группы. 

Fig. 5. Shares of arable land and fallow land within each agro-ecological 

group. 
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Соотношение пашни и залежи в пределах групп земель в 

условиях рыночной экономики рассматривается нами как индика-

тор пригодности земель для ведения сельского хозяйства. Самое 
благоприятное соотношение характерно для слабополугидро-

морфно-литогенной, литогенной и плакорной групп земель. Об-

щая площадь залежей в пределах этих групп составляет 33.5 тыс. 

га или чуть более 15% от общей площади земель сельскохозяй-
ственного назначения Калининского округа.  

Проведенный для оценки вкладов позиционного и природ-

ного факторов дискриминантный анализ показал, что на распреде-
ление пашен и залежей в Калининском муниципальном округе 

наиболее сильно повлияла близость к автомобильным дорогам с 

твердым покрытием (табл. 2). Примерно в 2.5 раза слабее повлия-

ли природные особенности территории (агроэкологические груп-
пы земель). Средний вклад в распределение пашен и залежей 

внесла близость до населенных пунктов с численностью населе-

ния от 1 000 человек, в 4.5 раза меньше – расстояния до дорог и в 
1.7 раза меньше – природных особенностей территории. Менее 

всего повлияло расстояние до болот. Расстояние до водотоков не 

повлияло на распределение обрабатываемых и залежных земель в 
пределах района. Общая точность приведенной модели составила 

62.7%.  

Таблица 2. Индикационная таблица дискриминантного анализа при 

определении вкладов природного и позиционного факторов в разделении 

пашни и залежи 

Table 2. Indicative table of discriminant analysis in determining the 
contributions of natural and positional factors in the division of arable land 

and fallow land 

Переменные F-критерий p-value 

Расстояние до дорог 13 883.91 0.000000 

Агроэкологические группы земель 5 316 0.000000 

Расстояние до населенных пунктов 3 069 0.000000 

Расстояние до болот 119.35 0.000000 

Расстояние до водотоков 3.54 0.059952 
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Таким образом, на распространение залежей и пашен оказа-

ли влияние как природные, так и позиционные факторы. Причем 

влияние природно-позиционных факторов (удаленность от болот 
и от речных водотоков) незначительно в отличие от инфраструк-

турно-позиционных (удаленность от дорог и населенных пунктов). 

Наиболее значимым фактором оказались автомобильные дороги с 

твердым покрытием, а агроэкологические условия имели значи-
тельно меньшее значение. 

Анализ функций плотности распределения показывает 

(рис. 7), что на расстоянии более 5 км от дорог с твердым покры-
тием сельскохозяйственные земли не распахиваются или, говоря 

другими словами, все пашни в Калининском муниципальном 

округе сосредоточены в пределах пятикилометровой доступности 

от автомобильных дорог. А основная часть обрабатываемых зе-
мель сосредоточена в пределах 2.5 км от дорог. 

 
Рис. 6. Функции плотности распределения пашен и залежей 

относительно расстояний до дорог. 

Fig. 6. Density plots of arable and fallow lands relative to distances from 

roads. 
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ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование показало, что крупномасштаб-

ные материалы внутрихозяйственного землеустройства имеют вы-
сокую ценность для почвенного и ландшафтного картографирова-

ния, анализа агроэкологических условий и оценки пригодности 

земель к возврату в сельскохозяйственный оборот. На основе со-

пряженного анализа архивных и дистанционных материалов со-
ставлена карта агроэкологических групп земель и определены 

наиболее благоприятные земли. По нашим оценкам порядка 

33.5 тыс. га или чуть более 15% от площади сельскохозяйствен-
ных земель имеют высокий для данного региона потенциал.  

Показано, что на вывод земель из сельскохозяйственного 

оборота наиболее сильно повлияла удаленность от дорог с твер-

дым покрытием, а ландшафтный фактор повлиял в меньшей сте-
пени. Остальные позиционные факторы, кроме близости к насе-

ленным пунктам, оказались незначимыми.  

Проведенная агроэкологическая группировка и оценка зе-
мель на базе архивных и дистанционных материалов с применени-

ем методологии цифровой почвенной картографии показала свою 

высокую ценность для конкретных прикладных задач в условиях 
центрального Нечерноземья. Однако она нуждается в расширении 

и верификации обучающей и обучаемой выборок, применении 

методологии структуры почвенного покрова и включении литоло-

гического строения почвообразующих пород в качестве перемен-
ных для повышения точности моделей почвенно-ландшафтных 

связей.  
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Резюме: Целью настоящих исследований было изучение актуальной, 

обменной и гидролитической кислотности почв сельскохозяйственных 

угодий Донецкой Народной Республики. В качестве модельных выбраны 

участки земель различной степени деградации в восточной и западной 

частях Шахтерского района Донецкой Народной Республики, где 

почвенный покров представлен черноземами мало- и среднегумусными 

слабой и средней степени смытости. Контролем служил участок со 

степной растительностью (чернозем обыкновенный среднегумусный). 
При изучении показателя актуальной кислотности в почвах агроценозов 

модельных участков установлено варьирование значений реакции среды 

от среднекислой до среднещелочной. Исследование изменения обменной 

кислотности показало существенное ее превышение на склоновых 

участках под пшеницей (в 3.6–6.4 раза) по сравнению со значениями 

плакорной почвы. В наименьшей степени деградационные процессы 

отразились на значениях обменной кислотности участков, оставленных 

под паром, а также под овощными культурами, где превышение 

показателей варьировало от 1.1 до 1.5 раз. На участках под зерновыми 

культурами значения гидролитической кислотности были существенно 

выше показателей гидролитической кислотности на контрольном участке 

(в 4–10 раз). Достоверно неотличимы от контроля были значения 
гидролитической кислотности в почвах агроценозов под томатами, 

паром, луком (подпахотный горизонт), что является положительным 

фактором успешного возделывания широкого ряда 

сельскохозяйственных культур.  

Ключевые слова: деградация почв; обменная кислотность; 

гидролитическая кислотность; актуальная кислотность; смытые почвы. 
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Abstract: The aim of the present research was to study the actual, 

exchangeable and hydrolytic acidity of the soils of agricultural lands of the 
Donetsk People's Republic. The model sites were selected on lands of various 

degradation degrees, laid in the eastern and western parts of the Shakhtyorsk 

district of the Donetsk People's Republic and covered by low- and medium-

humus chernozems with low and medium erosion degrees. The site with 

steppe vegetation (medium humus chernozem) was chosen as the control one. 

When studying the actual acidity index in the soils of agrocenoses of model 

sites, a variation in the pH values from medium acidic to medium alkaline was 

established. The studying of exchangeable acidity fluctuations in various sites 

showed a significant excess of indicators in the slope areas under wheat (3.6–

6.4 times) compared to the values of plakor soil. To the least extent, 

degradation processes affected the values of the exchangeable acidity of 
fallow sites, as well as under vegetable crops, where the excess of indicators 

ranged from 1.1 to 1.5 times. Hydrolytic acidity values in the areas under 

crops were significantly higher than hydrolytic acidity values in the control 

site (4–10 times). The values of hydrolytic acidity in the soils of agrocenoses 

under tomatoes, fallow, onions (subsurface horizon) were not reliably 

distinguished from the control ones, which is a positive factor for the 

successful cultivation of a wide range of crops.  

Keywords: soil degradation; exchangeable acidity; hydrolytic acidity; actual 

acidity; degraded soils. 

ВВЕДЕНИЕ  

В последние десятилетия антропогенное влияние на почвен-
ный покров и биосферу достигло критических величин, нарушив 

условия для их полноценного функционирования, спровоцировав 

ряд региональных и глобальных кризисов землепользования. Про-
блема деградации земель, а также кардинального ухудшения их 

экологического состояния и функциональных возможностей отно-

сятся к одним из наиболее опасных и ключевых проблем в систе-
ме землепользования (Алманова и др., 2021; Иванов и др., 2024). 

Мониторинг состояния земель сельскохозяйственного 

назначения является неотъемлемой и обязательной составляющей 

системы рационального землепользования. Длительное сельскохо-
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зяйственное использование пахотных угодий приводит к почвоу-

томлению, снижению содержания основных элементов минераль-

ного питания в почве и, как следствие, негативно сказывается на 
почвенном плодородии (Мамонтов и др., 2020; Савин и др., 2022). 

Мировой опыт показывает, что высокая продуктивность земледе-

лия возможна при комплексном учете агрохимических и экологи-

ческих факторов, необходимых для устойчивого развития расте-
ний, формирования урожая и недопущения развития деградацион-

ных процессов в почве (Chaudhari et al., 2010; Estrada et al., 2017). 

В случае интенсивного сельскохозяйственного использова-
ния в черноземах происходят кардинальные изменения, которые 

приводят к отрицательным последствиям, снижая продуктивность 

и плодородие земель. Так, гумусово-аккумулятивный горизонт в 

настоящее время практически превращен в пахотный, а под дей-
ствием ежегодной механической обработки он дезагрегируется, 

значительно уплотняется и после выпадения атмосферных осадков 

“замывается” (Семендяева и др., 2015). 
Одним из “ключевых” составных элементов почвенного 

плодородия, оказывающим значительное влияние на формирова-

ние урожая сельскохозяйственных культур, является кислотность 
почв, которая обусловлена многими факторами, но в большинстве 

случаев – литологическим составом почвообразующих пород, со-

ставом почвенно-поглощающего комплекса (ППК), направлением 

почвообразовательного процесса, степенью эродированности почв 
и хозяйственной деятельностью человека (Чекмарев и др., 2011). 

На кислых почвах на 30–40% уменьшается эффективность 

применения удобрений, в продукции интенсивно накапливаются 
радионуклиды и тяжелые металлы, ухудшается ее качество, сни-

жается устойчивость агроценозов к неблагоприятным погодным 

условиям (Лукин, 2005). В щелочных почвах, по мнению ряда ав-
торов, фосфор, кальций, магний, железо и другие элементы пере-

ходят в нерастворимые соединения и становятся труднодоступ-

ными для растений (Клименко и др., 2007; Несговорова, Савельев, 

2022). 
Актуальная (активная) кислотность обусловлена наличием 

ионов водорода и активностью водорода (протонов) в почвенном 

растворе, она измеряется величиной рН водной вытяжки или вод-
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ной суспензии. Величина рН относится к устойчивому генетиче-

скому показателю почвы, и любые изменения значений кислотно-

сти являются следствием развития деградационных процессов. 
Потенциальная кислотность (обменная и гидролитическая) связа-

на в основном с наличием ионов водорода и алюминия в погло-

щенном состоянии в ППК (Вальков и др., 2006; Ганжара, 2001). 

Исследования по изучению различных видов кислотности 
почв земель России проводятся с целью мониторинга состояния 

агропромышленного комплекса и составления прогноза изменения 

показателей с течением времени, а также недопущения развития 
деградации и снижения плодородия (Беспалов, 2015; Захарова, 

2017; Зинченко, 2022; Чевердин, Поротиков, 2015; Якушева, Мас-

лова, 2009). В рамках комплексного мониторинга земель сельско-

хозяйственного назначения нами проведены исследования варьи-
рования значений кислотности деградированных почв Донецкой 

Народной Республики (Агурова, Сыщиков, 2023; Сыщиков, Агу-

рова, 2024). В задачи исследований входило изучение актуальной, 
обменной и гидролитической кислотности деградированных почв 

агроценозов (на примере Шахтерского района Донецкой Народ-

ной Республики). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

При исследовании почвенного покрова деградированных аг-

роэкосистем были выбраны модельные участки, заложенные с 
учетом таких факторов, как распространенность типа нарушения в 

пределах района изучения и степень антропогенной трансформа-

ции. Отбор проб почвы проводился на протяжении 2024 г. на 
участках восточной и западной части Шахтерского района Донец-

кой Народной Республики. 

В качестве контроля был выбран участок (№ 1) со степной 
растительностью (с. Андреевка, Шахтерский район, 

48°12'39.80"N; 38°70'76.19"E). Общее проективное покрытие 

(ОПП) составляет 95%, доминируют Festuca valesiaca Schleich. ex 

Gaudin, Vinca minor L., Euphorbia virgata Waldst. & Kit., Stipa 
grafiana Steven, Salvia nutans L., также представлены Echium 

vulgare L., Artemisia austriaca Jacq., Lathyrus tuberosus L., Ajuga 

genevensis L., Achillea pannonica L., Tragopogon major Jacq., 
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Achillea pannonica Scheele, Plantago lanceolata L. Чернозем обык-

новенный среднегумусный. 

Участки № 2 (47°94'47.28"N; 38°90'75.75"E), № 3 
(47°55'58.7"N; 38°53'55.3"E), № 4 (47°55'29.6"N; 38°46'36.6"E)  

(с. Дмитровка, Шахтерский район, ДНР) – склоновые участки по-

лей под зерновыми культурами (пшеницей – №№ 2, 3 и кукурузой 

– № 4), загрязненные сорной растительностью: Ambrosia 
artemisiifolia L., Carduus crispus L., Rumex crispus L., Senecio 

vernalis Waldst & Kit, Oberna behen (L.) Ikonn., Anisantha tectorum 

(L.) Nevski. Почвы представлены черноземами обыкновенными 
малогумусными слабой и средней степени смытости. 

Исследуемые участки №№ 5–9 заняты овощными культура-

ми или находятся под паром, расположены в с. Пятиполье, Шах-

терский район, ДНР: 
№ 5 – под паром, первый год после картофеля (48°00'51.1"N; 

38°06'58.1"E);  

№ 6 – под паром, первый год после лука (48°00'54.6"N 
38°07'33.9"E);  

№ 7 – под томатами (48°00'53.5"N; 38°07'57.4"E);  

№ 8 – под луком (48°01'03.6"N; 38°07'19.6"E);  
№ 9 – под баклажанами (48°01'04.3"N; 38°07'56.8"E). 

Почвы представлены черноземами обыкновенными мало-и 

среднегумусными. 

Почвы исследованных модельных участков – среднесугли-
нистые, в структурном отношении – с преобладанием фракций 

размером более 10 мм и 3–1 мм.  

Определение видов растений производили в соответствии с 
классическими методами (Доброчаева и др., 1987; Остапко и др., 

2010). 

Описание почвенных разрезов проводили согласно обще-
принятым методикам (Методические рекомендации…, 1999; Ро-

занов, 2004). Отбор почвенных образцов производили по почвен-

ным горизонтам (Методы почвенной микробиологии и биохимии, 

1991). 
Актуальная кислотность (рН водной вытяжки) определялась 

потенциометрически в надосадочной суспензии почвы и воды в 

соотношении 1 : 5. Гидролитическая кислотность определялась по 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 143 

Каппену, с использованием в качестве гидролитически щелочной 

соли уксуснокислого натрия, полученные значения выражались в 

ммоль экв./100 г почвы. Обменную кислотность определяли по 
Соколову, извлекая обменные катионы раствором хлористого ка-

лия с последующим титрованием фильтрата гидроксидом натрия 

(Аринушкина, 1970; Практикум по агрохимии…, 2001). Статисти-

ческая обработка экспериментальных данных проводилась по об-
щепринятым методам параметрической статистики на 95%-ном 

уровне значимости по Доспехову (Доспехов, 2011).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При изучении показателя актуальной кислотности (рН) в 

почвах агроценозов модельных участков установлено варьирова-

ние значений реакции среды от среднекислой до среднещелочной 
(табл. 1). 

Первоисточником любой кислотности в почвах являются 

водородные ионы угольной и органических кислот, образующихся 

при разложении органических остатков и выделяемых корнями 
растений и микроорганизмами. В летний период слабокислая ре-

акция среды (контрольный участок № 1) может быть связана с ти-

пом произрастающей растительности, накоплением продуктов вы-
ветривания и органического материала, при этом отсутствие кар-

бонатов в составе также способствует некоторому подкислению 

почв. Однако в данном случае, вероятнее всего, факт повышения 
кислотности связан с сезонной динамикой, отсутствием возмож-

ности вымывания органических кислот в связи с продолжительной 

летней засухой и соответствующим подкислением среды. 

Повышенная кислотность почв на участках под пшеницей и 
кукурузой (участки №№ 2–3) связана с особенностями рельефа 

(склоновая поверхность, наличие ложбин и впадин, где происхо-

дит концентрация атмосферных осадков), несоблюдением режима 
внесения физиологически кислых удобрений. Вымывание с осад-

ками из ППК кальция и магния также способствует подкислению 

почвы, что, естественно, сказывается на плодородии почвы и вы-

ращивании сельскохозяйственных культур.  
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Таблица 1. Актуальная кислотность в почвах агроценозов  

Table 1. Actual acidity in soils of agrocenoses   

Участок/ 

горизонт 

Период активного  

формирования  

вегетативной массы 

После уборки урожая 

М Реакция среды М Реакция среды 

№ 1 А 6.65 Нейтральная 6.10 Слабокислая 

№ 1 В 6.81 Нейтральная 6.15 Слабокислая 

№ 2 А 5.56 Среднекислая 6.10 Слабокислая 

№ 2 В 5.87 Среднекислая 6.14 Слабокислая 

№ 3 А 5.55 Среднекислая 6.45 Слабокислая 

№ 3 В 5.72 Среднекислая 6.37 Слабокислая 

№ 4 А 6.43 Слабокислая 6.52 Нейтральная 

№ 4 В 6.65 Нейтральная 6.56 Нейтральная 

№ 5 А 7.95 Слабощелочная 7.18 Нейтральная 

№ 5 В 8.47 Среднещелочная 7.30 Нейтральная 

№ 6 А 7.93 Слабощелочная 7.70 Слабощелочная 

№ 6 В 8.50 Среднещелочная 7.52 Слабощелочная 

№ 7 А 7.71 Слабощелочная 7.25 Нейтральная 

№ 7 В 8.50 Среднещелочная 7.15 Нейтральная 

№ 8 А 7.52 Слабощелочная 7.32 Нейтральная 

№ 8 В 8.15 Среднещелочная 7.80 Слабощелочная 

№ 9 А 7.52 Слабощелочная 7.35 Нейтральная 

№ 9 В 8.35 Среднещелочная 7.45 Слабощелочная 

Установлено, что оптимум для выращивания пшеницы находится 
при значениях рН выше 6.6 (Вальков и др., 2006), т. е. по этому 

показателю условия являются неблагоприятными для выращива-

ния данной культуры. На участке № 4 условия для выращивания 
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кукурузы достаточно благоприятны (рН находится в пределах 6–

8.5, что является оптимумом для выращивания данной культуры). 

На участках №№ 5–9 (под овощными культурами и остав-
ленными под паром) кислотность почвы снижена, по сравнению с 

контрольным участком, а реакция среды изменялась от нейтраль-

ной до среднещелочной, что связано с повышением содержания в 

почве ионов ОН
-
. Такая кислотность обусловлена наличием в поч-

венном растворе гидролитически щелочных солей. При описании 

почвенных разрезов и определении содержания кальция и магния 

в ППК установлено, что такая пониженная кислотность, а значит, 
повышенная щелочность обусловлена наличием карбонатов и 

гидрокарбонатов кальция и магния. Почвы агроценозов с щелоч-

ной реакцией среды подвержены обесструктуриванию, что нега-

тивно сказывается на их плодородии, в связи с чем выращивание 
овощных культур на данных участках в будущем может быть за-

труднено. В особенности требуют усиленного внимания и кон-

троля участки, оставленные под паром, где известкование требу-
ется производить с особой осторожностью, а также использовать 

другие способы повышения плодородия, например, ежегодно за-

пахивая солому, которая будет благоприятно влиять на коллоид-
ную часть чернозема. 

Однако следует понимать, что определение актуальной кис-

лотности в почвах дает лишь приближенное представление о со-

стоянии почв, поскольку значения этого показателя весьма вариа-
бельны. Поэтому полную картину дает изучение потенциальной 

кислотности. С обменной кислотностью связаны режимы органи-

ческого вещества и элементов минерального питания, подвиж-
ность соединений (Зинченко, 2022). Внесение органических удоб-

рений, как правило, способствует увеличению емкости катионного 

обмена и суммы поглощенных катионов, снижению обменной и 
гидролитической кислотностей и возрастанию степени насыщен-

ности почвы основаниями. Применение минеральных удобрений 

приводит к подкислению почвы, снижению емкости поглощения и 

содержания обменных катионов кальция и магния. С другой сто-
роны, как показывают исследования ряда авторов, отрицательные 

последствия применения минеральных удобрений часто переоце-

ниваются. Характер действия минеральных удобрений на физико- 
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химические свойства почвы зависит от природно-

территориального комплекса, форм и норм вносимых удобрений и 

длительностью их применения (Шеуджен, 2018). 
При изучении обменной кислотности установлено суще-

ственное превышение ее значений на почвах склоновых участков 

под пшеницей (в 3.6–6.4 раза) в сравнении с показателями целин-

ной почвы (участок № 1) (табл. 2).  
В 2.6–2.8 раз показатели обменной кислотности были пре-

вышены на участке № 4 (склоновый участок под кукурузой), что 

также является одной из предпосылок развития деградационных 
процессов как в ППК, так и в почве в целом. Основные причины 

существенного повышения значений обменной кислотности свя-

заны с интенсивной обработкой почвы и нерациональным внесе-

нием минеральных удобрений, загрязнением посевов сорно-
рудеральной растительностью. Подкисление среды и повышенная 

кислотность на этих участках способствуют увеличению числа 

ионов водорода и алюминия, что, соответственно, вызывает по-
вышение обменной кислотности. Наименьшими значениями об-

менной кислотности характеризовались участки, оставленные под 

паром, а также отобранные для выращивания овощных культур 
(участки №№ 5–9), где превышение варьировало от 1.1 до 1.5 раз 

по сравнению с контролем. В вариантах под паром (участок № 6 – 

горизонт В) значения обменной кислотности достоверно не отли-

чались от таковых на целинном участке, что благоприятно сказы-
вается на самой почве, ее агрофизических и агрохимических ха-

рактеристиках. Это подтверждается исследованиями актуальной 

кислотности почв под овощными культурами, где фиксировалась 
реакция среды от нейтральной до слабощелочной. 

По показателю гидролитической кислотности сохранялась 

тенденция, схожая с распределением почв по значениям обменной 
кислотности (табл. 3). 

Для участков №№ 2–3 значения гидролитической кислотно-

сти были существенно выше показателей гидролитической кис-

лотности целинной почвы (более чем в 10 раз), в данном случае 
отмечаем крайне неблагоприятные условия для произрастания и 

получения высоких урожаев пшеницы.       
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Таблица 2. Обменная кислотность (ммоль экв./100 г почвы) в почвах 

агроценозов  

Table 2. Exchangeable acidity (mmol eq./100 g soil) in soils of agrocenoses 

Участок / 

горизонт 
M ± m % к контролю Tst 

№ 1 А 0.118 ± 0.007 – – 

№ 1 В 0.079 ± 0.004 – – 

№ 2 А 0.754 ± 0.02* 640.0 29.6 

№ 2 В 0.314 ± 0.01* 400.0 21.2 

№ 3 А 0.73 ± 0.007* 620.0 63.7 

№ 3 В 0.279 ± 0.004* 355.0 36.1 

№ 4 А 0.33 ± 0.007* 280.0 22.1 

№ 4 В 0.204 ± 0.008* 260.0 14.3 

№ 5 А 0.173 ± 0.01* 146.7 4.43 

№ 5 В 0.106 ± 0.007* 135.0 3.5 

№ 6 А 0.141 ± 0.007* 120.0 2.45 

№ 6 В 0.088 ± 0.003 112.5 1.89 

№ 7 А 0.192 ± 0.01* 163.3 6.0 

№ 7 В 0.098 ± 0.004* 125.0 3.54 

№ 8 А 0.202 ± 0.002* 171.7 11.9 

№ 8 В 0.104 ± 0.004* 133.0 4.78 

№ 9 А 0.153 ± 0.007* 130.0 3.67 

№ 9 В 0.106 ± 0.007* 135.0 3.5 

Примечание. В этой и таблице 3: М – среднее значение признака, m – 
ошибка среднего, % – процент превышения значений по отношению к 

аналогичным почвенным горизонтам участка № 1, Tst – значения 

критерия Стьюдента, * – различия статистически достоверны при р < 

0.05. 

Note. Here and after: M – the average value of the characteristic, m – the error 

of the mean, % – the percentage of values exceeding those of similar soil 

horizons in site No. 1, Tst – the Student’s t test value, * – the differences are 
statistically significant at p < 0.05. 
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Таблица 3. Гидролитическая кислотность (ммоль экв./100 г почвы) в 

почвах агроценозов  

Table 3. Hydrolytic acidity (mmol eq./100 g soil) in soils of agrocenoses 

Участок / 

горизонт 
M ± m % к контролю Tst 

№ 1 А 0.62 ± 0.051 – – 

№ 1 В 0.47 ± 0.078 – – 

№ 2 А 6.26 ± 0.106* 1009.5 47.8 

№ 2 В 4.9 ± 0.156* 1037.5 23.6 

№ 3 А 6.41 ± 0.078* 1033.3 61.9 

№ 3 В 4.96 ± 0.102* 1050.0 34.9 

№ 4 А 2.3 ± 0.051* 371.4 23.3 

№ 4 В 1.89 ± 0.078* 400.0 12.8 

№ 5 А 0.8 ± 0.051* 128.6 2.45 

№ 5 В 0.53 ± 0.051 112.5 0.63 

№ 6 А 0.63 ± 0.015 102.4 0.28 

№ 6 В 0.46 ± 0.015 96.9 0.19 

№ 7 А 0.71 ± 0.051 114.3 1.22 

№ 7 В 0.38 ± 0.03 81.3 1.06 

№ 8 А 0.83 ± 0.03* 133.3 3.5 

№ 8 В 0.56 ± 0.03 118.8 1.06 

№ 9 А 0.86 ± 0.03* 138.1 4.0 

№ 9 В 0.65 ± 0.03* 137.5 2.12 

Сохранялась тенденция повышенных значений гидролити-

ческой кислотности на участке под кукурузой (превышение отно-
сительно значений чернозема обыкновенного контрольного участ-

ка составило 3.7–4.0 раза). 
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Достоверно неотличимы от контроля были значения гидро-

литической кислотности в почвах агроценозов под томатами (уча-

сток № 7), под паром (участки №№ 5–6), под луком (подпахотный 
горизонт), что соответствует оптимальным условиям для возделы-

вания данных сельскохозяйственных культур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При изучении актуальной кислотности (рН) в почвах агро-

ценозов мониторинговых участков установлено варьирование зна-

чений реакции среды от среднекислой до среднещелочной. Повы-
шенная кислотность почв на участках под пшеницей и кукурузой 

связана с особенностями рельефа (склоновая поверхность, нали-

чие ложбин и впадин, где происходит концентрация атмосферных 
осадков), несоблюдением режима внесения физиологически кис-

лых удобрений. 

При изучении обменной кислотности установлено суще-

ственное превышение ее показателей на склоновых участках под 
пшеницей (в 3.6–6.4 раза) по сравнению со значениями целинной 

почвы, что, безусловно, сказывается на плодородии почв, их фи-

зических характеристиках, урожае сельскохозяйственных культур. 
В наименьшей степени деградационные процессы отразились на 

значениях обменной кислотности участков, оставленных под па-

ром, а также отобранных для выращивания овощных культур 

(участки №№ 5–9), где превышение показателей варьировало от 
1.1 до 1.5 раз, в вариантах под паром участка № 6 (горизонт В) 

значения достоверно не отличались от таковых целинного участка, 

что благоприятно сказывается на самой почве, ее агрофизических 
и агрохимических характеристиках. Это подтверждается исследо-

ваниями актуальной кислотности почв под овощными культурами, 

где фиксировалась реакция среды от нейтральной до среднеще-
лочной. 

Для участков №№ 2–3 значения гидролитической кислотно-

сти были существенно выше показателей гидролитической кис-

лотности целинной почвы (более чем в 10 раз), что создает крайне 
неблагоприятные условия для произрастания пшеницы и получе-

ния ее высоких урожаев. Сохранялась тенденция повышенных 

значений гидролитической кислотности на участке под кукурузой 
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(превышение над значениями чернозема обыкновенного кон-

трольного участка – в 3.7–4.0 раза). Достоверно не отличимы от 

контроля были значения гидролитической кислотности в почвах 
агроценозов под томатами, паром, луком (подпахотный горизонт), 

что соответствует оптимальным условиям для возделывания дан-

ных сельскохозяйственных культур. 
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Резюме: Углерод микробной биомассы (Смик) является биологически 
активным пулом почвенного органического вещества и чувствительным 
индикатором, реагирующим на изменения в землепользовании гораздо 
раньше, чем содержание общего органического углерода и других пулов 
в его составе. Метод люминесцентной микроскопии позволяет оценивать 
не только общее содержание Смик, но и определять структуру микробной 
биомассы: количество спор и длину мицелия грибов, а также количество 
бактериальных клеток и гиф актиномицетов. Целью исследования было 
оценить структуру микробного пула углерода в профилях чернозема 
типичного и дерново-подзолистой почвы в зависимости от типа 
сельскохозяйственного землепользования (сенокос, залежь, пашня, 
пастбище) методом люминесцентной микроскопии. Микробный пул 
углерода в поверхностном слое дерново-подзолистой почвы составлял от 
258 до 446 мкг/г почвы в зависимости от типа землепользования, в 
черноземе – 387 мкг/г для почвы залежи и 161 мкг/г для почвы пашни. 
До глубины 30 см Смик в черноземе залежи был в 1.5–3 раза выше по 
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сравнению с пашней. В более глубоких горизонтах различия между 
разными землепользованиями становились менее явными, но 
сохранялись для ряда микробиологических показателей. В микробном 
пуле углерода обеих почв полностью преобладал (97–99%) грибной 
компонент, представленный преимущественно мицелием. Длина 
мицелия грибов в дерново-подзолистой почве и черноземе уменьшалась 
с глубиной на порядок от сотен м/г к десяткам м/г почвы. Большая часть 
показателей структуры микробного пула углерода (численность грибов, 
длина мицелия грибов и актиномицетов, биомасса прокариот) были 
выше в черноземе залежи по сравнению с пашней, однако эти 
закономерности не наблюдались для дерново-подзолистой почвы. 
Биомасса и доля прокариот, а также длина мицелия были отмечены как 
показатели структуры микробного пула углерода, определяемые методом 
люминесцентной микроскопии, которые ассоциировались с разными 
типами землепользования для обоих типов почв. Очень высокие 
значения соотношений грибы/бактерии, вероятно, обусловлены 
недоучетом биомассы бактериальных клеток используемым методом. 
Несмотря на выявленные ограничения метода, люминесцентная 
микроскопия может быть использована в качестве дополнения к более 
точным методам оценки микробного пула углерода, позволяя определить 
размеры и структуру грибной биомассы в почвах разных типов 
сельскохозяйственного землепользования.  

Ключевые слова: биомасса микроорганизмов; прокариоты; грибы; 

мицелий; споры; пашня; залежь; сенокос; пастбище. 
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Abstract: Microbial biomass carbon (Cmic) is a biologically active pool of soil 

organic matter and a sensitive indicator that responds to changes in land use 
much earlier than total organic carbon content and other pools within it. The 

luminescent microscopy method allows assessing not only the total content of 

Cmic but also the structure of microbial biomass: the number of spores and the 

length of fungal mycelium, as well as the number of bacterial cells and 

actinomycete hyphae. The aim of the study was to determine the structure of 

the microbial carbon pool in the profiles of chernozem and sod-podzolic soils 

depending on the type of agricultural use (hayfield, abandoned land, arable 

land, pasture) using the luminescent microscopy method. The microbial 

carbon pool in the surface layer of sod-podzolic soil ranged from 260 to 450 

µg/g soil depending on the type of land use, in chernozem – 450 µg/g for 

abandoned land and 190 µg/g for arable land. Down to the depth of 30 cm, 

Cmic in chernozem under abandoned land was 1.5–3 times higher compared to 
arable land. In deeper horizons, differences between various land use types 

became less pronounced but persisted for a number of microbiological 

indicators. The fungal component, predominantly represented by mycelium, 

completely dominated (97–99%) the microbial carbon pool in both soils. The 

length of fungal mycelium in sod-podzolic soil and chernozem decreased by 

an order of magnitude with depth from hundreds of m/g to tens of m/g soil. 

Most indicators of the structure of the microbial carbon pool (fungal 

abundance, mycelium length of fungi and actinomycetes, prokaryotic biomass) 

were higher in chernozem under abandoned land compared to arable land; 

however, these patterns were not observed for sod-podzolic soil. Prokaryotic 

biomass and share, as well as mycelium length, were noted as the only 
indicators of the microbial carbon pool structure determined by the 

luminescent microscopy method that were associated with different types of 

land use for both considered soils. Very high fungi/bacteria ratios are likely 

due to the underestimation of bacterial cell biomass by the method used. 

Despite the identified limitations of the method, luminescent microscopy can 

be used as a supplement to more accurate methods for assessing the microbial 
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carbon pool, allowing the determination of the size and structure of fungal 

biomass in soils of different types of agricultural land use.  

Keywords: microbial biomass; prokaryotes; fungi; mycelium; spores; arable 

land; abandoned land; hayfield; pasture. 

ВВЕДЕНИЕ  

Почвенное органическое вещество (ПОВ) – крупнейший ре-

зервуар углерода на планете, важный депозитарий питательных 
элементов, основа плодородия и развития сельского хозяйства 

(Семенов, Когут, 2015; Liang et al., 2017). Одним из главных фак-

торов, определяющих уровень ПОВ является тип землепользова-
ния (Semenov et al., 2018; Семенов и др., 2023). Его смена в 

первую очередь влияет на растительный покров, характеристики 

углеродного пула, агрохимические и физико-химические свойства 

почвы, плодородие (Семенов, Когут, 2015), а также структуру пу-
лов ПОВ и почвенного микробиома (Добровольская и др., 2015; 

Лебедева и др, 2024). Углерод микробной биомассы (Смик) являет-

ся важным биологически активным пулом лабильного ПОВ, так 
как он прямо и косвенно воздействует на многие ферментативные, 

энергетические и биогеохимические процессы в почве, определяя 

скорость разложения ПОВ и интенсивность круговорота макро- и 
микроэлементов, секвестрацию и минерализацию органического 

углерода (Семенов, Когут, 2015; Добровольская и др., 2015; Бла-

годатская и др., 2016; Семенов и др., 2013, 2018, 2019). Доля мик-

робного пула в составе общего органического углерода (Сорг) 
обычно составляет 1–5%, при этом до 50–55% Сорг может иметь 

микробное происхождение (Семенов, Когут, 2015; Liang et al., 

2019; Angst et al., 2021; Никитин и др., 2022). Также Смик является 
чувствительным индикатором трансформации и деградации ПОВ 

(Благодатская и др., 2016; Семенов и др., 2013, 2019; Никитин и 

др., 2022), откликающимся на изменения в землепользовании го-
раздо раньше, чем содержание Сорг и других пулов в его составе 

(Курганова и др., 2009; Сушко и др., 2019; Семенов и др., 2023; 

Никитин и др., 2023). Поскольку влияние землепользования на 

запасы ПОВ проявляется замедленно, необходимы более чувстви-
тельные индикаторы, каковым является микробный пул углерода 

(Семенов, 2020; Никитин и др., 2023). 
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Определение микробного пула углерода возможно с помо-

щью широкого спектра подходов – прямых, физиологических, 

биохимических, биомаркерных и т. д. (Благодатская и др., 2016; 
Семенов и др., 2013, 2019, 2016; Никитин и др., 2022). Наиболее 

распространенным прямым методом оценки Смик служит люми-

несцентная микроскопия, которая позволяет оценить численность 

клеток микроорганизмов непосредственно в почве (Звягинцев, 
1991; Благодатская и др., 2016; Полянская и др., 2017, 2020). Кро-

ме того, люминесцентная микроскопия позволяет определить не 

только величину микробной биомассы, но и ее морфологию и 
структуру (численность, размер и форму клеток, длину мицелия, 

соотношение мицелий/споры и грибы/бактерии), которые напря-

мую связаны с процессами трансформации и минерализации ПОВ 

(Звягинцев, 1991; Добровольская и др., 2015; Семенов и др., 2023). 
Доминирование микобиоты и высокие значения отношения гри-

бы/прокариоты характерны для почв с большим секвестрирую-

щим потенциалом и низким C/N, а уменьшение отношения гри-
бы/бактерии говорит о снижении секвестрации углерода в почве 

(Семенов и др., 2023; Никитин и др., 2023). Тем не менее оценка 

индикаторной роли показателей микробного пула углерода и его 
структуры, получаемых с помощью люминесцентной микроско-

пии, до сих пор не проводилась для почв разных типов сельскохо-

зяйственного использования. 

Целью исследования была оценка структуры микробной 
биомассы в профилях чернозема и дерново-подзолистой почвы 

разных типов сельскохозяйственного землепользования (сенокос, 

залежь, пашня, пастбище) методом люминесцентной микроско-
пии.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Первая группа объектов исследования находилась на полях 

ВНИИМЗ в Калининском районе Тверской области (пос. Эм-

маусс). Почвенный покров представлен дерново-подзолистыми 

почвами разной степени оглеения в зависимости от положения в 
элементах мезорельефа. На большей части поля в 1980-х годах 

проводились осушительные мелиоративные мероприятия. В усло-

виях крайне высокой почвенной пестроты выбрана схема отбора 
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крестом. Отбор образцов проводился в 5-кратной пространствен-

ной повторности в октябре 2022 г. на пашне (EM-28), пастбище 

(EM-35), сенокосе под многолетними травами (EM-21) и залежи 
(EM-24) с трех глубин (5–10 см, 10–20 см, 30–40 см), что обуслов-

лено мощностью гумусового горизонта в дерново-подзолистых 

почвах и формированием дернины в поверхностных слоях на за-

лежи, сенокосе и пастбище. Всего было отобрано 60 образцов 
дерново-подзолистых почв. 

Другая группа объектов исследования находилась на терри-

тории Биосферного полигона Института Географии РАН (Курская 
обл.). Почвенный покров представлен черноземами типичными 

южной лесостепной подзоны. Отбор образцов выполнен в 3-

кратной пространственной повторности в конце октября 2022 г. на 

залежи (VIPK-46, VIPK-47, VIPK-48) и пашне (VIPK-40, VIPK-42, 
VIPK-44) на глубинах 0–10 см, 20–30 см, 40–50 см, 60–70 см и 80–

90 см. Всего было отобрано 30 образцов черноземов. 

Площадки на дерново-подзолистых почвах и черноземах 
были подобраны исходя из схожести рельефа и литологии, чтобы 

вид угодья можно было считать основным фактором их различий. 

Содержание валового органического углерода (Cорг) оценено 
с помощью СNHS-анализатора (Leco 932, USA). Повторность ана-

лиза каждого образца – 3-кратная. 

Биомасса прокариот оценивалась с помощью метода люми-

несцентной микроскопии с применением флуоресцентного краси-
теля акридина оранжевого (микроскоп “Биомед 5 ПР ЛЮМ” (Рос-

сия)) при увеличении 1000× с масляной иммерсией (Звягинцев, 

1991). Десорбцию клеток с поверхности почвенных частиц прово-
дили при помощи ультразвуковой установки УЗДН-1 (2 мин., сила 

тока 0.40 А, частота 22 кГц) (Полянская и др., 2017). Расчет числа 

клеток прокариот на 1 г субстрата производили по формуле:  

N = S1×a×n/V×S2×C, 

где N-число клеток на 1 г субстрата; S1 – площадь препарата 

(мкм
2
); a – количество клеток в одном поле зрения (усреднение 

производится по всем препаратам); n – показатель разведения бак-
териальной смеси (мл); V – объем капли, наносимой на стекло 
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(мл); S2 – площадь поля зрения микроскопа (мкм
2
); C – навеска 

субстрата (г).  

Длину актиномицетного мицелия в 1 г образца (NМА) опре-
деляли по формуле:  

NМА = S1×a×n/v×S2×c×10
6
, 

где: S1 – площадь препарата (мкм
2
); а – средняя длина фрагментов 

актиномицетного мицелия в поле зрения (мкм); n – показатель 
разведения суспензии (мл); v – объем капли, наносимой на стекло 

(мл); S2 – площадь поля зрения микроскопа (мкм
2
); с – навеска об-

разца (г). 
Биомассу грибов определяли методом люминесцентной 

микроскопии с применением флуоресцентного красителя калько-

флуора белого (КБ) (Звягинцев, 1991; Полянская и др., 2017). Учет 

спор и длины мицелия осуществляли на люминесцентном микро-
скопе “Биомед 5 ПР ЛЮМ” (Россия) при увеличении 400×. Де-

сорбцию клеток с почвы проводили при помощи вортекса “MSV-

3500” (Латвия) при скорости 3500 об./мин. в течение 10 мин. Рас-
чет грибной биомассы (мг/г почвы) осуществляли, полагая, что 

плотность спор равна 0.837 г/см
3
, а плотность мицелия – 0.628 

г/см
3
 (Полянская, Звягинцев, 2005). Содержание грибной биомас-

сы на грамм сухой почвы рассчитывали с учетом ее влажности. 

Величины микробного пула углерода рассчитывались как сумма 

биомассы прокариот и грибов. Пространственное и аналитическое 

варьирование показателей на основе люминесцентной микроско-
пии в связи с их средним значением даны в приложении к статье 

(рисунки S10–S22, Приложение). 

Статистика и визуализация данных. Оценка влияния типа 
землепользования в каждом слое почвы на изученные показатели 

проводилась при помощи критерия Краскела–Уоллиса в про-

граммной среде R с помощью функции kruskal.test из базового па-
кета stats. Предварительно были оценены нормальность распреде-

лений остатков дисперсионного анализа с помощью теста Шапи-

ро–Уилка (функция shapiro.test базового пакета stats) и равенство 

дисперсий с помощью теста Левена (функция leveneTest из пакета 
car), и, поскольку некоторые изученные почвенные показатели не 

удовлетворяли условиям применимости более строгих статистиче-
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ских тестов (дисперсионного анализа), было решено применить 

тест Краскела–Уоллиса. Значимость попарных различий между 

вариантами оценена с помощью теста Данна (функция testDunn из 
пакета R FSA). Уровень значимости для описанных тестов принят 

равным 0.05. Диаграммы ящиков с усами построены с помощью 

пакета ggplot2 (Wickham, 2016) по следующей схеме: центральная 

линия – среднее значение по выборке, границы ящиков – среднее 
± стандартная ошибка среднего, усы – минимальное и максималь-

ное значение выборки. 

Для оценки взаимосвязей между характеристиками почвен-
ного микробного сообщества на основе данных люминесцентной 

микроскопии и типами землепользования был применен фактор-

ный анализ с использованием пакетов FactoMineR и factoextra 

(Kassambara, Mundt, 2020; Lê et al., 2008) и анализ связей (анализ 
графов, relevance networks) c помощью пакета mixOmics (Rohart et 

al., 2017) в программной среде R. В нашем случае этот метод ви-

зуализации основан на анализе PLS-DA и демонстрирует корреля-
цию переменных (данных люминесцентной микроскопии) с тем 

или иным типом землепользования.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание общего органического углерода (Сорг) в 

верхнем слое дерново-подзолистых почв значительно изменялось 

в зависимости от типа землепользования и снижалось в ряду: се-
нокос под многолетними травами (2.3%) – залежь (1.9%) – пашня 

(1.4%) – пастбище (1.1%) (табл. 1). На глубине 10–20 см различия 

в содержании Сорг между разными типами землепользования со-

кращались, а на глубине 30–40 см увеличивалось пространствен-
ное варьирование содержания Сорг на участках сенокосов и зале-

жей. 

Содержание Сорг в черноземе под залежью в верхнем слое 
было выше по сравнению с изученным черноземом пашни – 5.0% 

и 3.7% соответственно (табл. 1), что показано в ряде работ (Семе-

нов и др., 2008, 2016; Курганова и др., 2009; Семенов, Когут, 2015; 

Semenov et al., 2018; Семенов, 2020). Однако уже на глубине 20–30 
см значения Сорг в черноземе залежи (3.6%) и пашне (3.4%) стати-

стически не различались. С увеличением глубины различия в со-
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держании Сорг в почве залежи и пашни полностью нивелирова-

лись, что согласуется с аналогичными работами по черноземам 

(Semenov et al., 2018; Булышева и др., 2020). 

Таблица 1. Содержание Сорг в почвах (n = 5 для дерново-подзолистых 

почв; n = 3 для черноземов) 

Table 1. The content of Corg in soils (n = 5 for soddy-podzolic soils; n = 3 for 

chernozems) 

Почва 
Тип  

землепользования 
глубина, см Сорг, % Ст. откл. 

Д
ер

н
о

во
-п

о
д
зо

л
и

ст
ая

 

Сенокос 

5–10 2.32 0.34 

10–20 1.84 0.66 

30–40 0.63 0.33 

Залежь 

5–10 1.89 0.42 

10–20 1.55 0.25 

30–40 0.44 0.33 

Пашня 

5–10 1.36 0.13 

10–20 1.23 0.10 

30–40 0.17 0.05 

Пастбище 

5–10 1.10 0.06 

10–20 0.98 0.07 

30–40 0.21 0.10 

Ч
ер

н
о
зе

м
 

Залежь 

0–10 5.01 0.71 

20–30 3.59 0.13 

40–50 2.56 0.26 

60–70 1.66 0.25 

80–90 1.26 0.09 

Пашня 

0–10 3.65 0.14 

20–30 3.41 0.13 

40–50 2.51 0.04 

60–70 1.66 0.17 

80–90 1.36 0.13 
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Общий микробный пул углерода в поверхностном слое 

дерново-подзолистых почв составлял от 258 до 456 мкг/г почвы в 

зависимости от типа землепользования (рис. S1, Приложение). На 
глубине 10–20 см микробный пул углерода не различался стати-

стически (269–334 мкг/г почвы) под залежью, пашней и сеноко-

сом, но значимо снижался до 184 мкг/г почвы под пастбищем 

(рис. S1). В слое 30–40 см микробный пул углерода резко умень-
шался под залежью, пашней и пастбищем до 76 мкг/г почвы, в то 

время как под сенокосом этот показатель был в 2 раза выше 

(170 мкг/г почвы). Это свидетельствует о влиянии типа землеполь-
зования на почвенный микробиом и микробный углерод на глу-

бине ниже 30 см, несмотря на то что глубина основной вспашки 

составляла 22 см, которая проводится (пашня), либо ранее прово-

дилась (сенокос, залежь, пастбище) для каждого исследуемого ти-
па землепользования. 

Общий микробный пул углерода в поверхностном слое чер-

нозема достигал 387 мкг/г для почвы залежи и 161 мкг/г для поч-
вы пашни (рис. S1). До глубины 30 см микробный углерод в чер-

ноземе залежи был в 1.5–3 раза выше (p < 0.05), чем в черноземе 

под пашней (рис. S1). С глубиной различия между черноземом 
залежи и пашни выравнивались. Влияние длительной вспашки на 

микробный углерод подпахотных слоев ранее было отмечено для 

черноземов Каменной Степи и бурых полупустынных почв (Se-

menov et al., 2018). 

Биомасса грибов в составе микробного пула углерода. В 

исследованных черноземах и дерново-подзолистых почвах в мик-

робной биомассе полностью преобладали (97–99%) грибы 
(рис. S2, S3, Приложение), поэтому характер распределения био-

массы грибов по глубинам и типам землепользования совпадал с 

таковым для общего микробного углерода (рис. 1). В дерново-
подзолистых почвах отмечалось значительное уменьшение био-

массы грибов на глубине 30–40 см для всех типов землепользова-

ния. Доля мицелия грибов в дерново-подзолистых почвах была 

идентична (54–61%) для всех типов землепользования в верхних 
10 см (рис. 2). Для слоя 30–40 см наибольшая доля мицелия была 

выявлена под сенокосом (до 51%), в остальных типах землеполь-
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зования составляла лишь 23–34% (рис. 2). 

 

Рис. 1. Биомасса грибов (споры + мицелий) в составе микробного пула 
углерода дерново-подзолистой почвы и чернозема разных типов  

землепользования на различных глубинах (N = 5 для дерново-

подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 

Fig. 1. The total biomass of fungi (spores + mycelium) in the microbial carbon 

pool of soddy-podzolic soil and chernozem under different land use types at 

different depths (N = 5 for soddy-podzolic soils; N = 3 for chernozems). 

Доля мицелия в грибной биомассе в поверхностном слое 

черноземов залежи составляла 73%, пашни – 50% (рис. 2). Для 
слоя 20–30 см доля мицелия в черноземе под залежью составляла 

52%, под пашней – 38%. В слое 80–90 см доля мицелия в чернозе-

ме залежи составляла лишь 31%, а в черноземе под пашней мице-
лий не был выявлен. 

Длина мицелия грибов в дерново-подзолистой почве 

уменьшалась с глубиной от сотен м/г почвы к десяткам м/г почвы 

(рис. 3). В поверхностном слое длина мицелия в почве залежи, 
пашни и пастбища составляла 96–131 м/г почвы, сенокоса – 

206 м/г. В слое 30–40 см протяженность гиф микобиоты в почве 

залежи, пашни и пастбища составляла 21–27 м/г почвы, в то время 
как сенокоса – 104 м/г почвы. 
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Рис. 2. Доля мицелия грибов в общей грибной биомассе дерново-
подзолистой почвы и чернозема разных типов землепользования на 

различных глубинах (N = 5 для дерново-подзолистых почв; N = 3 для 

черноземов). 

Fig. 2. Proportion of fungal mycelium in the total fungal biomass of soddy-

podzolic soil and chernozem under different land use types at different depths 

(N = 5 for soddy-podzolic soils; N = 3 for chernozems). 

Длина мицелия грибов в поверхностном слое чернозема за-

лежи составляла 223 м/г почвы, пашни – 63 м/г почвы (p < 0.05). С 

увеличением глубины величина данного показателя сокращалась. 

В слое 20–30 см в почве залежи длина мицелия снижалась почти в 
2 раза (130 м/г почвы), в то время как под пашней почти не меня-

лась (52 м/г почвы). Более глубокие слои чернозема залежи также 

характеризовались большими значениями длины мицелия грибов 
по сравнению с черноземом пашни (рис. 3). 

Дерново-подзолистые почвы содержали 10
4
–10

5
 спор/г поч-

вы (рис. S4, Приложение). Основная часть пропагул микобиоты 
была представлена экземплярами мелких размеров в 2–3 мкм. 

Крупные пропагулы (5 мкм и более) были выявлены только в по-

верхностном слое дерново-подзолистой почвы залежи и сенокоса, 

составляя порядка 10
3
 клеток/г почвы. 

Образцы черноземов содержали 10
3
–10

4 
одноклеточных 

грибных пропагул (спор и дрожжей) на г почвы (рис. 4S). Большая 
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часть пропагул микобиоты была представлена мелкими формами 

(2–3 мкм), доля которых была больше в почве под пашней (до 

89%) по сравнению с залежью (до 76%). Крупные пропагулы 
(5 мкм и более) были выявлены только в почве залежи, числен-

ность которых составляла около 10
2 
клеток/г почвы. 

 
Рис. 3. Длина мицелия грибов в дерново-подзолистой почве и черноземе 
разных типов землепользования на различных глубинах (N = 5 для 

дерново-подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 

Fig. 3. The length of fungal mycelium in soddy-podzolic soil and chernozem 

under different land use types at different depths (N = 5 for soddy-podzolic 

soils; N = 3 for chernozems). 

Биомасса прокариот в составе микробного пула углерода 
в верхнем слое дерново-подзолистой почвы была идентична 
(2.5 мкг/г почвы) под сенокосом, залежью и пашней, но значи-

тельно повышалась (до 4 мкг/г) под пастбищем (p < 0.05) (рис. 4). 

С глубиной тенденция к повышению величин биомассы прокариот 
в почве пастбища сохранялась. Биомасса прокариот в черноземе 

залежи была значительно выше по сравнению с почвой пашни для 

всех рассмотренных глубин (p < 0.05) (рис. 4). Протяженность ми-
целия актиномицетов в проанализированных черноземах и дерно-

во-подзолистых почвах составляла несколько десятков метров на г 

почвы (рис. S5, Приложение). 
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Рис. 4. Общая биомасса прокариот (одноклеточные формы + мицелий) в 

составе микробного пула углерода дерново-подзолистой почвы и 

чернозема разных типов землепользования на различных глубинах (N = 5 

для дерново-подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 
Fig. 4. The total prokaryotic biomass (unicellar organisms + mycelium) in the 

microbial carbon pool of soddy-podzolic soil and chernozem under different 

land use types at different depths (N = 5 for soddy-podzolic soils; N = 3 for 

chernozems). 

По порядку значений биомасса прокариот в изученных чер-

ноземах и дерново-подзолистых почвах соответствует таковым 

для черноземов Башкортостана и дерново-подзолистых почв сред-
ней полосы России (Полянская и др., 2012, 2017; Никитин и др., 

2019), а также серо-гумусовым глеевым почвам Костромской об-

ласти (Полянская и др., 2020). Однако это на порядок выше по 
сравнению со значениями для черноземов Алтайского края и Че-

лябинской области (Полянская и др., 2016) и ниже, чем для обык-

новенных черноземов Каменной степи (Манучарова и др., 2005). 
Доля прокариот в общем микробном пуле углерода состави-

ла 1–3%. Полученные величины полностью соответствует тем, 

которые получаются в почвах при использовании метода люми-

несцентной микроскопии (Полянская и др., 2005; 2012; Ананьева и 
др., 2008). Тем не менее сравнение структуры микробной биомас-

сы, полученной методами люминесцентной микроскопии и инги-
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бирования антибиотиками субстрат-индуцированного дыхания, 

показало, что используемые методы дают принципиально разные 

значения вклада бактерий в общую микробную биомассу (1–3% 
по микроскопии и 26–48% по ингибированию дыхания соответ-

ственно) (Полянская и др., 2017). Использование метода каскад-

ной фильтрации показывает, что люминесцентная микроскопия 

может значительно недоучитывать количество бактериальных 
клеток и спор, и, как следствие, численность, биомассу и долю 

прокариот из-за неучтенных мелких форм бактериальных клеток 

(Полянская и др. 2017; 2020). Другой возможной причиной низких 
значений биомассы прокариот может служить коэффициент пере-

счета численности бактериальных клеток в углерод микробной 

биомассы, который основан на среднем объеме, плотности и диа-

метре бактериальной клетки. Таким образом, хотя люминесцент-
ная микроскопия может быть использована для определения об-

щего микробного углерода, определяемые величины прокариот-

ной биомассы и отношения грибы/бактерии сильно недоучитыва-
ются этим методом при существующем порядке их учета. 

Связь типов землепользования с микробными показате-

лями на основе люминесцентной микроскопии. Чтобы оценить 
влияние типа землепользования на состояние микробного пула 

углерода на основе данных люминесцентной микроскопии, для 

полученных переменных был проведен факторный анализ (рис. 6; 

рис. S6, S7, S8, Приложение). 
В случае дерново-подзолистой почвы первая и вторая ком-

поненты факторного анализа в сумме объясняли 51% вариации 

данных (рис. S6). Вдоль компоненты 1, которая объясняет 33.5% 
вариации переменных, разделились точки, связанные с глубиной 

отбора проб, а вдоль компоненты 2, объясняющей 17.6% вариа-

ции, разделились точки, связанные с рассматриваемыми типами 
землепользования (рис. S6). Таким образом, согласно результатам 

факторного анализа, в случае дерново-подзолистой почвы на из-

меренные показатели микробного пула углерода, полученные ме-

тодом люминесцентной микроскопии, существенно большее вли-
яние оказывает глубина отбора проб, нежели чем тип землеполь-

зования. 
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Тем не менее можно выделить показатели, изменение кото-

рых было связано со сменой типа землепользования. Наибольшее 

влияние на компоненту 2 (ось Y), по которой идет разделение то-
чек по типам землепользования, оказывают биомасса одноклеточ-

ных прокариот, доля одноклеточных прокариот, доля мицелия ак-

тиномицетов и суммарная масса прокариот (рис. 5). Данные мик-

робиологические показатели достигали максимальных значений в 
почве пастбища (рис. 4; рис. S2, S5). Для других типов землеполь-

зования (сенокос, залежь, пашня), которые не образовывали вы-

раженных скоплений точек (рис. S6), связанные с ними параметры 
люминесцентной микроскопии по результатам факторного анали-

за не были выявлены. Таким образом, биомасса и доля прокариот, 

а также длина мицелия были основными показателями структуры 

микробного пула углерода, связанными с изменением типа земле-
пользования для обоих типов почв. 

По результатам анализа PLS-DA c визуализацией relevance 

network были отмечены корреляции некоторых других параметров 
с типами землепользования (рис. 6). Влияние сенокоса выража-

лось в увеличении доли мицелия грибов и биомассы мицелия, а 

также уменьшении доли мелких спор (рис. 6). Для почвы залежи 
было отмечено уменьшение массы одноклеточных прокариот, 

суммарной массы прокариот и увеличение доли мицелия актино-

мицетов. В почве пашни уменьшалась биомасса одноклеточных 

прокариот и доля одноклеточных прокариот. Однако, как правило, 
эти закономерности носили спорадический характер (отмечены 

только в отдельных слоях) и были слабо выражены (имеют низкий 

уровень корреляции) из-за сильной дисперсии переменных. 
Результаты факторного анализа для чернозема согласуются 

с результатами анализа PLS-DA c визуализацией relevance network 

(рис. 5, 6, 7). Помимо выделенных выше микробиологических по-
казателей на основе люминесцентной микроскопии, изменение 

которых было ассоциировано с разными типами землепользова-

ния, ряд показателей почти не изменялся в черноземе разного зем-

лепользования: доля грибов, доля прокариот, биомасса спор, био-
масса спор размером 3 мкм, биомасса спор размером 2 мкм 

(рис. 7). 
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Рис. 5. Вклад показателей люминесцентной микроскопии в выявление 

различий между исследуемыми черноземами и дерново-подзолистыми 

почвами на основе факторного анализа. 

Fig. 5. The contribution of luminescent microscopy indicators to the revealing 

of differences between the studied chernozems and soddy-podzolic soils based 

on factor analysis. 
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Рис. 6. График связей на основе PLS-DA, демонстрирующий корреляции 

между параметрами люминесцентной микроскопии и типом землеполь-

зования для дерново-подзолистой почвы. Узлы представляют собой 

переменные, а цвет линий обозначает направление корреляции: красный 

цвет указывает на положительную связь с типом землепользования, 

зеленый – на отрицательную связь. Яркость цвета означает силу связи. 

Fig. 6. A PLS-DA-based linkage plot illustrates the relationship between 

fluorescence microscopy parameters and land use type for soddy-podzolic soil. 

Nodes represent variables, and line colors indicate the correlation direction: 

red for a positive relationship with land use type and green for a negative one. 

The brightness of the color reflects the strength of the relationship. 
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Рис. 7. График связей на основе PLS-DA, демонстрирующий корреляции 
между параметрами люминесцентной микроскопии и типом 

землепользования для чернозема. Узлы представляют собой переменные, 

а цвет линий обозначает направление корреляции: красный цвет 

указывает на положительную связь с типом землепользования, зеленый – 

на отрицательную связь. Яркость цвета означает силу связи.  

Fig. 7. A PLS-DA-based linkage plot illustrates the relationship between fluo-

rescence microscopy parameters and land use type for chernozem. Nodes rep-

resent variables, and line colors indicate the correlation direction: red for a 

positive relationship with land use type and green for a negative one. The 

brightness of the color reflects the strength of the relationship. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Использование метода люминесцентной микроскопии поз-

волило выявить значительное влияние землепользования на раз-
меры и соотношения различных компонентов в составе микробно-

го пула углерода в черноземе. Большинство показателей структу-

ры микробной биомассы (численность грибов, длина мицелия 

грибов и актиномицетов, биомасса прокариот) были выше в чер-
ноземе залежи, по сравнению с пашней, при этом различия прояв-

лялись для более глубинных слоев 60–70 и 80–90 см. Несмотря на 

различия в содержании общего органического углерода, дерново-
подзолистая почва разных типов сельскохозяйственного исполь-

зования не отличалась по большей части микробиологических по-

казателей, диагностируемых методом люминесцентной микроско-

пии. 
Факторный анализ показал, что биомасса и доля прокариот, 

а также длина мицелия являются показателями структуры мик-

робного пула углерода, определяемыми методом люминесцентной 
микроскопии, которые были ассоциированы с разными типами 

землепользования для обоих типов почв. Выявленные крайне вы-

сокие значения соотношений грибы/бактерии, по-видимому, обу-
словлены недооценкой биомассы бактериальных клеток использу-

емым методом. Тем не менее полученные результаты демонстри-

руют, что люминесцентная микроскопия может быть использова-

на в качестве дополнительного подхода к более точным методам 
оценки микробного пула углерода и позволяет определить влия-

ние различных типов сельскохозяйственного землепользования на 

размеры и структуру микробной биомассы в почвах.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Ананьева Н.Д., Полянская Л.М., Стольникова Е В., Звягинцев Д.Г. 

Соотношение биомассы грибов и бактерий в профиле лесных почв // 

Известия Российской академии наук. Серия биологическая. 2010. № 3. С. 
308–317. 

2.  Благодатская Е.В., Семенов М.В., Якушев А.В. Активность и биомасса 

почвенных микроорганизмов в изменяющихся условиях окружающей 

среды. М.: Товарищество научных изданий КМК, 2016. 

3.  Булышева А.М., Хохлова О.С., Бакунович Н.О., Русаков А.В., 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 177 

Мякшина Т.Н., Рюмин А.Г. Изменение карбонатного состояния 

черноземов Приазовья при переходе их из пашни в залежь // 

Почвоведение. 2020. № 8. С. 1025–1038. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X2008002X.  

4.  Добровольская Т.Г., Звягинцев Д.Г., Чернов И.Ю., Головченко А.В., 

Зенова Г.М., Лысак Л.В., Манучарова Н.А., Марфенина О.Е., 

Полянская Л.М., Степанов А.Л., Умаров М.М. Роль микроорганизмов в 

экологических функциях почв // Почвоведение. 2015. № 9. С. 1087–1087. 

DOI: https://doi.org/10.7868/S0032180X15090038.   

5.  Звягинцев Д.Г. Методы почвенной микробиологии и биохимии. М.: 
Изд-во МГУ, 1991. 304 с. 

6.  Курганова И.Н., Ермолаев А.М., Кузяков Я.В. Изменение пулов 

органического углерода при самовосстановлении пахотных черноземов // 

Агрохимия. 2009. № 5. С. 5–12. 

7.  Лебедева Т.Н., Соколов Д.А., Семенов М.В., Зинякова Н.Б., 

Удальцов С.Н., Семенов В.М. Распределение органического углерода 

между структурными и процессными пулами в серой лесной почве 

разного землепользования // Бюллетень Почвенного института имени 

В.В. Докучаева. 2024. Вып. 118. С. 79–127. DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-79-127.  

8. Манучарова Н.А., Белова Э.В., Воробьев А.В., Полянская Л.М., 

Степанов А.Л. Сукцессия хитинолитических микроорганизмов в 
черноземе // Микробиология. 2005. № 5. С. 693–698. 

9. Никитин Д.А., Чернов Т.И., Тхакахова А.К., Семенов М.В., Бгажба 

Н.А., Железова А.Д., Марфенина О.Е., Кутовая О.В. Влияние низких 

температур на структуру микробной биомассы в почвенных образцах 

при их хранении // Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 

2017. Вып. 89. С. 36–53. DOI: https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-89-

36-53.  

10. Никитин Д.А., Чернов Т.И., Железова А.Д., Тхакахова А.К., Никитина 

С.А., Семенов М.В., Ксенофонтова Н.А., Кутовая О.В. Сезонная 

динамика биомассы микроорганизмов в дерново-подзолистой почве // 

Почвоведение. 2019. № 11. С. 1356–1364. DOI: 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19110078.  

11. Никитин Д.А., Семенов М.В., Чернов Т.И., Ксенофонтова Н.А., 

Железова А.Д., Иванова Е.А., Хитров Н.Б., Степанов А.Л. 

Микробиологические индикаторы экологических функций почв (обзор) // 

Почвоведение. 2022. № 2. С. 228–243. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22020095.  

12. Никитин Д.А., Семенов М.В., Ксенофонтова Н.А., Тхакахова А.К., 

Русакова И.В., Лукин С.М. Влияние внесения соломы на состояние 

https://doi.org/10.31857/S0032180X2008002X
https://doi.org/10.7868/S0032180X15090038
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-79-127
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-89-36-53
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-89-36-53
https://doi.org/10.1134/S0032180X19110078
https://doi.org/10.31857/S0032180X22020095
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50731439


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 178 

микробиома дерново-подзолистой почвы // Почвоведение. 2023. № 5. С. 

640–653. DOI: https://doi.org/10.31857/S0032180X22601189.  

13. Полянская Л.М., Звягинцев Д.Г. Содержание и структура микробной 

биомассы как показатели экологического состояния почв // 

Почвоведение. 2005. № 6. С. 706–714. 

14. Полянская Л.М., Суханова Н.И., Чакмазян К.В., Звягинцев Д.Г. 

Особенности изменения структуры микробной биомассы почв в 

условиях залежи // Почвоведение. 2012. № 7. С. 792–792. 

15. Полянская Л.М., Пинчук И.П., Степанов А.Л. Сравнительный анализ 

методов люминесцентной микроскопии и каскадной фильтрации для 
оценки численности и биомассы бактерий в почве: роль разведения 

почвенной суспензии // Почвоведение. 2017. № 10. С. 1216–1219. DOI: 

https://doi.org/10.7868/S0032180X16100117.  

16. Полянская Л.М., Юмаков Д.Д., Тюгай З.Н., Степанов А.Л. 

Соотношение грибов и бактерий в темногумусовой лесной почве // 

Почвоведение. 2020. № 9. С. 1094–1099. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X20090129.  

17. Семенов В.М., Иванникова Л.А., Кузнецова Т.В., Семенова Н.А., 

Тулина А.С. Минерализуемость органического вещества и углерод-

секвестрирующая емкость почв зонального ряда // Почвоведение. 2008. 

№ 7. С. 819–832. 

18. Семенов М.В., Стольникова Е.В., Ананьева Н.Д., Иващенко К.В. 
Структура микробного сообщества почвы катены правобережья р. Оки // 

Изв. РАН. Сер. Биол. 2013. № 3. С. 299–308. 

19. Семенов В.М., Когут Б.М. Почвенное органическое вещество. М.: 

ГЕОС, 2015. 233 с. 

20. Семенов М.В., Манучарова Н.А., Степанов А.Л. Распределение 

метаболически активных представителей прокариот (архей и бактерий) 

по профилям чернозема и бурой полупустынной почвы // Почвоведение. 

2016. № 2. С. 239–248. DOI: https://doi.org/10.7868/S0032180X16020106.  

21. Семенов В.М., Когут Б.М., Зинякова Н.Б., Масютенко Н.П., 

Малюкова Л.С., Лебедева Т.Н., Тулина А.С. Биологически активное 

органическое вещество в почвах европейской части России // 
Почвоведение. 2018. № 4. С. 457–472. DOI: 

https://doi.org/10.7868/S0032180X1804007X.  

22. Семенов М.В., Манучарова Н.А., Краснов Г.С., Никитин Д.А., 

Степанов А.Л. Биомасса и таксономическая структура микробных 

сообществ в почвах правобережья р. Оки // Почвоведение. 2019. № 8. С. 

974–985. DOI: https://doi.org/10.1134/S0032180X19080124.  

23. Семенов В.М. Функции углерода в минерализационно-

иммобилизационном обороте азота в почве // Агрохимия. 2020. № 6. С. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50731439
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50731426
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50731426&selid=50731439
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601189
https://doi.org/10.7868/S0032180X16100117
https://doi.org/10.31857/S0032180X20090129
https://doi.org/10.7868/S0032180X16020106
https://doi.org/10.7868/S0032180X1804007X
https://doi.org/10.1134/S0032180X19080124


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 179 

78–96. DOI: https://doi.org/10.31857/S0002188120060101.  

24. Семенов М.В., Ксенофонтова Н.А., Никитин Д.А., Тхакахова А.К., 

Лукин С.М. Микробиологические показатели дерново-подзолистой 

почвы и ее ризосферы в полувековом полевом опыте с применением 

разных систем удобрения // Почвоведение. 2023. № 6. С. 715–729. DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22601220.  

25. Сушко С.В., Ананьева Н.Д., Иващенко К.В., Кудеяров В.Н. Эмиссия 

СО2, микробная биомасса и базальное дыхание чернозема при различном 

землепользовании // Почвоведение. 2019. № 9. С. 1081–1091. DOI: 

https://doi.org/10.1134/S0032180X19090090.  
26. Angst G., Mueller K.E., Nierop K.G., Simpson M.J. 2021. Plant-or 

microbial-derived? A review on the molecular composition of stabilized soil 

organic matter // Soil Biology and Biochemistry. Vol. 156. P. 108189. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108189.  

27. Finlay R.D., Thorn R.G. The fungi in soil. Modern Soil Microbiology, 

Third Edition. 2019. P. 65–90. 

28. Kassambara A., Mundt F. Factoextra: extract and visualize the results of 

multivariate data analyses. 2020. URL: 

https://CRAN.Rproject.org/package=factoextra.  

29. Kramer C., Gleixner G. Soil organic matter in soil depth profiles: distinct 

carbon preferences of microbial groups during carbon transformation // Soil 

Biology and Biochemistry. 2008. Vol. 40 (2). P. 425–433. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.09.016.  

30. Lê S., Josse J., Husson F. FactoMineR: an R package for multivariate 

analysis // Journal of statistical software. 2008. Vol. 25. P. 1–18. 

31. Liang C., Amelung W., Lehmann J., K ̈astner M. Quantitative assessment 

of microbial necromass contribution to soil organic matter // Global Change 

Biology. 2019. Vol. 25. P. 3578–3590. DOI: 

https://doi.org/10.1111/gcb.14781.  

32. Rohart F., Gautier B., Singh A., Lê Cao K.A. mixOmics: An R package for 

‘omics feature selection and multiple data integration // PLoS computational 

biology. 2017. Vol. 13 (11). P. e1005752. 

33. Semenov M.V., Chernov T.I., Tkhakakhova A.K., Zhelezova A.D., 
Ivanova E.A., Kolganova T.V., Kutovaya O.V. Distribution of prokaryotic 

communities throughout the Chernozem profiles under different land uses for 

over a century // Applied Soil Ecology. 2018. Vol. 127. P. 8–18. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.03.002.  

34. Wang B., An S., Liang C., Liu Y., Kuzyakov Y. Microbial necromass as the 

source of soil organic carbon in global ecosystems // Soil Biology and 

Biochemistry. 2021. Vol. 162. P. 108422. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108422 

https://doi.org/10.31857/S0002188120060101
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50766833
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50766833
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50766833
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50766830
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50766830&selid=50766833
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601220
https://doi.org/10.1134/S0032180X19090090
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108189
https://cran.rproject.org/package=factoextra
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.09.016
https://doi.org/10.1111/gcb.14781
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.03.002
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108422


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 180 

35. Wickham H. ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. New York: 

Springer-Verlag, 2016. 

REFERENCES 

1. Ananyeva N.D., Polyanskaya L.M., Stolnikova E.V., Zvyagintzev D.G., 
Fungal to bacterial biomass ratio in the forests soil profile, Biology bulletin, 

2010, Vol. 37, pp. 254–262, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1062359010030064.  

2. Blagodatskaya E.V., Semenov M.V., Yakushev A.V., Activity and bio-

mass of soil microorganisms in changing environmental conditions, Moscow: 

T-vo nauch. izd. KMK, 2016. 

3. Bulysheva A.M., Khokhlova O.S., Bakunovich N.O., Rusakov, V.A., My-

akshina T.N., Ryumin A.G., Changes in the carbonate status of chernozems of 

Azov region upon their conversion from cropland to long-term fallow, Eura-

sian Soil Science, 2020, Vol. 53, pp. 1182–1194, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229320080025.  

4. Dobrovol’skaya T.G., Zvyagintsev D.G., Chernov I.Y., Golovchenko 
A.V., Zenova G.M., Lysak L.V., Manucharova N.A., Marfenina O.E., Polyan-

slaya L.M., Stepanov A.L., Umarov M.M., The role of microorganisms in the 

ecological functions of soils, Eurasian soil science, 2015, Vol. 48, pp. 959–

967, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229315090033. 

5. Zvyagintsev D.G., Methods of Soil Microbiology and Biochemistry, Mos-

cow: Izd-vo MGU, 1991, 304 p. 

6. Kurganova I.N., Yermolayev A.M., Kuzyakov Ya.V., Izmeneniye pulov 

organicheskogo ugleroda pri samovosstanovlenii pakhotnykh chernozemov 

(Changes in organic carbon pools during self-restoration of arable cherno-

zems), Agrokhimiya, 2009, No. 5, pp. 5–12. 

7. Lebedeva T.N., Sokolov D.A., Semenov M.V., Zinyakova N.B., 
Udal’tsov S.N., Semenov V.M., Organic carbon distribution between structur-

al and process pools in the gray forest soil of different land use, Dokuchaev 

Soil Bulletin, 2024, Vol. 118, pp. 79–127, DOI: https://doi.org/10.19047/0136-

1694-2024-118-79-127. 

8. Manucharova N.A., Belova E.V., Vorob'ev A.V., Polyanskaya L.M., Ste-

panov A.L., Succession of chitinolytic microorganisms in Chernozem soil, 

Microbiology, 2005, Vol. 74, pp. 602–607, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s11021-005-0109-5. 

9. Nikitin D.A., Chernov T.I., Tkhakakhova A.K., Semenov M.V., Bga-

zhba N.A., Zhelezova A.D., Marfenina O.E., Kutovaya O.V., The impact of 

low temperatures on the structure of the microbial biomass during the soil 

https://doi.org/10.1134/S1062359010030064
https://doi.org/10.1134/S1064229320080025
https://doi.org/10.1134/S1064229315090033
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-79-127
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-118-79-127
https://doi.org/10.1007/s11021-005-0109-5


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 181 

samples storage, Dokuchaev Soil Bulletin, 2017, Vol. 89, pp. 36–53, DOI: 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-89-36-53.   

10. Nikitin D.A., Chernov T.V., Zhelezova A.D., Tkhakakhova A.K., Nikiti-

na S.A., Semenov M.V., Xenofontova N.A., Kutovaya O.V., Seasonal dynam-

ics of microbial biomass in soddy-podzolic soil, Eurasian Soil Science, 2019, 

Vol. 52, pp. 1414–1421, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229319110073.  

11. Nikitin D.A., Semenov M.V., Chernov T.I., Ksenofontova N.A., Zhele-

zova A.D., Ivanova E.A., Khitrov N.B., Stepanov A.L., Microbiological indi-

cators of soil ecological functions: a review, Eurasian Soil Science, 2022, Vol. 

55 (2), pp. 221–234, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229322020090. 
12. Nikitin D.A., Semenov M.V., Ksenofontova N.A., Tkhakakhova A.K., 

Rusakova I.V., Lukin S.M., The influence of straw application on the state of 

the microbiome of soddy-podzolic soil, Eurasian Soil Science, 2023, Vol. 5, 

pp. 640–653, DOI: https://doi.org/10.31857/S0032180X22601189.  

13. Polyanskaya L.M., Zvyagintsev D.G., The content and composition of 

microbial biomass as an index of the ecological status of soil, Eurasian Soil 

Science, 2005, Vol. 38 (6), pp. 625–633. 

14. Polyanskaya L.M., Sukhanova N.I., Chakmazyan K.V., Zvyagintsev D.G., 

Changes in the structure of soil microbial biomass under fallow, Eurasian Soil 

Science, 2012, Vol. 45, pp. 710–716, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229312030088.  

15. Polyanskaya L.M., Pinchuk I.P., Stepanov A.L., Comparative analysis of 
the luminescence microscopy and cascade filtration methods for estimating 

bacterial abundance and biomass in the soil: Role of soil suspension dilution, 

Eurasian Soil Science, 2017, Vol. 50, pp. 1173–1176, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1064229317100088.  

16. Polyanskaya L.M., Yumakov D.D., Tyugay Z.N., Stepanov A.L., Fungi 

and bacteria in the dark-humus forest soil, Eurasian Soil Science, 2020, Vol. 

53, pp. 1255–1259, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229320090124.  

17. Semenov V.M., Ivannikova L.A., Kuznetsova T.V., Semenova N.A., Tuli-

na A.S., The mineralizability of organic matter and the carbon-sequestering 

capacity of soils of the zonal series, Eurasian Soil Science, 2008, Vol. 7, 

pp. 819–832. 
18. Semenov M.V., Stolnikova E.V., Ananyeva N.D., Ivashchenko K.V., 

Structure of the microbial community in soil catena of the right bank of the 

Oka River, Biology Bulletin, 2013, Vol. 40, pp. 266–274, DOI: 

https://doi.org/10.1134/S1062359013030084.  

19. Semenov V.M., Kogut B.M., Pochvennoe organicheskoe veshchestvo (Soil 

organic matter), Moscow: GEOS, 2015, 233 p. 

20. Semenov M.V., Manucharova N.A., Stepanov A.L., Distribution of meta-

bolically active prokaryotes (Archaea and Bacteria) throughout the profiles of 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-89-36-53
https://doi.org/10.1134/S1064229319110073
https://doi.org/10.1134/S1064229322020090
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601189
https://doi.org/10.1134/S1064229312030088
https://doi.org/10.1134/S1064229317100088
https://doi.org/10.1134/S1064229320090124
https://doi.org/10.1134/S1062359013030084


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 182 

chernozem and brown semidesert soil, Eurasian Soil Science, 2016, Vol. 49, 

pp. 217–225, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229316020101. 

21. Semenov V.M., Kogut B.M., Zinyakova N.B., Masyutenko N.P., Mal-

yukova L.S., Lebedeva T.N., Tulina A.S., Biologically active organic matter 

in soils of European Russia, Eurasian soil science, 2018, Vol. 51, pp. 434–

447, DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229318040117. 

22. Semenov M.V., Manucharova N.A., Krasnov G.S., Nikitin D.A., Ste-

panov A.L., Biomass and taxonomic structure of microbial communities in 

soils of the right-bank basin of the Oka River, Eurasian Soil Science, 2019, 

Vol. 52, pp. 971–981, DOI: https://doi.org/10.1134/S106422931908012X.  
23. Semenov V.M., Functions of carbon in the mineralization–immobilization 

turnover of nitrogen in soil, Agrokhimiya, 2020, Vol. 3, pp. 78–96. 

24. Semenov M.V., Ksenofontova N.A., Nikitin D.A., Tkhakakhova A.K., 

Lukin S.M., Microbiological parameters of soddy-podzolic soil and its rhizo-

sphere in half a century of field experiment using different fertilizer systems, 

Eurasian soil science, 2023, Vol. 6, pp. 715–729, DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22601220.  

25. Sushko S.V., Ananyeva N.D., Ivashchenko K.V., Kudeyarov V.N., Soil 

CO2 emission, microbial biomass, and basal respiration of chernozems under 

different land uses, Eurasian Soil Science, 2019, Vol. 52, pp. 1091–1100, 

DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229319090096. 

26. Angst G., Mueller K.E., Nierop K.G., Simpson M.J., Plant-or microbial-
derived? A review on the molecular composition of stabilized soil organic 

matter, Soil Biology and Biochemistry, 2021, Vol. 156, pp. 108189, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108189.  

27. Finlay R.D., Thorn R.G., The fungi in soil. Modern Soil Microbiology, 

Third Edition, 2019, pp. 65–90. 

28. Kassambara A., Mundt F., Factoextra: extract and visualize the results of 

multivariate data analyses, 2020, URL: 

https://CRAN.Rproject.org/package=factoextra.  

29. Kramer C., Gleixner G., Soil organic matter in soil depth profiles: distinct 

carbon preferences of microbial groups during carbon transformation, Soil 

Biology and Biochemistry, 2008, Vol. 40 (2), pp. 425–433, DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.09.016. 

30. Lê S., Josse J., Husson F., FactoMineR: an R package for multivariate 

analysis, Journal of statistical software, 2008, Vol. 25, pp. 1–18. 

31. Liang C., Amelung W., Lehmann J., K ̈astner M., Quantitative assessment 

of microbial necromass contribution to soil organic matter, Global Change 

Biology, 2019, Vol. 25, pp. 3578–3590, DOI: 

https://doi.org/10.1111/gcb.14781. 

https://doi.org/10.1134/S1064229316020101
https://doi.org/10.1134/S1064229318040117
https://doi.org/10.1134/S106422931908012X
https://doi.org/10.31857/S0032180X22601220
https://doi.org/10.1134/S1064229319090096
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108189
https://cran.rproject.org/package=factoextra
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.09.016
https://doi.org/10.1111/gcb.14781


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 183 

32. Rohart F., Gautier B., Singh A., Lê Cao K.A., mixOmics: An R package 

for ‘omics feature selection and multiple data integration, PLoS computational 

biology, 2017, Vol. 13 (11), pp. e1005752. 

33. Semenov M.V., Chernov T.I., Tkhakakhova A.K., Zhelezova A.D., Ivano-

va E.A., Kolganova T.V., Kutovaya O.V., Distribution of prokaryotic commu-

nities throughout the Chernozem profiles under different land uses for over a 

century, Applied Soil Ecology, 2018, Vol. 127, pp. 8–18, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.03.002.  

34. Wang B., An S., Liang C., Liu Y., Kuzyakov Y., Microbial necromass as 

the source of soil organic carbon in global ecosystems, Soil Biology and Bio-
chemistry, 2021, Vol. 162, pp. 108422, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2021.108422. 

35. Wickham H., ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. New York: 

Springer-Verlag, 2016. 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

 
Рис. S1. Общий микробный пул углерода (прокариоты+грибы) в 

дерново-подзолистой почве и черноземе разных типов землепользования 

на различных глубинах (N = 5 для дерново-подзолистых почв; N = 3 для 

черноземов). 

Fig. S1. The total microbial biomass carbon (prokaryotes + fungi) in soddy-

podzolic soil and chernozem under different land use types at different depths 
(N = 5 for soddy-podzolic soils; N = 3 for chernozems). 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.03.002
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Рис. S2. Биомасса одноклеточных прокариот в дерново-подзолистой 

почве и черноземе разных типов землепользования на различных 

глубинах (N = 5 для дерново-подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 

Fig. S2. The biomass of unicellular prokaryotes in soddy-podzolic soil and 

chernozem under different land use types at different depths (N = 5 for soddy-
podzolic soils; N = 3 for chernozems). 

 

 

 
Рис. S3. Доля прокариот в общей микробной биомассе в дерново-
подзолистой почве и черноземе разных типов землепользования на 

различных глубинах (N = 5 для дерново-подзолистых почв; N = 3 для 

черноземов). 

Fig. S3. Proportion of prokaryotic biomass in total microbial biomass in 

soddy-podzolic soil and chernozem under different land use types at different 

depths (N = 5 for soddy-podzolic soils; N = 3 for chernozems). 
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Рис. S4. Биомасса спор грибов в дерново-подзолистой почве и черноземе 
разных типов землепользования на различных глубинах (N = 5 для 

дерново-подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 

Fig. S4. The biomass of fungal spores in soddy-podzolic soil and chernozem 

under different land use types at different depths (N = 5 for soddy-podzolic 

soils; N = 3 for chernozems). 

 

 

Рис. S5. Длина мицелия актиномицетов в дерново-подзолистой почве и 

черноземе разных типов землепользования на различных глубинах (N = 

5 для дерново-подзолистых почв; N = 3 для черноземов). 

Fig. S5. The length of actynomycete mycelium in soddy-podzolic soil and 

chernozem under different land use types at different depths (N = 5 for soddy-
podzolic soils; N = 3 for chernozems). 
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Рис. S6. Факторный анализ показателей люминесцентной микроскопии 

для дерново-подзолистой почвы и чернозема. 

Fig. S6. Factor analysis of luminescent microscopy indicators for soddy-

podzolic soil and chernozem. 
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Рис. S7. Результаты факторного анализа для дерново-подзолистой 

почвы: влияние переменных на оси X и Y. 

Fig. S7. Results of factor analysis for sod-podzolic soil: influence of variables 

on X and Y axes. 
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Рис. S8. Результаты факторного анализа для чернозема: влияние 

переменных на оси X и Y. 

Fig. S8. Results of factor analysis for chernozem: influence of variables on X 

and Y axes. 
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Рис. S9. Факторный анализ показателей люминесцентной микроскопии 

по методу главных компонент для дерново-подзолистой почвы и 

чернозема. 
Fig. S9. Factor analysis of luminescence microscopy indices by principal 

component method for sod-podzolic soil and chernozem. 
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Пространственное варьирование показателей на основе 

люминесцентной микроскопии в связи с их средним значени-

ем. Ранее нами было показано, что величина стандартного откло-
нения увеличивается по мере увеличения среднего значения Cорг, в 

то время как коэффициент вариации незначимо изменяется при 

изменении среднего значения Cорг как при группировке данных по 

виду угодья для всей совокупности данных, так и при группировке 
по разным типам почв. Для большинства микробиологических по-

казателей структуры микробного пула углерода был характерен 

схожий тип связи между величинами средних значений и соответ-
ствующими стандартными отклонениями, за исключением удель-

ных значений (долей) и общей биомассы прокариот (рис. S10–

S21). Как и в случае с Сорг, коэффициенты вариации практически 

не изменялись при увеличении средних значений рассматривае-
мых показателей, находясь на уровне 20–40%, однако повышаясь 

вплоть до 100% в некоторых участках отбора (рис. S10–S21). 

Стандартное отклонение для аналитических повторностей состав-
ляло в среднем 3–10% от средних значений величин (рис. S22). 
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Рис. S10. Связь средних значений длины мицелия со А) стандартными 

отклонениями и Б) коэффициентами вариации в исследуемой группе 

образцов (N = 90). 

Fig. S10. Correlation of mean mycelial length values with A) standard 

deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N = 90). 
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Рис. S11. Связь средних значений биомассы спор грибов диаметром до 2 

мкм со А) стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S11. Correlation of mean values of fungal spore biomass up to 2 μm in 

diameter with A) standard deviations and Б) coefficients of variation in the 

studied samples (N = 90). 
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Рис. S12. Связь средних значений биомассы спор грибов диаметром 3 

мкм со А) стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 
исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S12. Correlation of mean values of 3 μm diameter fungal spore biomass 

with A) standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied 

samples (N = 90). 
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Рис. S13. Связь средних значений биомассы спор грибов диаметром 5 
мкм со А) стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S13. Correlation of mean values of 5 μm diameter fungal spore biomass 

with A) standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied 

samples (N = 90). 
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Рис. S14. Связь средних значений биомассы спор грибов диаметром 7 

мкм со А) стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S14. Correlation of mean values of 7 μm diameter fungal spore biomass 

with A) standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied 

samples (N = 90). 
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Рис. S15. Связь средних значений биомассы мицелия грибов со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S15. Correlation of mean values of fungal mycelial biomass with A) 

standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N 

= 90). 
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Рис. S16. Связь средних значений биомассы спор грибов со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 
Fig. S16. Correlation of mean values of fungal spore biomass with A) standard 

deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N = 90). 
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Рис. S17. Связь средних значений общей биомассы грибов со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S17. Correlation of mean values of total fungal biomass with A) standard 

deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N = 90). 
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Рис. S18. Связь средних значений доли грибных спор со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S18. Correlation of mean values of fungal spore fraction with A) standard 

deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N = 90). 
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Рис. S19. Связь средних значений доли грибного мицелия со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S19. Correlation of mean values of fungal mycelium fraction with A) 

standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N 

= 90). 
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Рис. S20. Связь средних значений длины мицелия актиномицетов со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S20. Correlation of mean values of actinomycete mycelial length with A) 

standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N 

= 90). 
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Рис. S21. Связь средних значений общей биомассы прокариот со А) 

стандартными отклонениями и Б) коэффициентами вариации в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S21. Correlation of mean values of total prokaryote biomass with A) 

standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N 

= 90). 
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Рис. S22. Связь средних значений для аналитических повторностей А) 
количества клеток прокариот и Б) длины мицелия актиномицетов со 

стандартными отклонениями на основе 60 полей зрения микроскопа в 

исследуемой группе образцов (N = 90). 

Fig. S22. Correlation of mean values of total prokaryotic biomass with A) 

standard deviations and Б) coefficients of variation in the studied samples (N 

= 90).       
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Резюме: Целью работы была оценка изменения ферментативной 

активности (каталазы, уреазы и инвертазы) в дерново-элювоземе и 

темногумусовой почве при смоделированном загрязнении Cd, Cu, Zn, Pb. 

Активность ферментов является одним из индикаторов токсичности 
металлов в почвах. Для создания необходимых уровней загрязнения в 
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исследуемые почвы вносили растворы уксуснокислых солей Cd, Cu, Zn, 

Pb с концентрациями: 0 (контроль), 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 

1500 мг/кг почвы. По генетическим свойствам темногумусовые почвы 

обладают более высокой устойчивостью к поллютантам в отличие от 

дерново-элювозема. Содержание органического вещества в 

темногумусовой почве в среднем составляет 7.0%, реакция среды близка 

к нейтральной. Гранулометрический состав изменяется в профиле от 

тяжелосуглинистого до среднеглинистого, а дерново-элювозем – 

легкосуглинистый, кислый и с меньшим содержанием гумуса. 

Определение критического уровня загрязненности, выраженного через 
активности каталазы, уреазы и инвертазы, подтвердило повышенную 

устойчивость темногумусовой почвы. Среди изученных показателей 

наиболее чувствительным к загрязнению обеих почв тяжелыми 

металлами оказалась активность уреазы: она снизилась в дерново-

элювоземе при внесении Cd и Cu в количестве от 100 мг/кг и выше, в 

темногумусовой почве – при внесении Cd от 100 мг/кг и выше, а Cu – от 

1000 мг/кг и выше. Негативное воздействие Pb проявилось только в 

темногумусовой почве, где активность уреазы понижалась при 

загрязнении от 250 мг/кг и выше. Активность фермента была устойчивой 

при загрязнении почв Zn, снижение показателя отметили лишь при 

максимальной дозе (1500 мг/кг). Особенность каталазной и инвертазной 

активности в обеих почвах проявилась в их усилении при повышенном 
загрязнении, что обусловлено, по-видимому, снижением активности 

микроорганизмов. При анализе сравнительной токсичности металлов 

установлено, что Cu, несмотря на свое биогенное значение, отличалась 

усиленным экотоксикологическим эффектом по сравнению с Zn и Cd; 

наименьшее воздействие на ферментативную активность оказало 

внесение Pb.  

Ключевые слова: уреаза; каталаза; инвертаза; тяжелые металлы; 

устойчивость почв. 
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Abstract: The aim of this study was to assess the change in enzyme activity 

(catalase, urease, and invertase) in soddy-eluvozem and dark humus soil under 
simulated contamination with Cd, Cu, Zn, and Pb. Enzyme activity serves as 

one of the indicators of metal toxicity in soils. Appropriate levels of pollution 

were established in preserved media using solutions of acetic acid salts of Cd, 

Cu, Zn, and Pb with concentrations of 0 (control), 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 

500, 1000, and 1500 mg/kg. Based on genetic properties, dark humus soils 

exhibit greater resistance to pollutants compared to soddy-eluvozem. The 

average organic matter content in dark humus soil reaches 7.0%, with nearly 

neutral pH, while the granulometric composition varies from heavy loamy to 

medium clayey, and sod-eluvozem is characterized by light loamy texture, 

acidity, and a lower humus content. The assessment of the critical pollution 

threshold, indicated by the activity levels of catalase, urease, and invertase, 
demonstrates the enhanced stability of dark humus soil. Among the indicators 

studied, the urease activity emerged as the most sensitive indicator of heavy 

metal pollution in both types of soil; it decreased in sod-eluvozem with the 

introduction of Cd and Cu starting at 100 mg/kg and higher, while in dark 

humus soil, the decline occurred with the introduction of Cd starting at 100 

mg/kg and higher and Cu starting at 1000 mg/kg and higher. The negative 

impact of Pb was observed only in dark humus soil, where urease activity 

decreased under pollution levels of 250 mg/kg and greater. The enzyme 

activity remained consistent when the soil was contaminated with Zn, with a 

decrease in the indicator observed only at elevated doses (1500 mg/kg). A 

notable feature of catalase and invertase activity in both soils was their 

increase under higher levels of contamination, which is presumably due to a 
decrease in microbial activity. When analyzing the comparative toxicity of 

metals, it was found that Cu, despite its biogenic significance, exhibited a 

greater ecotoxicological effect when compared to Zn and Cd; the introduction 

of Pb had the minimal effect on enzyme activity.  

Keywords: urease; catalase; invertase; heavy metals; soil stability. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ферментативная активность почвы является общим терми-

ном для внутриклеточных и внеклеточных ферментов, вырабаты-
ваемых почвенными микроорганизмами, корнями растений и дру-

гими биологическими клетками в почве (Burns et al., 2013; Rao et 
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al., 2014). Почвенные ферменты участвуют в формировании спе-

цифических биологических путей трансформации вещества и 

энергии в естественных и антропогенно измененных экосистемах. 
Они определяют доступность питательных веществ для организ-

мов и способность почвы к самоочищению от загрязнения. Иссле-

дуя ферментативную активность почвы, можно оценить функцио-

нальную активность почвенной биоты, плодородие почвы, загряз-
ненность тяжелыми металлами (ТМ), нефтью, устойчивость к ан-

тропогенному воздействию, а также проследить множество био-

химических процессов, протекающих в почве, таких как гумусо-
образование, нитрификация, азотфиксация и др. (Новоселова, 

2009; Utobo, Tewari, 2015; Kiruba, Thatheyus, 2021).  

Биохимические параметры (активность ферментов) реаги-

руют на мельчайшие изменения в почве, в том числе вызванные ее 
загрязнением. В отличие от физических и химических свойств они 

могут дать немедленную и точную информацию об изменениях 

качества почвы, необходимую для принятия решения о вариантах 
управления ее плодородием на более ранних стадиях деградации 

(Bastida et al., 2006; Paz-Ferreiro, Fu, 2016; Kocak, 2020). Показате-

ли активности фермента относительно стабильны, методы опреде-
ления ферментативной активности чувствительны, практичны и 

просты в исполнении и отличаются низким значением ошибки; 

показатели отражают восприимчивость к низким дозам загрязня-

ющего вещества (Rutigliano et al., 2009; Steinweg et al., 2013). 
Определение токсичности почв на основе изменения фермента-

тивной активности перспективно и при комплексном загрязнении 

ТМ (Chaperon, Sauve, 2008). 
Эколого-биологическая токсичность ТМ зависит от грану-

лометрического состава, содержания органического вещества, рН 

и окислительно-восстановительных условий в почве (Копцик, 
2004; Ильин, 2012; Waalewijn-Kool et al., 2014; Hale et al., 2017; 

Поляк, Сухаревич, 2020). С помощью моделирования показано, 

что на уреазу влияют содержание ила, полуторных оксидов, pH, а 

емкость поглощения и содержание глины напрямую регулируют 
активность каталазы (Liu et al., 2024). В условиях загрязнения не 

только степень биохимического изменения почв, но и количество 

металлов, поступающих в другие системы (растения, грунтовые 
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воды), контролируются гранулометрическим составом почв, реак-

цией среды, содержанием органических веществ (Ильин, 2012; 

Heavy metals…, 2013; Jian et al., 2016; Хазиев, 2018; Копцик С.В., 
Копцик Г.Н., 2022). 

Природно-рекреационные зоны городов испытывают повы-

шенную нагрузку, связанную с поступлением выбросов ТМ от ав-

тотранспорта и промышленности (Водяницкий и др., 2012; Чупа-
хина и др., 2012; Ушакова и др., 2020). В парках и городских лесах 

г. Перми сформировались редкие почвы на особых почвообразу-

ющих породах (Еремченко и др., 2016; Сайранова, Еремченко, 
2024). Ограниченная встречаемость и особые генетические свой-

ства почв на перигляциальных песках, элювии пермских пород, 

двучленных отложениях сочетаются с относительно слабой изу-

ченностью и необходимостью особой охраны. В 2022 г. Постанов-
лением Правительства Пермского края № 447-п эти почвы вклю-

чены в перечень редких почв, находящихся под особой охраной 

Росреестра Пермского края (Об утверждении…, 2022). Проблема 
изучения устойчивости редких почв к загрязнению ТМ тесно свя-

зана с усиленной антропогенной нагрузкой, в том числе с выбро-

сами ТМ, необходимостью организации мониторинга и выбором 
наиболее информативных показателей для оценки экологического 

состояния почв. 

Цель работы – оценить изменение ферментативной активно-

сти (каталазы, уреазы и инвертазы) в дерново-элювоземе и темно-
гумусовой почве при смоделированном загрязнении Cd, Cu, Zn и 

Pb.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследований – дерново-элювозем легкосуглини-

сто-супесчаный на подстилающей тяжелосуглинистой породе и 
темногумусовая почва на тяжелоглинистой карбонатной породе. В 

полевые сезоны 2022–2023 гг. заложены шесть почвенных разре-

зов: три – в дерново-элювоземе, и три – в темногумусовой почве; 

из них отобраны пробы по генетическим горизонтам. 
Физико-химические и химические свойства почвенных проб 

определяли стандартными методами в аккредитованной научно-

исследовательской лаборатории биогеохимии техногенных ланд-
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шафтов ЕНИ ПГНИУ: рН водной и солевой вытяжки определя-

лись потенциометрическим методом по ГОСТ 26423-85 и ГОСТ 

26483-85; органическое вещество (Сорг) определялось фотометри-
ческим методом по ГОСТ 26213-2021; сумма обменных оснований 

рассчитана сложением обменного кальция и обменного (подвиж-

ного) магния, проанализированных титриметрическим методом – 

ГОСТ 26487-85; гидролитическая кислотность – по методу Каппе-
на в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-2021). 

Гранулометрический состав определяли пипеточным мето-

дом Н.А. Качинского после разрушения почвенных агрегатов пи-
рофосфатом натрия; условно валовое содержание ТМ – методом 

атомно-абсорбционной спектрофотометрии (разложение “царской 

водкой”). 

Для определения критического уровня загрязненности из 
каждого почвенного разреза отбирали пробы с глубины 0–20 см и 

объединяли их в смешанные образцы: дерново-элювозем (ДЭ) и 

темногумусовая почва (ТГ). Смешанный образец дерново-
элювозема легкосуглинистого состава по обменной кислотности – 

среднекислый, по гидролитической – очень сильно кислый, сумма 

обменных оснований – низкая, содержание органического веще-
ства – 4.13% (табл. 1). Смешанный образец темногумусовой почвы 

имеет тяжелосуглинистый гранулометрический состав, содержа-

ние органического вещества составляет 6.01%, по реакции поч-

венной среды почти нейтральный, из-за высокого содержания об-
менного кальция (28 ммоль/100 г) сумма обменных оснований 

очень высокая. 

Воздушно-сухие образцы почв просеивали через сито с от-
верстиями диаметром 5 мм. В полистироловые контейнеры поме-

щали просеянные навески почв (100 г) и по отдельности вносили 

растворы уксуснокислых солей кадмия Cd(CH3COO)2∙2Н2О, меди 
Cu(CH3COO)2∙Н2О, цинка Zn(CH3COO)2∙2Н2О и свинца 

Pb(CH3COO)2∙3Н2О из расчета содержания металлов: 0 (контроль), 

2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 1500 мг/кг почвы. Широкий 

диапазон вносимых доз позволяет проследить динамику измене-
ния ферментативной активности от минимальных ориентировочно 

допустимых концентраций (Об утверждении…, 2021) к значени-

ям, характерным для почв, загрязненных промышленными выбро-
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сами (Ильин, 2012). 

Таблица 1. Физико-химические свойства смешанных образцов почв 

Table 1. Physico-chemical properties of mixed samples of soils 
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ДЭ 4.13 5.4 4.2 7.6 8.1 24.95 13.8 40.7 0.29 11.9 

ТГ 6.01 6.6 5.6 33.5 3.7 49.88 25.5 52.0 0.38 9.3 

Примечание. S – сумма оснований; Нг – гидролитическая кислотность. 
Note. S – sum of bases; Hg – hydrolytic acidity. 

При изучении ферментативной активности почв рекомен-

дуют строго соблюдать условия подготовки и выполнения анали-

зов в нескольких аналитических повторностях (Даденко и др., 
2013). Для снижения ошибки результатов модельного опыта вы-

работали единую цепочку действий при исследовании фермента-

тивной активности загрязненных почв. После увлажнения раство-
рами солей в почвенные образцы высеивали семена кресс-салата 

(Lepidium sativum L.) в количестве 0.5 г на контейнер. Растения 

выращивали на загрязненных почвенных пробах в течение 7 дней. 

Посев и выращивание растений проводили с целью активации пу-
ла микроорганизмов, поскольку микроорганизмы находятся в раз-

ных состояниях активности (активные, потенциально активные, 

спящие). У каждого состояния микробиоты своя быстрота реакции 
на изменение окружающей среды (Blagodatskaya, Kuzyakov, 2013). 

В условиях загрязнения почв может измениться устойчивость 

микробиоты (Paz-Ferreiro, Fu, 2016; Kocak, 2020). Через 7 дней 
растительные остатки удаляли из образцов, почву сушили, расти-

рали. Для каждого варианта загрязнения определяли активность 

каталазы, уреазы и инвертазы в 3-кратной повторности.  

Активность каталазы определяли титриметрическим мето-
дом с использованием раствора H2SO4 концентрации 1.5 моль/дм

3
, 
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0.3%-ного раствора H2O2 и перманганата калия в качестве титран-

та. Уреазу изучили через гидролиз карбамида до аммонийного 

азота и углекислого газа с колориметрическим окончанием. Коло-
риметрическим методом по измерению содержания редуцирую-

щих сахаров вычисляли активность инвертазы (Хазиев, 2005). 

Сравнение вариантов опыта по ферментативной активности 

почвы проведено дисперсионным методом с применением крите-
рия Краскела-Уоллиса; значимыми считались различия между 

сравниваемыми средними величинами с доверительной вероятно-

стью 95% и выше (Р <0.05). На рисунках приведены средние 
арифметические повторности и их стандартные ошибки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Устойчивость почв к загрязнению ТМ обусловлена содер-
жанием органического вещества, реакцией среды, содержанием 

питательных элементов, оксидов марганца и железа, грануломет-

рическим составом (Водяницкий, 2009; Ильин, 2012; Jian et al., 

2016). 
Генетические свойства темногумусовых почв указывают на 

повышенную устойчивость к ТМ. Содержание органического ве-

щества в них варьирует в пределах 6.56–7.73%, реакция среды 
близка к нейтральной, гранулометрический состав изменяется в 

профиле от тяжелосуглинистого до среднеглинистого с преобла-

данием пылевато-иловатых частиц (табл. 2). На фоне темногуму-
совой почвы легкосуглинистые и кислые дерново-элювоземы с 

меньшим содержанием гумуса имеют более низкий защитный по-

тенциал в отношении загрязнения ТМ. 

Современный уровень содержания Cu, Zn и Cd в верхних 
горизонтах темногумусовых почв заметно выше, чем в дерново-

элювоземах (табл. 3), что обусловлено химизмом почвообразую-

щих глин. Коэффициенты концентрации (КК), рассчитанные как 
отношение между содержанием металлов в горизонте и почвооб-

разующей породе, показали, что для верхних горизонтов исследу-

емых почв характерно накопление Cu, Zn и Cd, обусловленное 

биогенной аккумуляцией и возможным поступлением поллютан-
тов.  
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Таблица 2. Физико-химические свойства исследуемых почв 

Table 2. Physico-chemical properties of the studied soils 

Горизонт, 

глубина, см 
n Сорг, % рН вод рН сол 

Ca обм., 

ммоль/ 

100 г 

Mg 

обм., 

ммоль/ 

100 г 

Нг, 

ммоль/ 

100 г 

Физическ

ая глина, 

% 

Дерново-элювоземы 

AY, 0–12 3 5.7 ± 1.2 5.4 ± 0.3 4.2 ± 0.4 8.3 ± 1.3 1.4 ± 0.8 5.0 ± 2.2 32.0 ± 5.4 

AYel, 12–23 3 2.8 ± 1.0 5.2 ± 0.3 3.9 ± 0.2 4.0 ± 2.1 0.9 ± 0.4 7.3 ± 0.3 30.1 ± 6.8 

EL, 23–32 3 1.7 ± 1.0 5.4 ± 0.2 3.9 ± 0.1 3.9 ± 2.6 0.9 ± 0.3 5.7 ± 0.4 26.6 ± 9.0 

Del, 75–85 3 0.7 ± 0.1 5.9 ± 0.3 3.9 ± 0.1 14.8 ± 4.3 3.8 ± 1.0 4.6 ± 0.1 40.1 ± 9.1 

D, 124–134 3 0.7 ± 0.1 6.1 ± 0.4 4.0 ± 0.1 18.0 ± 4.0 6.2 ± 2.0 3.5 ± 0.4 45.9 ± 4.8 

Темногумусовые почвы 

AU, 0–13 3 7.0 ± 0.6 6.4 ± 0.3 5.3 ± 0.4 25.5 ± 3.0 3.6 ± 1.9 4.2 ± 1.2 47.3 ± 0.1 

AUro, 13–27 3 2.8 ± 1.1 5.8 ± 0.2 4.0 ± 0.2 23.6 ± 6.3 2.6 ± 2.1 5.6 ± 0.7 50.7 ± 10.3 

ACro, 27–41 3 1.9 ± 0.9 5.9 ± 0.1 3.8 ± 0.2 26.7 ± 6.4 2.2 ± 1.3 5.9 ± 1.7 57.9 ± 14.0 

Cro,m,i, 58–71 3 1,1 ± 0.3 5.8 ± 0.2 3.9 ± 0.1 32,8 ± 2.6 2.5 ± 1.4 4.4±1.1 51.6 ± 20.6 

Cca, 112–122 3 0.8 ± 0.1 7.9 ± 1.1 6.2 ± 1.4 –* – 1.2 ± 1.4 60.2 ± 25.2 

Примечание. n – количество проб; * – не определяли обменные катионы в карбонатных горизонтах почв. 
Note. n – number of samples; * – exchangeable cations in carbonate soil horizons are not absorbed.   
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Напротив, в процессе формирования темногумусовой почвы Cu 

рассеивалась. В дерново-элювоземе пониженное количество Cu в 

гумусовом горизонте может быть обусловлено разным химизмом 
почвообразующей и подстилающей пород. 

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в почвах 

Table 3. Heavy metal content in soils 

Горизонт, 

глубина, см 

Cu Zn Cd Pb 

мг/кг КК* мг/кг КК мг/кг КК мг/кг КК 

Дерново-элювоземы 

AY**, 0–12 14.5 ± 0.3 0.5 42.3 ± 1.7 1.5 0.28 ± 0.01 1.2 11.4 ± 0.6 1.2 

AYel, 12–23 12.6 ± 0.6 0.5 21.0 ± 1.0 0.7 0.19 ± 0.02 0.9 11.3 ± 3.0 1.2 

EL, 23–32 12.3 ± 0.9 0.5 18.4 ± 1.2 0.6 0.14 ± 0.02 0.6 6.9 ± 0.6 0.7 

Del, 75–85 24.7 ± 1.4 0.9 22.5 ± 0.7 0.8 0.17 ± 0.02 0.7 8.4 ± 0.7 0.9 

D, 125–134 26.8 ± 1.1 1.0 28.9 ± 2.0 1.0 0.23 ± 0.03 1.0 9.5 ± 0.7 1.0 

Темногумусовые почвы 

AU**, 0–13 24.7 ± 0.8 0.6 52.2 ± 1.5 1.6 0.41 ± 0.01 0.9 9.9 ± 0.6 1.2 

AUro, 13–27 27.1 ± 1.6 0.6 31.7 ± 2.1 1.0 0.17 ± 0.04 0.4 7.3 ± 0.7 0.9 

ACro, 27–41 32.4 ± 2.2 0.7 27.7 ± 1.2 0.9 0.35 ± 0.02 0.8 10.7 ± 0.5 1.3 

Cro,m,i, 58–71 48.6 ± 5.0 1.1 34.5 ± 2.4 1.1 0.23 ± 0.03 0.5 7.1 ± 0.9 0.8 

Cca, 112–122 44.8 ± 5.5 1.0 32.1 ± 3.5 1.0 0.43 ± 0.08 1.0 8.4 ± 0.6 1.0 

Примечание. *КК – коэффициент концентрации – отношение между 

содержанием металлов в горизонте и почвообразующей породе;  

** – определение проводилось в прокаленном образце. 

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. 

Каталаза – фермент, катализирующий реакцию разложения 
перекиси водорода на кислород и воду; его активность отражает 

способность микробного сообщества противостоять воздействию 

стресс-факторов, предотвращая повреждение структуры и нару-
шение функций клеточной мембраны (Mahaseth, Kuzminov, 2017; 

Аладьева, Зиматкин, 2022). 
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Внесение в дерново-элювозем Cu и Zn в целом стимулиро-

вало активность каталазы (рис. 1). Медь во всех концентрациях (от 

5 до 1500 мг/кг) увеличивала активность каталазы в среднем на 
17.6%, а цинк в вариантах опыта 5–1000 мг/кг – в среднем на 

14.7%. Доза Zn 1500 мг/кг показала критическую нагрузку и сни-

зила активность каталазы на 14.2% относительно активности фер-

мента в незагрязненной почве. Т.А. Трифонова и О.Н. Забелина 
(2017) наблюдали подобное стимулирование активности каталазы 

медью в почвах природно-рекреационной зоны г. Владимир. При 

добавлении разных доз Cd и Pb в дерново-элювозем не наблюдали 
значимых изменений в активности каталазы. Каталазу называют 

чувствительным почвенным ферментом (Liu et al., 2024); возмож-

но, отсутствие токсического действия исследуемых ТМ обуслов-

лено низкой обеспеченностью дерново-элювозема микроэлемен-
тами. 

В темногумусовой почве наблюдали токсическое воздей-

ствие меди на активность каталазы. Начиная с дозы загрязнения 
Cu 100 мг/кг и выше, ферментативная активность снизилась почти 

в 1.5 раза относительно контрольного значения; с дальнейшим 

ростом загрязненности (1000 мг/кг и выше) активность фермента 
несколько усилилась. Дозы Zn от 250 до 1500 мг/кг стимулирова-

ли активность каталазы относительно контроля. При загрязнении 

Cd и Pb не выявлено значимого изменения активности этого фер-

мента. Возможно, при загрязнении темногумусовой почвы проис-
ходил отбор устойчивых микроорганизмов, продуцирующих ката-

лазу; так, бактерии Burkholderia sp., Bacillus sp. (You et al., 2021) и 

идентифицированные штаммы Bacterium strain IRHB1-74 и Micro-
bacterium sp. SW615 (Ma et al., 2023) показали толерантность к Cd, 

а бактериальные группы Pseudomonas и Arthrobacter устойчивы к 

Pb (Zhang et al., 2012). 
Активность каталазы у тяжелосуглинистой почвы во всех 

вариантах опыта выше, чем у дерново-элювозема. Это может быть 

связано с глинистым гранулометрическим составом и высоким 

содержанием органического вещества в темногумусовых почвах. 
Каталаза может сохраняться и функционировать в почве, будучи 

связанной с глинисто-гуминовыми комплексами. Глинистая фрак-

ция и гуминовые вещества оказывают положительное влияние на 
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активный центр каталазы (Calamai et al., 2000). Адсорбция фер-

ментов (фосфатазы) на глинистых минералах может сделать им-

мобилизованный фермент более устойчивым к денатурации 
(Gianfreda, Ruggiero, 2006). В случае адсорбции ферментов на гу-

мусовых веществах захват фермента стабилизирует молекулу 

ферментов, и токсикант не может их ингибировать (Gianfreda, Rao, 

2010). 

  

  

Рис. 1. Активность каталазы в зависимости от дозы загрязнения, мл 0.1 
М KMnO4/10 г почвы за 20 мин. Примечание. На этом и следующих 

рисунках представлены средние арифметические трех повторностей и их 

стандартные ошибки, * указаны значимые изменения относительно 

контроля. 
Fig. 1. Catalase activity depending on the degree of contamination, ml 0.1 M 

KMnO4/10 g of soil in 20 minutes. Note. This and the following figures show 

the arithmetic means of three replicates and their standard errors, * indicates 

significant changes relative to the control. 

Активность фермента уреазы используется для характери-
стики азотного режима почвы и является показателем ее потенци-
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альной способности к минерализации азотсодержащих органиче-

ских соединений (аммонификации) (Щербакова, 1983; Bacmaga et 

al., 2012; Zhang et al., 2014; Kocak, 2020). Критические нагрузки в 
значительной степени зависят от свойств почв; ингибирование 

активности уреазы наблюдали при концентрации Cd 21.8 мг/кг 

(Liu et al., 2024), а также при комбинированном воздействии Pb и 

Cd – по 0.5 мг/кг глинистой почвы (Stagnic Anthrosol) (Yan et al., 
2013). 

Малые дозы внесения ТМ 2.5–25 мг/кг вызывали небольшое 

увеличение активности уреазы (рис. 2). Достоверно значимые из-
менения наблюдаются во всех вариантах загрязнения металлами 

темногумусовой почвы. Ранее Т.А. Трифоновой и О.Н. Забелиной 

(2017) описано усиление активности уреазы при загрязнении ме-

дью городских почв. Положительную стимуляцию фермента по 
сравнению с контролем наблюдали при внесении комбинаций ме-

таллов в почву (Chaperon, Sauve, 2008). 

Высокие дозы металлов в обеих почвах вызывали снижение 
эффективности уреазы. Таким образом, активность уреазы оказа-

лась наиболее чувствительным индикатором загрязнения, за ис-

ключением варианта с внесением Pb в дерново-элювозем. В дер-
ново-элювоземе токсичность Cd и Cu проявлялась с дозы 100 

мг/кг и выше; при максимальном загрязнении активность уреазы 

почти полностью подавлялась. В научных трудах представлена 

разная информация по влиянию металлов на активность уреазы. 
Кадмий называют наиболее токсичным металлом для ингибирова-

ния активности уреазы (Chaperon, Sauve, 2008). В результате вне-

сения в почву растворов солей Pb, Zn и Cu установлена примерно 
одинаковая для всех металлов прямая зависимость степени инги-

бирования уреазы от количества токсиканта (Швакова, 2013). 

Загрязнение металлами по-разному проявилось в темногу-
мусовой почве. Достоверно значимое снижение активности уре-

азы отметили в варианте Cd 1000 мг/кг, Cu 500 мг/кг, Zn 1500 

мг/кг, Pb 250 мг/кг. Загрязнение Cu оказало наиболее токсичное 

влияние; в варианте Cu 500 мг/кг значение активности уреазы в 4 
раза ниже по сравнению с контролем. Темногумусовая почва от-

носительно богата Cu, на этом фоне экотоксикологический эф-

фект, по-видимому, оказался усиленным.  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 217 

Загрязнение свинцом оказалось наименее опасным на обеих 

почвах, что соответствует данным по пониженному влиянию этого 

металла на активность уреазы (Chaperon, Sauve, 2008). 

  

  

Рис. 2. Активность уреазы в зависимости от дозы загрязнения, мг N-

NH4/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 2. Urease activity depending on the degree of contamination, mg N-

NH4/10 g of soil in 24 hours. 

Инвертаза является гидролитическим ферментом, участву-

ющий в биохимических превращениях углерода в почве. Она рас-
щепляет сахарозу, обеспечивая поступление в почву растворимых 

низкомолекулярных сахаров, глюкозы и фруктозы, которые слу-

жат источником питания и энергии для микроорганизмов (Звягин-
цев, 1978; Frankeberger, Johanson, 1983). 

Малые дозы загрязнения исследуемых почв металлами не-

значительно влияли на активность инвертазы (рис. 3). Относи-

тельная устойчивость показателя в дерново-элювоземе проявилась 
в интервале загрязнения Cd 2.5–250 мг/кг; Cu – 2.5–500 мг/кг; Zn – 
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2.5–50 мг/кг; Pb – 2.5–250 мг/кг. В темногумусовой почве отмече-

но постепенное снижение активности инвертазы при внесении 

всех металлов в дозе от 2.5 до 500 мг/кг. 

  

  

Рис. 3. Активность инвертазы в зависимости от дозы загрязнения, мг 

глюкозы/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 3. Invertase activity depending on the degree of contamination, mg 

glucose/10 g of soil in 24 hours. 

Отличительной особенностью инвертазы являлся повторный 

рост ее активности в вариантах с высоким загрязнением почв. В 
дерново-элювоземе наблюдали усиление активности инвертазы на 

фоне всех металлов, кроме Cu. Это явление отмечено при дозах 

внесения Cd 500 и 1000 мг/кг, Zn – от 250 до 1000 мг/кг, Pb – от 
1000 мг/кг и выше. При наибольшей нагрузке на почву (1500 

мг/кг) установлен резкий экотоксикологический эффект; при этом 

в варианте с Cd активность инвертазы ниже контрольного уровня 

в 1.7 раз, в варианте с Cu – в 2.3 раза, в варианте с Zn – 1.4 раза. 
Снижение активности инвертазы на 40% зарегистрировано при 

загрязнении Cd почв Индии в концентрации 1000 мг/кг (Verma et 
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al., 2010). В дерново-подзолистой почве также наблюдалось сни-

жение активности инвертазы при загрязнении Cu (Минеев и др., 

2008). Высокие значения загрязнения Cd, Pb и Zn на юге Польши 
снизило активность инвертазы в почве (Ciarkowska et al., 2014). 

В темногумусовой почве экотоксикологический эффект за-

грязнения на активности инвертазы не проявился. Активность 

фермента, напротив, увеличилась при внесении Cd, Cu и Zn при-
мерно в 1.5 раза, а на фоне Pb даже при максимальном загрязне-

нии активность инвертазы осталась на уровне контроля. В почвах 

с высоким фоновым содержанием Cd также не обнаружили суще-
ственного влияния металла на активность инвертазы (Liu et al., 

2024). 

ВЫВОДЫ 

Биологически активные поверхностные горизонты темногу-

мусовой почвы характеризуются повышенным содержанием гуму-

са, менее кислой реакцией почвенной среды и большей емкостью 
поглощения по сравнению с поверхностными горизонтами дерно-

во-элювозема. В темногумусовой почве фоновые показатели со-

держания Cu, Zn, Cd выше, чем в дерново-элювоземе. Генетиче-
ские свойства темногумусовой почвы определили ее повышенную 

устойчивость к загрязнению ТМ, выраженную в биохимических 

реакциях, а именно: в активности каталазы, уреазы и инвертазы. 

Активность уреазы оказалась наиболее чувствительным по-
казателем загрязнения ТМ обеих почв; она снизилась в дерново-

элювоземе при внесении Cd и Cu в количестве от 100 мг/кг и вы-

ше, в темногумусовой почве – при внесении Cd от 100 мг/кг и вы-
ше, а Cu – от 1000 мг/кг и выше. Негативное воздействие Pb про-

явилось только в темногумусовой почве, где активность уреазы 

понижалась при загрязнении от 250 мг/кг и выше. Устойчивую 
активность фермента наблюдали при загрязнении почв Zn, сниже-

ние показателя отметили лишь при максимальном загрязнении 

(1500 мг/кг). 

Особенность изменений каталазной и инвертазной активно-
сти в ответ на загрязнение металлами обеих почв проявилась в 

том, что после некоторого понижения активности часто наблюда-

ли усиление активности этих ферментов в вариантах с повышен-
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ным загрязнением, по-видимому, обусловленное выработкой 

устойчивости микроорганизмов. 

При анализе сравнительной токсичности металлов установ-
лено, что Cu, несмотря на свое биогенное значение, отличалась 

усиленным экотоксикологическим эффектом по сравнению с Zn и 

Cd. Наименьшее воздействие на активность ферментов оказало 

загрязнение почв Pb. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Аладьева Т.Л., Зиматкин С.М. Каталаза клетки: строение, биогенез, 

многообразие, функции // Экспериментальная биология и биотехнология. 
2022. № 1. С. 12–22. 

2. Водяницкий Ю.Н. Тяжелые и сверхтяжелые металлы и металлоиды в 

загрязненных почвах. М.: ГНУ Почвенный институт им. В.В. Докучаева 

Россельхозакадемии, 2009. 96 с. 

3. Водяницкий Ю.Н., Ладонин Д.В., Савичев А.Т. Загрязнение почв 

тяжелыми металлами. М., 2012. 304 с. 

4. Даденко Е.В., Мясникова М.А., Чернокалова Е.В., Казеев К.Ш., 

Колесников С.И. Сезонная динамика ферментативной активности 

чернозема обыкновенного // Современные проблемы науки и 

образования. 2013. № 6. С. 743. 

5. Еремченко О.З., Шестаков И.Е., Москвина Н.В. Почвы и техногенные 

поверхностные образования урбанизированных территорий Пермского 
Прикамья. Пермь: Изд-во Перм. гос. нац. исслед. ун-тa, 2016. 252 с. 

6. Звягинцев Д.Г. Биологическая активность почв и шкалы для оценки 

некоторых ее показателей // Почвоведение. 1978. № 6. С. 48–54. 

7. Ильин В.Б. Тяжелые металлы в системе почва – растение. 

Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2012. 220 с. 

8. Копцик Г.Н. Устойчивость лесных почв к атмосферному загрязнению 

// Лесоведение. 2004. № 4. С. 61–71. 

9. Копцик С.В., Копцик Г.Н. Оценка современных рисков избыточного 

накопления тяжелых металлов в почвах на основе концепции 

критических нагрузок (обзор) // Почвоведение. 2022. № 5. С. 615–630. 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0032180X22050033.  
10. Минеев В.Г., Лебедева Л.А., Арзамазова А.В. Последействие 

различных систем удобрения на ферментативную активность дерново-

подзолистой почвы при загрязнении тяжелыми металлами // Агрохимия. 

2008. № 10. С. 48–54. 

11. Новоселова Е.И. Ферментативная активность почв в условиях 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22050033


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 221 

нефтяного загрязнения и ее биодиагностическое значение // 

Теоретическая и прикладная экология. 2009. № 2. С. 4–12. 

12. Об утверждении Порядка и мер охраны редких и находящихся под 

угрозой исчезновения почв, занесенных в Красную книгу почв 

Пермского края, перечня редких и находящихся под угрозой 

исчезновения почв, занесенных в Красную книгу почв Пермского края: 

Постановление Правительства Пермского края № 447-п (утв. 

Губернатором Пермского края 27.05.2022). 

13. Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21. 

Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и 
(или) безвредности для человека факторов среды обитания: 

Постановление главного государственного санитарного врача РФ (утв. 

28.01.2021). 

14. Поляк Ю.М., Сухаревич В.И. Почвенные ферменты и загрязнение 

почв: биодеградация, биоремедиация, биоиндикация // Агрохимия. 2020. 

№ 3. С. 83–93. DOI: https://doi.org/10.31857/S0002188120010123.  

15. Сайранова П.Ш., Еремченко О.З. Свойства псаммоземов камских 

надпойменных террас и оценка их устойчивости к загрязнению Cu и Cd // 

Бюллетень Почвенного института имени В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119. 

С. 66–97. DOI: https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-119-66-97.  

16. Трифонова Т.А., Забелина О.Н. Изменение биологической активности 

почвы городских рекреационных территорий в условиях загрязнения 
тяжелыми металлами и нефтепродуктами // Почвоведение. 2017. № 4. 

С. 497–505. 

17. Ушакова Е.С., Пузик А.Ю., Караваева Т.И. Оценка микроэлементного 

состава снежного покрова Березниковского городского округа 

(Пермский край) // Географический вестник. 2020. № 2 (53). С. 130–140. 

DOI: https://doi.org/10.17072/2079-7877-2020-2-130-140.  

18. Хазиев Ф.Х. Методы почвенной энзимологии. М.: Наука, 2005. 252 с. 

19. Хазиев Ф.Х. Экологические связи ферментативной активности почв // 

Экобиотех. 2018. Т. 1. № 2. С. 80–92. 

20. Чупахина Г.Н., Масленников П.В., Скрыпник Л.Н., Бессережнова М.И. 

Реакция пигментной и антиоксидантной систем растений на загрязнение 
окружающей среды г. Калининграда выбросами автотранспорта // 

Вестник Томского государственного университета. Биология. 2012. № 2 

(18). С. 171–185. 

21. Швакова Э.В. Изменение активности уреазы при повышенных 

содержаниях тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu) в почве // Arctic 

Environmental Research. 2013. № 2. С. 61–66. 

22. Щербакова Т.А. Ферментативная активность почв и трансформация 

органического вещества. Минск, 1983. 222 с. 

https://doi.org/10.31857/S0002188120010123
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-119-66-97
https://doi.org/10.17072/2079-7877-2020-2-130-140


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 222 

23. Bacmaga M., Boros E., Kucharski J., Wyzkowska J. Enzymatic activity in 

soil contaminated with the Aurora 40 Wg herbicide // Environment Protection 

Engineering. 2012. Vol. 38 (1). P. 91–102. DOI: 

https://doi.org/10.1080/10934529.2012.630305.  

24. Bastida F., Moreno J., Hernаndez T., García C. Microbiological activity 

in a soil 15 years after its devegetation // Soil Biology and Biochemistry. 

2006. Vol. 38 (8). P. 2503–2507. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.02.022.  

25. Blagodatskaya E., Kuzyakov Y. Active microorganisms in soil: Critical 

review of estimation criteria and approaches // Soil Biology and Biochemistry. 
2013. Vol. 67. P. 192–211. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.024.  

26. Burns R.G., DeForest J.L., Marxsen J., Sinsabaugh R.L., 

Stromberger M.E., Wallenstein M.D., Weintraub M.N., Zoppini A. Soil 

enzymes in a changing environment: Current knowledge and future directions 

// Soil Biology and Biochemistry. 2013. Vol. 58. P. 216–234. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009.  

27. Calamai L., Lozzi I., Stotzky G., Fusi P., Ristori G.G. Interaction of 

catalase with montmorillonite homoionic to cations with different 

hydrophobicity: effect on enzymatic activity and microbial utilization // Soil 

Biology and Biochemistry. 2000. Vol. 32 (6). P. 815–823. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(99)00211-4.   

28. Chaperon S., Sauve S. Toxicity interactions of cadmium, copper, and lead 
on soil urease and dehydrogenase activity in relation to chemical speciation // 

Ecotoxicology and Environmental Safety. 2008. Vol. 70. P. 1–9. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2007.10.026.  

29. Ciarkowska K., Solek-Podwika K., Wieczorek J. Enzyme activity as an 

indicator of soil-rehabilitation processes at a zinc and lead ore mining and 

processing area // Journal of Environmental Management. 2014. Vol. 132. 

P. 250–256. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.10.022.  

30. Frankeberger W.T., Johanson J.B. Method of measuring invertase activity 

in soils // Plant and soil. 1983. Vol. 74. P. 301–311. 

31. Gianfreda L., Rao M.A. The influence of pesticides on soil enzymes // Soil 

Enzymology. Soil Biology Series. No. 22. 2010. P. 293–312. DOI: 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14225-3_16.  

32. Gianfreda L., Ruggiero P. Enzyme activities in soil P. Nannipieri, K. 

Smalla // Nucleic Acids and Proteins in Soil. 2006. P. 257–297. DOI: 

https://doi.org/10.1007/3-540-29449-X_12.  

33. Hale B., Gopalapillai Y., Pellegrino A., Jennett T., Kikkert J., Lau W., 

Schlekat C., McLaughlin M.J. Validation of site-specific soil Ni toxicity 

thresholds with independent ecotoxicity and biogeochemistry data for elevated 

soil Ni // Environ. Pollut. 2017. Vol. 231. P. 165–172. DOI: 

https://doi.org/10.1080/10934529.2012.630305
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.02.022
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.024
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(99)00211-4
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2007.10.026
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.10.022
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14225-3_16
https://doi.org/10.1007/3-540-29449-X_12


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 223 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.008.  

34. Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their 

bioavailability / ed. Alloway B.J.N.Y., Springer Science + Business Media 

Dordrecht, 2013. 613 p. DOI: https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7_8.  

35. Jian S., Li J., Chen J., Wang G., Mayes M.A., Dzantor K.E., Hui D., Luo Y. 

Soil extracellular enzyme activities, soil carbon and nitrogen storage under 

nitrogen fertilization: a meta-analysis // Soil Biol. Biochem. 2016. Vol. 101. P. 

32–43. DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.07.003.  

36. Kiruba N.J.M., Thatheyus A.J. Chapter 18 – Fungi, fungal enzymes and 

their potential application as biostimulants / Editor(s): White J., Kumar A., 
Droby S. // Microbiome Stimulants for Crops, Woodhead Publishing, 2021. P. 

305–314. DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822122-8.00024-8.  

37. Kocak B. Importance of urease activity in soil // V International Scientific 

and Vocational Studies Congress – Science and Health. 2020. P. 51–60. 

38. Liu J., Li X., Zhu Q., Zhou J., Shi L., Lu W., Bao L., Meng L., Wu L., 

Zhang N., Christie P. Differences in the activities of six soil enzymes in 

response to cadmium contamination of paddy soils in high geological 

background areas // Environmental Pollution. 2024. Vol. 346. P. 123704. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123704.  

39. Ma B., Wang J., Zhang L. Two cadmium-resistant strains of agricultural 

soil effective in remediating soil cadmium pollution // Journal of 

Environmental Chemical Engineering. 2023. Vol. 11. P. 111189. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111189.  

40. Mahaseth T., Kuzminov A. Potentiation of hydrogen peroxide toxicity: 

from catalase inhibition to stable DNA-iron complexes. Mutation Research // 

Reviews in Mutation Research. 2017. Vol. 773. P. 274–281. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.mrrev.2016.08.006.  

41. Paz-Ferreiro J., Fu S. Biological indices for soil quality evaluation: 

perspectives and limitations // Land Degrad. Dev. 2016. Vol. 27. P. 14–25. 

DOI: https://doi.org/10.1002/ldr.2262.  

42. Rao M.A., Scelza R., Acevedo F., Diez M.C., Gianfreda L. Enzymes as 

useful tools for environmental purposes // Chemosphere. 2014. Vol. 107. 

P. 145–162. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.12.059.  
43. Rutigliano F., Castaldi S., Ascoli R., Papa S., Carfora A., Marzaioli R., 

Fioretto A. Soil activities related to nitrogen cycle under three plant cover 

types in Mediterranean environment Appl // Soil Ecol. 2009. Vol. 43 (1). 

P. 40–46. DOI: https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2009.05.010.  

44. Steinweg J.M., Dukes J.S., Paul E.A., Wallenstein M.D. Microbial 

responses to multi-factor climate change: effects on soil enzymes // Front. 

Microbiol. 2013. Vol. 4. P. 1–11. DOI: 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2013.00146.  

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.008
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7_8
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.07.003
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822122-8.00024-8
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123704
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111189
https://doi.org/10.1016/j.mrrev.2016.08.006
https://doi.org/10.1002/ldr.2262
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.12.059
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2009.05.010
https://doi.org/10.3389/fmicb.2013.00146


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 224 

45. Utobo E.B., Tewari L. Soil enzymes as bioindicators of soil ecosystem 

status // Applied Ecology and Environmental Research. 2015. Vol. 13 (1). 

P. 147–169. DOI: https://doi.org/10.15666/aeer/1301_147169.  

46. Verma R.K., Yadav D.V., Singh C.P., Archna S., Asha G. Effects of heavy 

metals on soil invertase enzyme activity in different soil types // Land 

Contamination & Reclamation. 2010. Vol. 18 (2). P. 175–180. DOI: 

https://doi.org/10.2462/09670513.941.  

47. Waalewijn-Kool P.L., Rupp S., Lofts S., Svendsen C., van Gestel C.A.M. 

Effect of soil organic matter content and pH on the toxicity of ZnO 

nanoparticles to Folsomia candida // Ecotoxicol. Environ. Saf. 2014. Vol. 108. 
P. 9–15. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.06.031.  

48. Yan J., Quan G., Ding C. Effects of the сombined pollution of lead and 

сadmium on soil urease activity and nitrification // Procedia Environmental 

Sciences. 2013. Vol. 18. P. 78–83. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.011.  

49. You L., Zhang R., Dai J., Lin Z., Li Y., Herzberg M., Zhang J., Al-

Wathnani H., Zhang C., Feng R., Liu H., Rensing C. Potential of cadmium 

resistant Burkholderia contaminans strain ZCC in promoting growth of soy 

beans in the presence of cadmium // Ecotoxicology and Environmental Safety. 

2021. Vol. 211. P. 111914. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111914.  

50. Zhang Q., Zhu L., Wang J., Xie H., Wang J., Wang F., Sun F. Effects of 
fomesafen on soil enzyme activity, microbial population, and bacterial 

community composition // Environ. Monit. Assess. 2014. Vol. 186. P. 2801–

2812. DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-013-3581-9.  

51. Zhang W., Huang Z., He L., Sheng X. Assessment of bacterial communities 

and characterization of lead-resistant bacteria in the rhizosphere soils of metal-

tolerant Chenopodium ambrosioides grown on lead–zinc mine tailings // 

Chemosphere. 2012. Vol. 87. P. 1171–1178. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.02.036.  

REFERENCES 

1. Alad'eva T.L., Zimatkin S.M., Katalaza kletki: stroenie, biogenez, 

mnogoobrazie, funktsii (Cell catalase: structure, biogenesis, diversity, 

functions), Eksperimental'naya biologiya i biotekhnologiya, 2022, No. 1, pp. 

12–22. 

2. Vodyanitskii Yu.N., Tyazhelye i sverkhtyazhelye metally i metalloidy v 

zagryaznennykh pochvakh (Heavy and superheavy metals and metalloids in 

contaminated soils), Moscow: GNU Pochvennyi institut im. V.V. Dokuchaeva 
Rossel'khozakademii, 2009, 96 p. 

https://doi.org/10.15666/aeer/1301_147169
https://doi.org/10.2462/09670513.941
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.06.031
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.011
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111914
https://doi.org/10.1007/s10661-013-3581-9
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.02.036


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 225 

3. Vodyanitskii Yu.N., Ladonin D.V., Savichev A.T., Zagryaznenie pochv 

tyazhelymi metallami (Soil pollution with heavy metals), Moscow, 2012, 

304 p. 

4. Dadenko E.V., Myasnikova M.A., Chernokalova E.V., Kazeev K.Sh., 

Kolesnikov S.I., Sezonnaya dinamika fermentativnoi aktivnosti chernozema 

obyknovennogo (Seasonal dynamics of enzymatic activity of ordinary 

chernozem), Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya, 2013, No. 6, 

p. 743. 

5. Eremchenko O.Z., Shestakov I.E., Moskvina N.V., Pochvy i tekhnogennye 

poverkhnostnye obrazovaniya urbanizirovannykh territorii Permskogo 
Prikam'ya (Soils and technogenic surface formations of urbanized territories 

of the Perm Kama region), Perm: Izd-vo Perm. gos. nats. issled. un-t, 2016, 

252 p. 

6. Zvyagintsev D.G., Biologicheskaya aktivnost' pochv i shkaly dlya otsenki 

nekotorykh ee pokazatelei (Biological activity of soils and scales for assessing 

some of its indicators), Pochvovedenie, 1978, No. 6, pp. 48–54. 

7. Il'in V.B., Tyazhelye metally v sisteme pochva – rastenie (Heavy metals in 

the soil – plant system), Novosibirsk: Izd-vo SO RAN, 2012, 220 p. 

8. Koptsik G.N., Ustoichivost' lesnykh pochv k atmosfernomu zagryazneniyu 

(Resistance of forest soils to atmospheric pollution), Lesovedenie, 2004, No. 4, 

pp. 61–71. 

9. Koptsik S.V., Koptsik G.N., Otsenka sovremennykh riskov izbytochnogo 
nakopleniya tyazhelykh metallov v pochvakh na osnove kontseptsii 

kriticheskikh nagruzok (obzor) (Assessment of modern risks of excessive 

accumulation of heavy metals in soils based on the concept of critical loads 

(review)), Pochvovedenie, 2022, No. 5, pp. 615–630, DOI: 

https://doi.org/10.31857/S0032180X22050033. 

10. Mineev V.G., Lebedeva L.A., Arzamazova A.V., Posledeistvie 

razlichnykh sistem udobreniya na fermentativnuyu aktivnost' dernovo-

podzolistoi pochvy pri zagryaznenii tyazhelymi metallami (Aftereffect of 

various fertilizer systems on the enzymatic activity of soddy-podzolic soil 

when polluted with heavy metals), Agrokhimiya, 2008, No. 10, pp. 48–54. 

11. Novoselova E.I., Fermentativnaya aktivnost' pochv v usloviyakh 
neftyanogo zagryazneniya i ee biodiagnosticheskoe znachenie (Enzymatic 

activity of soils under conditions of oil pollution and its biodiagnostic 

significance), Teoreticheskaya i prikladnaya ekologiya, 2009, No. 2, pp. 4–12. 

12. Procedure and measures for the protection of rare and endangered soils 

listed in the Red Book of Soils of the Perm Territory, the list of rare and 

endangered soils listed in the Red Book of Soils of the Perm Territory: 

Resolution of the Government of the Perm Territory No. 447-p, 27.05.2022. 

13. Resolution of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian Federation, 

https://doi.org/
https://doi.org/


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 226 

28.01.2021, No. SanPiN 1.2.3685-21. 

14. Polyak Yu.M., Sukharevich V.I., Pochvennye fermenty i zagryaznenie 

pochv: biodegradatsiya, bioremediatsiya, bioindikatsiya (Soil enzymes and 

soil pollution: biodegradation, bioremediation, bioindication), Agrokhimiya, 

2020, No. 3, pp. 83–93, DOI: https://doi.org/10.31857/S0002188120010123.   

15. Sairanova P.Sh., Eremchenko O.Z., Properties of psammozems of the 

Kama terraces above the floodplain and assessment of their sustainability to 

pollution by Cu and Cd, Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, Vol. 119, pp. 66–97, 

DOI: https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-119-66-97.  

16. Trifonova T.A., Zabelina O.N., Izmenenie biologicheskoi aktivnosti 
pochvy gorodskikh rekreatsionnykh territorii v usloviyakh zagryazneniya 

tyazhelymi metallami i nefteproduktami (Changes in the biological activity of 

soil in urban recreational areas under conditions of pollution with heavy 

metals and petroleum products), Pochvovedenie, 2017, No. 4, pp. 497–505. 

17. Ushakova E.S., Puzik A.Yu., Karavaeva T.I., Otsenka mikroelementnogo 

sostava snezhnogo pokrova Bereznikovskogo gorodskogo okruga (Permskii 

krai) (Assessment of the microelement composition of the snow cover of the 

Berezniki urban district (Perm Krai)), Geograficheskii vestnik, 2020, No. 2 

(53), pp. 130–140, DOI: https://doi.org/10.17072/2079-7877-2020-2-130-140.  

18. Khaziev F.Kh., Metody pochvennoi enzimologii (Methods of soil 

enzymology), Moscow: Nauka, 2005, 252 p. 

19. Khaziev F.Kh., Ekologicheskie svyazi fermentativnoi aktivnosti pochv 
(Ecological connections of soil enzymatic activity), Ekobiotekh, 2018, Vol. 1, 

No. 2, pp. 80–92. 

20. Chupakhina G.N., Maslennikov P.V., Skrypnik L.N., Besserezhnova M.I., 

Reaktsiya pigmentnoi i antioksidantnoi sistem rastenii na zagryaznenie 

okruzhayushchei sredy g. Kaliningrada vybrosami avtotransporta (Response of 

the pigment and antioxidant systems of plants to environmental pollution in 

Kaliningrad by vehicle emissions), Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

universiteta, Biologiya, 2012, No. 2 (18), pp. 171–185. 

21. Shvakova E.V., Izmenenie aktivnosti ureazy pri povyshennykh 

soderzhaniyakh tyazhelykh metallov (Pb, Zn, Cu) v pochve (Changes in 

urease activity at elevated levels of heavy metals (Pb, Zn, Cu) in the soil), 
Arctic Environmental Research, 2013, No. 2, pp. 61–66. 

22. Shcherbakova T.A., Fermentativnaya aktivnost' pochv i transformatsiya 

organicheskogo veshchestva (Enzymatic activity of soils and transformation of 

organic matter), Minsk, 1983, 222 p. 

23. Bacmaga M., Boros E., Kucharski J., Wyzkowska J., Enzymatic activity in 

soil contaminated with the Aurora 40 Wg herbicide, Environment Protection 

Engineering, 2012, Vol. 38 (1), pp. 91–102, DOI: 

https://doi.org/10.1080/10934529.2012.630305.  

https://doi.org/10.31857/S0002188120010123
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2024-119-66-97
https://doi.org/10.17072/2079-7877-2020-2-130-140
https://doi.org/10.1080/10934529.2012.630305


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 227 

24. Bastida F., Moreno J., Hernandez T., García C., Microbiological activity in 

a soil 15 years after its devegetation, Soil Biology and Biochemistry, 2006, 

Vol. 38 (8), pp. 2503–2507, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.02.022.  

25. Blagodatskaya E., Kuzyakov Y., Active microorganisms in soil: Critical 

review of estimation criteria and approaches, Soil Biology and Biochemistry, 

2013, Vol. 67, pp. 192–211, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.024.  

26. Burns R.G., DeForest J.L., Marxsen J., Sinsabaugh R.L., 

Stromberger M.E., Wallenstein M.D., Weintraub M.N., Zoppini A., Soil 
enzymes in a changing environment: Current knowledge and future directions, 

Soil Biology and Biochemistry, 2013, Vol. 58, pp. 216–234, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009.  

27. Calamai L., Lozzi I., Stotzky G., Fusi P., Ristori G.G., Interaction of 

catalase with montmorillonite homoionic to cations with different 

hydrophobicity: effect on enzymatic activity and microbial utilization, Soil 

Biology and Biochemistry, 2000, Vol. 32 (6), pp. 815–823, DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0038-0717(99)00211-4.  

28. Chaperon S., Sauve S., Toxicity interactions of cadmium, copper, and lead 

on soil urease and dehydrogenase activity in relation to chemical speciation, 

Ecotoxicology and Environmental Safety, 2008, Vol. 70, pp. 1–9, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2007.10.026.  
29. Ciarkowska K., Solek-Podwika K., Wieczorek J., Enzyme activity as an 

indicator of soil-rehabilitation processes at a zinc and lead ore mining and 

processing area, Journal of Environmental Management, 2014, Vol. 132, 

pp. 250–256, DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.10.022.  

30. Frankeberger W.T., Johanson J.B., Method of measuring invertase activity 

in soils, Plant and soil, 1983, Vol. 74, pp. 301–311. 

31. Gianfreda L., Rao M.A., The influence of pesticides on soil enzymes, Soil 

Enzymology, Soil Biology Series, 2010, No. 22, pp. 293–312, DOI: 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-14225-3_16.  

32. Gianfreda L., Ruggiero P., Enzyme activities in soil P. Nannipieri, K. 

Smalla, Nucleic Acids and Proteins in Soil, 2006, pp. 257–297, DOI: 
https://doi.org/10.1007/3-540-29449-X_12.  

33. Hale B., Gopalapillai Y., Pellegrino A., Jennett T., Kikkert J., Lau W., 

Schlekat C., McLaughlin M.J., Validation of site-specific soil Ni toxicity 

thresholds with independent ecotoxicity and biogeochemistry data for elevated 

soil Ni, Environ. Pollut, 2017, Vol. 231, pp. 165–172, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.008.    

34. Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their 

bioavailability, Ed. Alloway B.J. N.Y., Springer Science + Business Media 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.02.022
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2013.08.024
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(99)00211-4
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2007.10.026
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.10.022
https://doi.org/10.1007/978-3-642-14225-3_16
https://doi.org/10.1007/3-540-29449-X_12
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.008


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 228 

Dordrecht, 2013, 613 p., DOI: https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7_8.   

35. Jian S., Li J., Chen J., Wang G., Mayes M.A., Dzantor K.E., Hui D., 

Luo Y., Soil extracellular enzyme activities, soil carbon and nitrogen storage 

under nitrogen fertilization: a meta-analysis, Soil Biol. Biochem., 2016, Vol. 

101, pp. 32–43, DOI: https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.07.003.  

36. Kiruba N.J.M., Thatheyus A.J., Chapter 18 – Fungi, fungal enzymes and 

their potential application as biostimulants, In: Editor(s): White J., Kumar A., 

Droby S., Microbiome Stimulants for Crops, Woodhead Publishing, 2021, pp. 

305–314, DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822122-8.00024-8.  

37. Kocak B., Importance of urease activity in soil, V International Scientific 
and Vocational Studies Congress – Science and Health, 2020, pp. 51–60. 

38. Liu J., Niu J., Yin L., Jiang F., In situ encapsulation of laccase in 

nanofibers by electrospinning for development of enzyme biosensors for 

chlorophenol monitoring, Analyst, 2011, Vol. 136, pp. 4802–4808. 

39. Ma B., Wang J., Zhang L., Two cadmium-resistant strains of agricultural 

soil effective in remediating soil cadmium pollution, Journal of Environmental 

Chemical Engineering, 2023, Vol. 11, pp. 111189, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111189.  

40. Mahaseth T., Kuzminov A., Potentiation of hydrogen peroxide toxicity: 

from catalase inhibition to stable DNA-iron complexes, Mutation Research. 

Reviews in Mutation Research, 2017, Vol. 773, pp. 274–281, DOI: 

https://doi.org10.1016/j.mrrev.2016.08.006.  
41. Paz-Ferreiro J., Fu S., Biological indices for soil quality evaluation: 

perspectives and limitations, Land Degrad. Dev., 2016, Vol. 27, pp. 14–25, 

DOI: https://doi.org/10.1002/ldr.2262.  

42. Rao M.A., Scelza R., Acevedo F., Diez M.C., Gianfreda L., Enzymes as 

useful tools for environmental purposes, Chemosphere, 2014, Vol. 107, 

pp. 145–162. 

43. Rutigliano F., Castaldi S., Ascoli R., Papa S., Carfora A., Marzaioli R., 

Fioretto A., Soil activities related to nitrogen cycle under three plant cover 

types in Mediterranean environment Appl, Soil Ecol., 2009, Vol. 43 (1), 

pp. 40–46, DOI: https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2009.05.010. 

44. Steinweg J.M., Dukes J.S., Paul E.A., Wallenstein M.D., Microbial 
responses to multi-factor climate change: effects on soil enzymes, Front. 

Microbiol., 2013, Vol. 4, pp. 1–11, DOI: 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2013.00146.  

45. Utobo E.B., Tewari L., Soil enzymes as bioindicators of soil ecosystem 

status, Applied Ecology and Environmental Research, 2015, Vol. 13 (1), 

pp. 147–169, DOI: https://doi.org/10.15666/aeer/1301_147169.  

46. Verma R.K., Yadav D.V., Singh C.P., Archna S., Asha G., Effects of 

heavy metals on soil invertase enzyme activity in different soil types, Land 

https://doi.org/10.1007/978-94-007-4470-7_8
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.07.003
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822122-8.00024-8
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111189
https://doi.org10.1016/j.mrrev.2016.08.006
https://doi.org/10.1002/ldr.2262
https://doi.org/10.3389/fmicb.2013.00146
https://doi.org/10.15666/aeer/1301_147169


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 229 

Contamination & Reclamation, 2010, Vol. 18 (2), pp. 175–180. 

47. Waalewijn-Kool P.L., Rupp S., Lofts S., Svendsen C., van Gestel C.A.M., 

Effect of soil organic matter content and pH on the toxicity of ZnO 

nanoparticles to Folsomia candida, Ecotoxicol. Environ. Saf, 2014, Vol. 108, 

pp. 9–15, DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.06.031.  

48. Yan J., Quan G., Ding C., Effects of the Combined Pollution of Lead and 

Cadmium on Soil Urease Activity and Nitrification, Procedia Environmental 

Sciences, 2013, Vol. 18, pp. 78–83, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.011.  

49. You L., Zhang R., Dai J., Lin Z., Li Y., Herzberg M., Zhang J., Al-
Wathnani H., Zhang C., Feng R., Liu H., Rensing C., Potential of cadmium 

resistant Burkholderia contaminans strain ZCC in promoting growth of soy 

beans in the presence of cadmium, Ecotoxicology and Environmental Safety, 

2021, Vol. 211, pp. 111914, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111914.  

50. Zhang Q., Zhu L., Wang J., Xie H., Wang J., Wang F., Sun F., Effects of 

fomesafen on soil enzyme activity, microbial population, and bacterial 

community composition, Environ. Monit. Assess., 2014, Vol. 186, pp. 2801–

2812, DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-013-3581-9.  

51. Zhang W., Huang Z., He L., Sheng X., Assessment of bacterial 

communities and characterization of lead-resistant bacteria in the rhizosphere 

soils of metal-tolerant Chenopodium ambrosioides grown on lead–zinc mine 
tailings, Chemosphere, 2012, Vol. 87, pp. 1171–1178, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.02.036.  

 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.06.031
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2013.04.011
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111914
https://doi.org/10.1007/s10661-013-3581-9
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.02.036


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 230 

УДК 66.092-977, 631.879, 631.421.2 
 

DOI: 10.19047/0136-1694-2025-126-230-269 
 

Ссылки для цитирования: 

Дрягина А.А., Пономарев К.О., Кремлева Т.А., Елина Е.И., Шулаев Н.А., 

Хайнак Л.М. Влияние высокопористых биоуглей на свойства тепличных 

торфяных субстратов // Бюллетень Почвенного института имени В.В. 
Докучаева. 2025. Вып. 126. С. 230-269. DOI: 10.19047/0136-1694-2025-

126-230-269 

Cite this article as: 

Dryagina A.A., Ponomarev K.O., Kremleva T.A., Elina E.I., Shulaev N.A., 

Khainak L.M., The effect of highly porous biochar on the properties of 

greenhouse peat substrates, Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, V. 126, pp. 230-

269, DOI: 10.19047/0136-1694-2025-126-230-269 

Благодарность: 

Комплексные исследования характеристик биоуглей проведены в рамках 

Госзадания № FEWZ-2024-0013 (Научно-технические основы и приклад-

ные решения ресурсоэффективной термической переработки органиче-

ского сырья с получением продуктов с высокой добавленной стоимостью 
для энергетической, металлургической и сельскохозяйственной отрас-

лей). Исследование макро- и микроэлементного состава торфяных суб-

стратов выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках проекта № 23-76-01011 “Разработка высокопродуктивно-

го субстрата с использованием биоугольных мелиорантов из термически 

переработанного органического сырья для выращивания микрозелени и 

овощной низкорослой продукции” (https://rscf.ru/project/23-76-01011/). 
Авторы искренне выражают благодарность Центру коллективного поль-

зования “Рациональное природопользование и физико-химические ис-
следования” Тюменского государственного университета за неоценимую 

поддержку в проведении аналитических исследований. 

Acknowledgments: 

Comprehensive studies of biochar characteristics were carried out under State 

assignment No. FEWZ-2024-0013 (Scientific and technical foundations and 

applied solutions for resource-efficient thermal processing of organic raw ma-

terials to produce high value-added products for the energy, metallurgical and 

agricultural industries). The research of macro- and microelement composition 

of peat substrates was financially supported by the Russian Science Founda-

tion under Project No. 23-76-01011 “Development of a high-yield substrate 

using biochar ameliorants from thermally processed organic raw materials for 
growing microgreens and low-growth vegetable products” 

https://rscf.ru/project/23-76-01011/
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.19047/0136-1694-2025-126-230-269&domain=pdf&date_stamp=2025-12-25


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 126 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 126 

 231 

(https://rscf.ru/project/23-76-01011/). The authors sincerely express their 

gratitude to the Research Resource Center “Rational Nature Management and 

Physico-Chemical Research” of the Tyumen State University for invaluable 

support in carrying out analytical studies. 

Влияние высокопористых биоуглей на свойства 

тепличных торфяных субстратов 

© 2025 г. А. А. Дрягина, К. О. Пономарев
*
, Т. А. Кремлева, 

Е. И. Елина, Н. А. Шулаев, Л. М. Хайнак  

Тюменский государственный университет, Россия, 

625003, Тюмень, ул. Володарского, 6,  
*https://orcid.org/0000-0003-4877-1536, e-mail: k.o.ponomarev@utmn.ru. 

Поступила в редакцию 04.03.2025, после доработки 04.04.2025,  

принята к публикации 13.11.2025 

Резюме: Торф является ключевым компонентом субстратов в тепличном 

хозяйстве, и улучшение его свойств за счет добавления органических 

компонентов является распространенной практикой. В этом 

исследовании сравниваются высокопористые биоугли из скорлупы 

кедровых орехов, полученные в условиях медленного пиролиза и при 

высокой температуре с последующей активацией, в качестве добавок, 

частично заменяющих торф в субстратах. Установлено содержание 
углерода и степень разложения органического вещества в торфяных 

смесях с биоуглями различных концентраций (10% и 20% об.) и форм 

(измельченная и неизмельченная). Установлено, что 20% измельченного 

биоугля приводят к наибольшему росту соотношения C/N, что обычно 

наблюдается в неосушенных или более глубоких слоях торфа, указывая 

на большую интенсивность гумификации, наилучшим образом 

стимулируя микробную активность, но свидетельствуя о возможном 

снижении доступности азота для растений. Определены концентрации 

макро- и микроэлементов в смесевых торфяных субстратах. Результаты 

показали, что внесение измельченного активированного биоугля (10–

20% об.) в торф значительно увеличивает в субстрате концентрацию 

ключевых макроэлементов, таких как фосфор, калий и кальций в 4.9–5.9, 
3.3–3.9, 1.7–1.8 раза соответственно, что свидетельствует о 

перспективности активированного биоугля для улучшения питательных 

свойств торфяных субстратов. Особое внимание уделено анализу 

влияния биоуглей на содержание тяжелых металлов и неметаллов, 

который подтвердил потенциальную эффективность и экологическую 
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безопасность их использования. Полученные данные свидетельствуют о 

возможности частичной замены торфа высокопористыми биоуглями, 

особенно в измельченной форме, что может способствовать повышению 

урожайности и устойчивости растений к стрессовым условиям.  

Ключевые слова: активированный биоуголь; пористость; сорбционная 
способность; элементный состав субстрата; тяжелые металлы; 

экологическая безопасность. 
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Abstract: Peat is a key component of substrates in greenhouse cultivation, and 

enhancing its properties through the addition of organic components is a 
common practice. This study compares highly porous biochars derived from 

pine nut shells, produced under slow pyrolysis and high-temperature 

conditions with subsequent activation, as additives partially replacing peat in 

substrates. The carbon content and degree of organic matter decomposition 

were determined in peat mixtures with biochars of different concentrations 

(10% and 20% by volume) and forms (ground and unground). It was found 

that 20% ground biochar leads to the greatest increase in the C/N ratio, 

typically observed in undrained or deeper peat layers, indicating a higher 

intensity of humification that optimally stimulates microbial activity, yet 

suggesting a possible reduction in nitrogen availability for plants. The 

concentrations of macro- and micronutrients in mixed peat substrates were 
determined. The results showed that the addition of ground activated biochar 

(10–20% by volume) significantly increases the concentration of key 

macronutrients in the substrate, such as phosphorus, potassium, and calcium 

by factors of 4.9–5.9, 3.3–3.9, and 1.7–1.8, respectively, demonstrating the 

promising potential of activated biochar for improving the nutrient properties 

of peat substrates. Particular attention was paid to analyzing the impact of 

biochars on the content of heavy metals and non-metals, confirming their 

potential effectiveness and environmental safety. The data obtained suggest 

the possibility of partially replacing peat with highly porous biochars, 
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especially in ground form, which may contribute to increased crop yields and 

enhanced plant resistance to stress conditions.  

Keywords: activated biochar; porosity; sorption capacity; elemental 

composition of substrate; heavy metals; environmental safety. 

ВВЕДЕНИЕ  

Торфяники являются важнейшими поглотителями углерода 

в наземных экосистемах, занимая площадь более 3 млн км
2
 север-

ного полушария (Beaulne et al., 2021; Тимофеева и др., 2024). 

Направление добычи торфа, его использования и переработки по-

стоянно развивается, регулярно рассматривается и поддерживает-
ся в различных регионах России, в том числе совместно с пред-

приятиями, расположенными за ее пределами (В Тюмени…, 2024; 

Яконовская, 2024). Торф является одним из традиционно исполь-

зуемых субстратов в сельскохозяйственных и городских теплицах 
для выращивания растений. Но в то же время он является невоз-

обновляемым ресурсом из-за очень длительного времени его реге-

нерации и трудозатратным видом сырья с точки зрения его добы-
чи и транспортировки (требуется содержать штат сотрудников, 

производственную инфраструктуру, большой комплекс техноло-

гических и тяговых машин и оборудования) (Яконовская, 2024). 
Поэтому в последние годы ведется поиск экологической и эконо-

мической альтернативы путем проведения исследований, направ-

ленных на разработку высококачественных и недорогих субстра-

тов, и, соответственно, поиск добавок к ним для снижения потреб-
ления торфа. Физико-химические свойства среды выращивания на 

основе торфа можно улучшить, добавив такие компоненты, как 

перлит, но он является дорогостоящим материалом, характеризу-
ется низкой экологической устойчивостью и положительным 

электрическим зарядом, поэтому не вступает в соединения с вне-

сенными удобрениями (Zulfiqar et al., 2019). Решением этой про-
блемы может стать использование органических добавок в составе 

торфяных субстратов. Но прямое их использование может приве-

сти к внесению патогенов или повышению концентрации тяжелых 

металлов, что негативно скажется на качестве урожая (Zulfiqar et 
al., 2019). Целесообразнее термически преобразовывать органиче-

ский материал в твердый углеродистый продукт – биоуголь. 
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Биоуголь – это углеродистый материал, образующийся пу-

тем термического разложения биомассы в условиях отсутствия 

кислорода при температурах от 300 до 1000 ℃ (Kabir et al., 2023). 
Вследствие термохимического преобразования биомассы получа-

емый продукт не содержит вредителей, патогенов и семян сорня-

ков (Zhang et al., 2023). Кроме того, в процессе разложения био-

массы происходит удаление многих летучих веществ, способствуя 
образованию высокоуглеродистой структуры и, как следствие, 

достижению высокого показателя степени разложения органиче-

ского вещества (C/N) (Холодов и др., 2020; Пономарев и др., 
2024). Также биоуголь, как и удобрение с медленным высвобож-

дением, содержит в себе определенные концентрации различных 

макро- и микроэлементов. Таким образом, биоуголь не просто 

снижает потребность в удобрениях, но и может существенно из-
менить органическую и минеральную составляющие торфа. Био-

уголь уже привлек широкое внимание как средство улучшения 

почвы, повышения урожайности растений и снижения вымывания 
питательных веществ (Biederman, Harpole, 2013; Singh Yadav et al., 

2023). Однако исследований, посвященных замене части торфа 

биоуглем, проведено недостаточно. 
Так, например, известно, что биомасса растений может быть 

больше, если выращивать растения в торфяном субстрате с биоуг-

лем по сравнению с торфяной средой без добавок (Méndez et al., 

2015). При этом с ростом температуры переработки сырья вноси-
мый биоуголь обеспечивает более высокий прирост растительной 

биомассы (Nieto et al., 2016). В других работах внесение биоугля в 

торф не оказало влияния на массу растений, но увеличило их вы-
соту (Vaughn et al., 2013). Эти результаты сопровождались реги-

страцией снижения кислотности и роста электропроводности, 

насыпной плотности субстрата, его общей пористости и водо-
удерживающей способности (Vaughn et al., 2013; Margenot et al., 

2018; Zhang et al., 2023), что, как отмечается в работе (Chrysargris 

et al., 2020), полезно при использовании кислых сред выращива-

ния, к которым и относится торф. Показано (Lévesque et al., 2020), 
что при выращивании томатов и сладкого перца добавка к торфу 

на основе биоугля подходит лучше, чем перлит. Другие исследо-

вания показали, что биоуголь может заменить часть торфа в теп-
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личном производстве без каких-либо отрицательных последствий 

для роста и урожайности мяты, базилика, томатов и бархатцев 

(Margenot et al., 2018; Huang et al., 2019; Yan et al., 2020). Однако, 
как отмечают авторы (Chrysargris et al., 2020), каждый вид расте-

ний требует специальной оценки, так как результаты могут быть 

не общими. 

Внесение биоугля в торф благоприятно сказывается на раз-
нообразии бактерий в ризосфере выращиваемых растений (De 

Tender et al., 2016). А, согласно предположениям (Chrysargris et al., 

2020), ускоренный метаболизм почвенной биоты приводит к из-
менениям органической и минеральной частей торфа. Более того, 

обработка биоугля физическими (например, паровая активация) 

или химическими (смешивание с удобрениями или пропитка пита-

тельным раствором) методами может способствовать высоким 
показателям содержания макроэлементов (N, P, K) в субстрате 

(Chrysargris et al., 2020; Osman et al., 2022). Авторы (Lévesque et 

al., 2020) утверждают, что применение биоугля может позволить 
сократить внесение удобрений без снижения урожайности плодов, 

однако необходимы дальнейшие исследования, чтобы определить, 

как биоуголь влияет на свойства торфа, так как индивидуальное 
использование биоугля в качестве среды для выращивания или 

высокие дозы его внесения (>80% об.) не показывают положи-

тельного результата, подавляя рост растений (Méndez et al., 2015; 

Nieto et al., 2016; Huang et al., 2019; Yan et al., 2020). 
Рассмотренные выше исследования направлены преимуще-

ственно на оценку массы выращиваемых растений и частично на 

физические свойства торфа (плотность, пористость и др.). Акту-
альность и значимость применения такой добавки видятся оправ-

данными. При этом оценка изменения органической и минераль-

ной частей торфа при внесении в него биоугля остается малоизу-
ченной областью и требует рассмотрения. Целью работы являлось 

установление влияния биоугля на содержание углерода в торфя-

ном субстрате, степень разложения органического вещества и ми-

неральный состав (Ca, K, P, Mg и др.) субстрата. Особое внимание 
уделено анализу изменений содержания основных питательных 

элементов, тяжелых металлов и неметаллов в торфяном субстрате 

при частичной замене его биоуглем.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В качестве основы субстратов рассмотрен широко распро-

страненный в Западной Сибири сфагновый верховой торф (pHKCl = 
4.66; С = 47.5%, N = 1.2%), который в природе подвержен осуше-

нию и деградации, что вызывает экологические проблемы, а в 

сельском хозяйстве является недостаточно продуктивным из-за 

низкой концентрации макро- и микроэлементов (De Melo et al., 
2014; Спирина и др., 2014). С целью изменения свойств торфа к 

нему добавлялись биоугли из скорлупы кедровых орехов – мест-

ного для Сибири вторичного сырья. Кедровый орех находится в 
списке стратегически важных товаров и ресурсов в России. Боль-

шие объемы производства кондитерских товаров из него и высо-

кие экспортные пошлины на неочищенные кедровые орехи приво-

дят к колоссальным объемам отходов в виде скорлупы кедровых 
орехов. Биоуголь из них получен методом пиролиза (рис. 1) (По-

номарев и др., 2024). 

Скорлупу кедровых орехов высушивали до воздушно-
сухого состояния при температуре 20–25 ℃. Затем ее помещали в 

реактор 1 и закрывали фланцевые соединения. В течение 5 минут 

реактор продували инертным газом (азотом) 2 с целью удаления 
кислорода. Нагрев реактора осуществлялся с использованием ав-

тотрансформатора 3. Через 1 час температура в реакторе достига-

ла 600 ℃ и выходила на квазистационарный режим. Контроль 

температуры проводили с помощью термопары ТЭЦ-57 (тип К), 
подключенной к регистратору температуры ТМ 5104 4. Через 0.5 

часа изотермической выдержки автотрансформатор выключался и 

реактор остывал до комнатной температуры. Твердый продукт 
пиролиза (биоуголь) извлекали из реактора и хранили в герметич-

ной таре. Свойства полученного биоугля (Б) и влияние его на ор-

ганическую и минеральную части сравнивались с активированным 
биоуглем (АБ) из скорлупы кедровых орехов, активация которого 

осуществлялась водяным паром с температурой 1000 ℃. 

Исследуемые биоугли (Б и АБ) вносились в торф в концен-

трации 10% и 20% об. в неизмельченном и измельченном (изм) 
виде.  
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Рис. 1. Экспериментальная установка для получения биоугля:  
1 – реактор; 2 – баллон с инертным газом; 3 – автотрансформатор ЛАТР; 

4 – термометр многоканальный. 

Fig. 1. Experimental setup for biochar production: 1 – reactor; 2 – inert gas 

cylinder; 3 – autotransformer LATR; 4 – multichannel thermometer.  

Выбранные концентрации (10% и 20% об.) обоснованы из-
вестными данными о том, что биоугли (например, из кленовой 

коры и сосновой щепы или пшеничной соломы) могут заменить до 

20% (об./об.) дорогого перлита в субстрате на основе торфа, уве-

личив биомассу и урожай выращиваемых в теплицах растений 
(Zulfiqar et al., 2019; Lévesque et al., 2020). При этом высокие кон-

центрации мелиорантов могут принести вред, а не пользу растени-

ям (Chrysargris et al., 2020). Измельчение биоуглей проводилось на 
мельнице VLM-25 (Вилитек, Россия) с получением частиц разме-

ром до 0.05 мм. Торфяные субстраты с биоуглем вносились в ве-

гетационные сосуды объемом до 1 л с трехкратной повторностью 

по следующей схеме: Т – торф-контроль (торф без биоуглей); 
Т+Б10 – торф с концентрацией биоугля Б 10% об.; Т+Б20 – торф с 

концентрацией биоугля Б 20% об.; Т+Б10 (изм) – торф с концен-
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трацией измельченного биоугля Б 10% об.; Т+Б20 (изм) – торф с 

концентрацией измельченного биоугля Б 20% об.; Т+АБ10 – торф 

с концентрацией биоугля АБ 10% об.; Т+АБ20 – торф с концен-
трацией биоугля АБ 20% об.; Т+АБ10 (изм) – торф с концентраци-

ей измельченного биоугля АБ 10% об.; Т+АБ20 (изм) – торф с 

концентрацией измельченного биоугля АБ 20% об. После этого в 

течение 1 месяца в субстратах выращивалась микрозелень (руко-
ла) в количестве 12 семян на вегетационный сосуд. После завер-

шения вегетационного опыта надземная и подземная части руколы 

удалены с целью пробоподготовки исследуемых образцов (Т, 
Т+Б10, Т+Б20, Т+Б10 (изм), Т+Б20 (изм), Т+АБ10, Т+АБ20, 

Т+АБ10 (изм), Т+АБ20 (изм)) для определения в торфяных суб-

стратах концентрации макро- и микроэлементов. 

Удельная площадь поверхности биоуглей измерялась мето-
дом Брунауэра–Эммета–Теллера (БЭТ) с использованием адсорб-

ционного анализатора удельной поверхности и пористости 3P sync 

210 (Ribori Instrumentation, Германия). Образцы высушивались 
при 125 °С в течение 12 ч. Затем осуществлялась дегазация образ-

цов в вакууме в течение 12 часов при температуре 300 °С. Пло-

щадь поверхности образцов определялась при температуре  

–196 °С. 

Распределение основных питательных элементов (азот, 

фосфор и калий) на поверхности биоуглей определено на растро-

вом электронном микроскопе Tescan Mira 3 с использованием EDS 
приставки Oxford instruments X-Max при ускоряющем напряжении 

5 кВ. Построение карты проведено с помощью программы AZtec. 

Углерод (С), как основной элемент органической части ис-
следуемых образцов (биоуглей и торфяных субстратов с ними), 

азот (N), до 95% которого приходится на долю органических со-

единений (белков, аминокислот и др.), и соотношение C/N, как 

важный показатель, характеризующий степень разложения орга-
нического вещества, определены методом сухого каталитического 

сжигания в токе кислорода на автоматическом анализаторе Vario 

MicroCube (Elementar, Германия). Перед каждым измерением ра-
ботоспособность прибора проверяли на стандартном образце 

сульфаниламида (Табакаев и др., 2024). 
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Содержание минеральных компонентов (Ca, Mg, Na и др.) 

биоуглей и субстратов определялось методом атомно-

абсорбционной спектроскопии с применением спектрофотометра 
PlasmaQuant PQ 9000 (Analytik Jena, Германия) (Василевич, 2018; 

Vasilevich et al., 2023). Определение элементов проводилось в 

пламени аргон-воздух, что позволило достичь высокой чувстви-

тельности и точности измерений (Беляцкий, 2015). Контроль точ-
ности измерений выполнен методом “введено-найдено” и методом 

стандартного образца, что позволило оценить точность экстрак-

ции и стабильность отклика прибора (Моисеева и Потапова, 2019). 
В качестве экстрагента использовалась азотная кислота (HNO3) в 

комбинации с бидистиллированной водой, что обеспечивает эф-

фективное растворение целевого спектра элементов без риска по-

терь летучих соединений. Экстракция кислоторастворимых форм 
элементов из торфа, биоуглей и субстратов проводилась из от-

дельных навесок в двухкратной повторности. Результатом изме-

рения считалось среднее арифметическое значение измерений при 
расхождении величин менее 5% (Московченко, Романенко, 2020).  

В отличие от валового содержания, включающего все эле-

менты, независимо от их доступности, кислоторастворимые фор-
мы предоставляют информацию о потенциально мобилизуемых 

элементах, способных участвовать в биогеохимических процессах, 

особенно в кислых средах (Arbuzov et al., 2018; Василевич, 2018; 

Vasilevich et al., 2023). Для получения кислоторастворимых форм 
навеска воздушно-сухой пробы массой 2.00 г, взвешенная на ана-

литических весах с точностью до 0.01 г, помещалась в коническую 

колбу вместимостью 50 см
3
, в которую приливалось 10 см

3
  

5 моль/дм
3
 кислоты HNO3, закрывалась и ставилась на перемеши-

вающее устройство Loip LS-110 (LOIP, Россия). В течение трех 

часов со скоростью 125 оборотов и при температуре 80 °С осу-
ществлялось вращение образцов. После охлаждения и перемеши-

вания вытяжка переносилась на фильтр. Фильтрование проводи-

лось через складчатый фильтр “Синяя лента” в мерных колбах 

объемом 50 см
3
. Конические колбы и осадки на фильтре два раза 

промывались дистиллированной водой. Раствор доводился до 

метки и перемешивался. Подготовленные для анализа образцы 

переливались в пробирки. 
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Массовая доля элементов в образцах и среднее значение 

двух результатов измерений массовой доли элементов определя-

лись по М-МВИ-80-2008. Для корректной верификации результа-
тов исследований придерживались процедуры нормативных до-

кументов ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 и РД 52.18.191-2018. Руковод-

ство требованиями таких документов при проведения количе-

ственно-химического анализа отдельных форм элементов в образ-
цах принято считать оправданным (Василевич, 2018).  

Статистическая обработка данных включала вычисление 

средних значений, указанных на графиках, и абсолютной погреш-
ности (Тимофеева и др., 2024). Достоверность различий оценивали 

методом дисперсионного анализа (ANOVA). Значимость различий 

между средними значениями анализировалась с использованием 

критерия Тьюки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Текстурные характеристики высокопористых биоуглей 

Морфология и текстурные характеристики высокопористых 
биоуглей являются значительными факторами, определяющими 

их свойства и потенциальное применение. На рисунке 2 приведе-

ны снимки поверхности биоуглей Б и АБ, позволяющие судить о 
морфологии и распределении основных минеральных компонен-

тов. 

С использованием сканирующего электронного микроскопа 
рассмотрены и выявлены морфологические особенности биоуглей, 

полученных при температурах 600 ℃ (рис. 2а) и 850–1000 ℃ 

(рис. 2б) из скорлупы кедрового ореха. Видно, что биоугли харак-

теризуются высокой пористостью, что связано с интенсивным вы-
делением летучих соединений при термической обработке сырья. 

Изображение (рис. 2а) показывает ячеистую гексагональную 

структуру не активированного биоугля с относительно гладкими 
поверхностями, так как при температуре 600 ℃ органические ком-

поненты, присутствующие в биоугле разлагались, сохраняя стенки 

клеток относительно целыми (Tammeorg et al., 2013).  
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(в) (г) 

Рис. 2. Электронное изображение структуры поверхности не 

активированного (а) и активированного (б) биоугля из скорлупы 

кедрового ореха, а также многослойное изображение распределения 

основных питательных элементов (азот (N), фосфор (P), калий (K)) в 

не активированном (в) и активированном (г) биоугле. 

Fig. 2. An electronic image of the surface structure of unactivated (a) and 
activated (б) biochar from pine nut shell, and a multilayer image of the dis-

tribution of major nutrients (nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium 

(K)) in unactivated (в) and activated (г) biochar.  
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Более высокие температуры и активация паром привели к 

большему разложению органических веществ, увеличивая пори-

стость и разрушая структуры стенок, что подтверждает образова-
ние большого количества пор размером менее 2 мкм (рис. 2б). Ин-

тенсивное воздействие пара привело к агрессивному разрушению 

стенок, образуя сетчатую структуру и систему разветвленных пор, 

увеличивая тем самым площадь поверхности. Такие особенности 
строения структуры высокопористых биоуглей указывают на их 

высокую сорбционную способность (Микова и др., 2024). 

Рисунок 2 (в, г) показывает распределение основных мине-
ральных элементов (N, P, K) по поверхности биоуглей. На изоб-

ражении (рис. 2в) можно увидеть, что данные элементы распреде-

лены относительно равномерно, но с некоторой неоднородностью 

по всей поверхности. В активированном биоугле (рис. 2г) распре-
деление элементов заметно отличается, с преобладанием калия (К) 

и фосфора (P), но уменьшением азота (N). Это указывает на то, 

что в процессе активации часть минеральных элементов была пе-
рераспределена.  

С целью более детального анализа рассмотрены текстурные 

характеристики биоуглей Б и АБ в сравнении с характеристиками 
торфа Т (табл. 1). 

Таблица 1. Текстурные характеристики образцов торфа и двух биоуглей, 

использованных в эксперименте 

Table 1. Textural characteristics of peat and two biochar samples used in the 

experiment 

Образцы SBET, м
2
/г Vp, см

3
/г Dp, нм 

Торф 3.3 0.014 16.6 

Биоуголь 195.9 0.149 3.1 

Активированный 

биоуголь 
826.1 0.555 2.7 

Примечание. SBET – удельная площадь поверхности торфа и биоуглей; 

Vp – размер пор рассматриваемых образцов; Dp – диаметр пор. 

Note. SBET specific surface area of peat and biochar; Vp – pore size of the 

samples; Dp – pore diameter. 
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Рост температуры или активация являются доминирующими 

факторами увеличения пористости и удельной площади поверхно-

сти биоугля (Chai et al., 2024; Handiso et al., 2024). Площадь по-
верхности является ключевым фактором, определяющим сорбци-

онную способность материалов (Handiso et al., 2024). Данные, 

приведенные в таблице 1, подтверждают тот факт, что в зависимо-

сти от условий получения биоугля площадь поверхности биоуглей 
может существенно отличаться (Bu et al., 2022; Wang et al., 2022). 

Активированный биоуголь (АБ) имеет высокую площадь поверх-

ности SBET = 826.1 м
2
/г при температуре активации 1000 ℃. Био-

уголь Б также имеет значительную площадь поверхности, но ни-

же, чем у АБ (SBET = 195.9 м
2
/г). Такой результат свидетельствует о 

высокой пористости и потенциальной сорбционной способности 

биоуглей, что в свою очередь помогает им сохранять в себе воду и 
питательные вещества (Chai et al., 2024; Handiso et al. 2024). Объ-

ем пор исследуемых биоуглей и их средний диаметр находится в 

диапазонах Vp = 0.555–0.149 см
3
/г и Dp = 2.689–3.050 нм соответ-

ственно. В торфе же размер пор более чем в 5 раз выше, чем в ис-

следуемых биоуглях, а объем пор составляет 0.014 см
3
/г, что спо-

собствует низкой сорбции питательных веществ. 

Элементный состав торфа и исследуемых биоуглей 

На рисунке 3 представлена массовая концентрация серы (S), 

водорода (H), азота (N), кислорода (O) и углерода (C) в верховом 

торфе (Т), биоугле из скорлупы кедрового ореха (Б) и активиро-
ванном биоугле (АБ). 

Результаты элементного анализа показали (рис. 3), что в 

торфе содержится больше серы, водорода, азота, кислорода и зна-
чительно меньше углерода по сравнению с биоуглями, так как 

торф – неразложившийся органический материал, а биоугли – 

продукты пиролиза, в процессе которого удалялись летучие со-
единения, увеличивая долю углерода в составе исследуемых об-

разцов. 

Оценка содержания в торфе и образцах биоуглей питатель-

ных элементов (калий, азот, фосфор), микроэлементов и тяжелых 
металлов, позволяет судить о перспективах их использования для 

выращивания растений. На рисунке 4 приведены результаты 
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определения кислоторастворимых форм различных элементов в 

торфе (концентрации Cd и Co не указаны, они ниже предела обна-

ружения: < 0.01 мг/кг и < 0.02 мг/кг соответственно).  

 
Рис. 3. Элементный состав (S, H, N, O, C) торфа (Т), биоугля из скорлупы 

кедрового ореха (Б) и активированного биоугля из скорлупы кедрового 

ореха (АБ). 

Fig. 3. Elemental composition (S, H, N, O, C) of peat (T), pine nut shell 

biochar (Б) and activated pine nut shell biochar (AБ). 

Верховой торф формируется в условиях высокой влажности 
при недостатке кислорода, что в свою очередь влияет на концен-
трацию элементов в его составе (Карпенко, 2009). Агрономиче-

ская ценность торфа зависит от состава его неорганической части 

и содержания элементов. Ключевую роль в формировании свойств 
торфа и его потенциала как субстрата играют макроэлементы: K, 

P, Ca, Mg, которые определяют питательную ценность торфа 

(Тишкович, 1983; Степанова, Покровский, 2011).  
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(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Содержание кислоторастворимых форм макроэлементов (а) и 

микроэлементов (б) в верховом торфе. 

Fig. 4. Content of acid-soluble forms of macroelements (a) and 

microelements (б) in high moor peat. 
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Концентрация кислоторастворимых форм калия (К) в составе тор-

фа составляет 2.14 г/кг, что в свою очередь способствует повыше-

нию плодородия среды выращивания и увеличению урожайности 
культур. Содержание фосфора (Р) достигает 789 мг/кг и благопри-

ятно влияет на развитие растений (Акимова, 2023). Видно 

(рис. 4а), что кальций (Ca) обладает более высокой концентрацией 

(9.66 г/кг) по сравнению с остальными элементами. Содержание 
данного макроэлемента в верховом торфе связано с его биогенной 

аккумуляцией (Степанова, Покровский, 2011). Кальций является 

одним из наиболее стабильных элементов в типичном верховом 
торфе и необходим для роста и развития растений, участвуя в 

формировании клеточных стенок и регулировании различных фи-

зиологических процессов (Швартау и др., 2014). Высокое содер-

жание Ca в торфе объясняется его распространенностью в приро-
де, в водоемах, в составе растительности (Яковлев и др., 2020). 

Содержание кальция в торфе играет роль регулятора процесса 

распада органического вещества в торфогенном слое, нейтрализуя 
кислотность и интенсифицируя микробиологическую деятель-

ность (Тишкович, 1983). Содержание магния (Mg) составило 

1.14 г/кг, что в 5.5 раза выше концентраций кремния (Si) и натрия 
(Na). Концентрация железа (Fe) не превышала 600 мг/кг, алюми-

ния (Al) – 105 мг/кг, а остальных элементов – 20 мг/кг (рис. 4б). 

Можно заметить, что концентрации тяжелых металлов (Ni, Cr, Co, 

Cd, Pb) незначительны, что говорит о безопасном использовании 
торфа в качестве субстрата. 

На рисунке 5 представлено содержание макро- и микроэле-

ментов в исследуемых биоуглях из скорлупы кедрового ореха 
(концентрации Cd и Co не указаны, они ниже предела обнаруже-

ния: < 0.01 мг/кг и < 0.02 мг/кг соответственно). 

В результате анализа установлено, что при сравнении двух 
различных биоуглей, полученных при 600 °С и при 850–1000 °С с 

активацией паром, содержание элементов выше в АБ (рис. 5). 

Процесс активации биоугля паром приводит к значительным из-

менениям в макро- и микроэлементном составе. Существенный 
рост доли калия (K) указывает на перспективу применения биоуг-

лей в качестве альтернативных добавок к торфяному субстрату.  
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Рис. 5. Содержание кислоторастворимых форм макроэлементов (а, в) 

и микроэлементов (б, г) в биоугле (а, б) и активированном биоугле (в, 

г). 

Fig. 5. Content of acid-soluble forms of macroelements (a, в) and  

microelements (б, г) in biochar (a, б), and in activated biochar (в, г). 
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Его концентрация в Б почти в 2 раза меньше, чем в АБ. Это связа-

но с высвобождением элементов из структуры углеродистого 

остатка при его активации (Qian et al., 2019). Помимо калия в АБ 
можно выделить высокую концентрацию кислоторастворимых 

форм других зольных элементов, таких как фосфор (P) и кальций 

(Ca), концентрация которых увеличилась в 2.4 и 1.9 раза, соответ-

ственно, а концентрация магния (Mg) в активированном биоугле 
выросла в 6 раз и составила 1.47 г/кг (рис. 5в).   

Однако можно заметить (рис. 5г), что после активации био-

угля концентрация железа (Fe) существенно снижается в 15.2 раза, 
что может быть связано с его удалением вместе с жидкими про-

дуктами пиролиза в виде соединений, таких, например, как 

Fe(OH)3 (Wang et al., 2019). Содержащиеся в биоугле макро- и 

микроэлементы (железо, кальций, магний) способствуют десуль-
фуризации – связыванию соединений серы в малодоступные со-

единения (Ahmed et al., 2024). Содержание натрия (Na) снизилось 

в 1.1 раза, а концентрации кремния (Si), марганца (Mn), никеля 
(Ni) и алюминия (Al), наоборот, увеличились в 1.8, 6.7, 24 и в 2.7 

раза соответственно. На содержание элементов цинк (Zn) и медь 

(Cu) активация паром в биоугле практически не повлияла.  
Важным достоинством образцов исследуемых биоуглей (Б и 

АБ) является низкое содержание в них тяжелых металлов (Pb, Cd, 

Co, Cr и Cu) (рис. 5), что указывает на относительно чистое от за-

грязняющих веществ исходное сырье (скорлупа кедрового ореха) 
и продукт, получаемый из него. Это подтверждает факт экологи-

чески безопасного применения биоуглей в качестве добавок, ча-

стично заменяющих торф в субстратах для выращивания растений 
(Méndez et al., 2015; Nieto et al., 2016). 

Содержание органических компонентов и  

кислоторастворимых форм макро- и микроэлементов  

в торфяных субстратах 

Полученные в работе данные по элементному составу био-

углей позволяют считать их хорошей добавкой к питательной сре-

де на основе торфа для выращивания растений. Поэтому далее 
проведен анализ изменения органической и минеральной частей 

торфяных субстратов с биоуглями Б и АБ. 
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На рисунке 6 представлены концентрация углерода и отно-

шение C/N в субстратах. 

 
 

Рис. 6. Концентрация углерода и отношение C/N в субстратах: Т – 

верховой торф; Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+Б10 (изм) / Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем 
концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным 

биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф 

с измельченным активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 

Fig. 6. Carbon concentration and C/N ratio in substrates: T – top peat; T+B10 

/ T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-

char concentration of 10%/20%. 
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В контрольном образце (торфе) без добавок содержание уг-
лерода составляло около 48%. Добавление разного вида биоугля 

во всех вариантах привело к увеличению концентрации углерода 
(С) до 52–76%, что является очевидным, исходя из высокого со-

держания углерода в рассматриваемых биоуглях (рис. 6). 

Наибольшее увеличение концентрации углерода наблюдается в 

вариантах с внесенным измельченным биоуглем большей концен-
трации (20% об.).  

Добавление биоугля во всех вариантах привело к увеличе-

нию C/N, что обусловлено высоким содержанием углерода в био-
угле и снижением азота. В контрольном образце соотношение C/N 

составляло 49.3, что характерно для данного органического суб-

страта и свидетельствует о его низкой биохимической активности 

с замедленным разложением (из-за недостатка азота) (Карпенко, 
2009). При увеличении концентрации биоугля в субстрате соот-

ношение C/N увеличивается, что снижает доступность азота и мо-

жет замедлить разложение органического вещества. Высокие зна-
чения C/N (>100) в вариантах с 20% биоугля могут указывать на 

потенциальный азотный дефицит, требующий дополнительного 

внесения азотных удобрений. В связи с этим, можно сделать вы-
вод, что высокие концентрации биоугля могут способствовать 

устойчивости к микробному разложению, но и возможному сни-

жению доступности азота для растений. 

Для более подробного анализа и экологической оценки био-
углей в качестве применяемой добавки в торфяной субстрат, 

необходимо рассмотреть их влияния на макро- и микроэлемент-

ный состав приготовленной смеси. На рисунке 7 представлены 
результаты определения концентраций наиболее важных макро-

элементов (К, Р) в верховом торфе и торфяных субстратах с вне-

сенными в разных концентрациях (10 и 20 % об.) и виде (не из-
мельченном и измельченном (изм)) биоуглями, полученными мед-

ленным пиролизом при 600ºС (Б) и при пиролизе с активацией 

паром до 1000ºС (АБ). 

Установлено (рис. 7), что внесение биоугля достоверно уве-
личивает концентрацию калия в торфяном субстрате (за исключе-

нием варианта Т+Б20) более чем в 2 раза. При этом добавление 

активированного биоугля (АБ) привело к большему увеличению K 
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(в 4–4.9 раза) по сравнению с добавлением обычного биоугля (Б) 

(в 2.1–3.9 раза).  

 
Рис. 7. Концентрация калия и фосфора в субстратах: Т – верховой торф; 

Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+Б10 (изм) 

/ Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем концентрацией 10%/20%; 

Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф с измельченным 

активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 

Fig. 7. Potassium and phosphorus concentrations in substrates: T – top peat; 

T+B10 / T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-
char concentration of 10%/20%. 

Внесение Б в торфяной субстрат снизило концентрацию 
фосфора (Р) примерно в 1.5–1.6 раза (за исключением варианта 

Т+Б10). При добавлении АБ в торф можно наблюдать увеличение 
P в 1.6–2.8 раза. Это объясняется высокой концентрацией основ-

ных питательных элементов (K, P) в АБ (примерно в 1.9-2.4 раза 
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выше по сравнению с Б). Можно заметить, что в образцах суб-

стратов с измельченной активированной добавкой концентрация 

элементов выше, что, скорее всего, связано с более равномерным, 
приводящим к гомогенизированному состоянию, распределением 

биоугля по объему субстрата. 

На рисунке 8 приведены результаты определения концен-

трации Ca и Mg в исследуемых субстратах. 

 
Рис. 8. Концентрация кальция и магния в субстратах: Т – верховой торф; 

Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+Б10 (изм) 

/ Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем концентрацией 10%/20%; 

Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф с измельченным 

активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 
Fig. 8. Calcium and magnesium concentrations in substrates: T – top peat; 

T+B10 / T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-

char concentration of 10%/20%. 
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Видно (рис. 8), что добавление в субстрат активированного 
биоугля привело к значительным изменениям элементного состава 

смеси. Например, у образцов торфа с активированным биоуглем 
(10 и 20% об.) наблюдается увеличение концентрации кальция 

(Ca) и магния (Mg) в 1.7–1.8 раза и 1.03–1.2 раза соответственно, 

по сравнению с контролем (Т). Стоит отметить, что ионы кальция 

способны конкурировать с тяжелыми металлами в почвенных 
процессах и ингибировать их негативное воздействие (Кабата-

Пендиас и Пендиас, 1989; Lima et al., 2024). Высокое содержание 

кальция в приготовленном субстрате указывает на большие пер-
спективы добавки в виде измельченного АБ, по сравнению с Б. 

На рисунке 9 представлена концентрация Fe, Na и Si в ис-

следуемых субстратах. 

Концентрация железа (Fe) при добавлении в торф биоугля 
10% об. увеличилась в 1.4–1.7 раза (рис. 9). Увеличение дозы вне-

сения добавки повлияло по-разному, в зависимости от вида биоуг-

ля: измельченная добавка увеличила концентрацию Fe в 1.5 раза, а 
не измельченная не привела к достоверному изменению концен-

трации элемента. При добавлении в торф активированного биоуг-

ля установлено увеличение концентрации железа и кремния в 1.5–
2.2 раза, особенно при внесении не высокой дозы и в измельчен-

ном виде. Концентрация натрия (Na) достоверно снижалась при 

внесении в торф Б и АБ любого вида (измельченного и неизмель-

ченного), причем наибольшее снижение (до 1.4 раза) наблюдалось 
при использовании большей концентрации биоуглей. 

Концентрация Al, Cu, Mn и Zn в исследуемых субстратах 

приведена на рисунке 10. 
При добавлении в торф Б установлено уменьшение концен-

трации меди (Cu) в 1.1–1.2 раза (за исключением варианта Т+Б10, 

в котором зарегистрирован рост Cu в 1.4 раза). Для торфа с АБ 
наблюдался обратный эффект, зарегистрирован рост концентра-

ции меди до 1.8 раза (за исключением варианта Т+АБ20 (изм), в 

котором концентрация Cu уменьшилась в 1.2 раза). Возможно, при 

добавлении Б ионы меди из-за высокой пористости биоугля свя-
зывались с функциональными группами на поверхности углерод-

ного остатка (Liu et al., 2021), а в случае с АБ – рост количества 

карбоксильных и фенольных групп на поверхности биоугля при-
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вел к мобилизации Cu (Томина и др., 2023). 

 
Рис. 9. Концентрация железа, натрия и кремния в субстратах: Т – 

верховой торф; Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+Б10 (изм) / Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем 
концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным 

биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф 

с измельченным активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 

Fig. 9. Iron, sodium, and silicon concentrations in substrates: T – top peat; 

T+B10 / T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-

char concentration of 10%/20%. 

Концентрация алюминия (Al) снижалась в 1.1–1.3 раза при 
внесении Б и в 1.4–1.5 раза – при внесении АБ (за исключением 

варианта Т+Б10, в котором концентрация Al увеличилась в 1.4 

раза). Концентрации цинка (Zn) и марганца (Mn) значительно уве-
личились в 4.9–11.4 раза и в 3–5 раз соответственно при внесении 

АБ, по сравнению с Б, внесение которого практически не повлияло 
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на Zn и Mn.  

 
Рис. 10. Концентрация алюминия, меди, марганца и цинка в субстратах: 

Т – верховой торф; Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+Б10 (изм) / Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем 

концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным 

биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф 
с измельченным активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 

Fig. 10. Aluminium, copper, manganese, and zinc concentrations in substrates: 

T – top peat; T+B10 / T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-

char concentration of 10%/20%. 

Цинк и марганец регулируют синтез белков и ферментов, 
которые защищают растения от различных стрессовых факторов 
окружающей среды (Stanton et al., 2022). Следовательно, обеспе-

чение достаточного количества содержания данных микроэлемен-

тов способствует повышению внутренней способности растений 
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выдерживать стрессовые условия и восстанавливаться после них 

(Stanton et al., 2022; Ahmed et al., 2024). Наибольшая концентрация 

Zn и Mn зарегистрирована при внесении измельченного активиро-
ванного биоугля в торф – 66.7 мг/кг и 115.2 мг/кг соответственно. 

Концентрация Pb, Cr, Ni в исследуемых субстратах приве-

дена на рисунке 11 (концентрации Cd и Co не указаны, они ниже 

предела обнаружения: <0.01 мг/кг и <0.02 мг/кг соответственно). 

 
Рис. 11. Концентрация свинца, хрома и никеля в субстратах: Т – 

верховой торф; Т+Б10 / Т+Б20 – торф с биоуглем концентрацией 

10%/20%; Т+Б10 (изм) / Т+Б20 (изм) – торф с измельченным биоуглем 

концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 / Т+АБ20 – торф с активированным 

биоуглем концентрацией 10%/20%; Т+АБ10 (изм) / Т+АБ20 (изм) – торф 
с измельченным активированным биоуглем концентрацией 10%/20%. 

Fig. 11. Lead, chromium, and nickel concentrations in substrates: T – top peat; 

T+B10 / T+B20 – peat with biochar concentration of 10%/20%; 

T+B10 (изм) / T+B20 (изм) – peat with crushed biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 / T+AB20 – peat with activated biochar concentration of 

10%/20%; T+AB10 (изм) / T+AB20 (изм) – peat with crushed activated bio-

char concentration of 10%/20%. 
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Установлено, что при использовании активированного био-
угля наблюдается существенное увеличение концентрации никеля 

(Ni) в 4.9–34.6 раза. Измельчение АБ приводило к увеличению 
концентрации элемента в 17.9–34.5 раза, скорее всего, из-за высо-

кой площади контакта добавки с основой питательной среды 

(торфом). Измельчение и рост концентрации добавки также при-

водил к увеличению содержания хрома (Cr) до 5.4 раза. При до-
бавлении в торф Б зарегистрировано увеличение концентрации 

свинца (Pb) в 1.1–3.8 раза (за исключением варианта Т+Б20% 

(изм), в котором концентрация Pb уменьшилась в 1.5 раза). Анало-
гичный результат получен и с активированным биоуглем – рост 

концентрации элемента в 1.4–1.5 раза, за исключением варианта с 

высокой дозой внесения измельченной добавки. Это объясняется 

тем, что измельченная форма сильнее сорбирует элементы, сни-
жая их подвижность. 

Таким образом, внесение биоугля и активированного биоуг-

ля в торф оказывает значительное влияние на распределение тя-
желых металлов и для целенаправленного регулирования содер-

жания этих элементов в торфе требуется оптимизация дозировки и 

формы биоугля в зависимости от конкретных задач на производ-
стве. Полученные результаты свидетельствуют о том, что при вы-

ращивании растений в торфе, часть его может быть заменена био-

углем и лучшим вариантом будет являться внесение высокопори-

стых активированных биоуглей в измельченном виде малой кон-
центрацией (10% об.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Внесение биоугля в торфяной субстрат оказывает комплекс-

ное влияние на органическую и минеральную части сфагнового 

верхового торфа. Установлено, что применение биоугля, особенно 
активированного и измельченного, приводит к увеличению со-

держания углерода в субстрате, что может способствовать его 

устойчивости к микробному разложению и улучшению агрофизи-

ческих свойств. Однако увеличение соотношения C/N при внесе-
нии высоких доз биоугля указывает на возможное снижение до-

ступности азота для растений. Это явление может привести к вре-

менному дефициту азота, что требует корректировки системы 
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удобрений (например, внесения дополнительного азота или при-

менения биоугля, предварительно насыщенного питательными 

элементами). 
Анализ кислоторастворимых форм макро- и микроэлемен-

тов показал значительное увеличение содержания калия, фосфора, 

кальция, магния, железа и кремния, а также микроэлементов (Zn, 

Mn) в субстрате при добавлении активированного биоугля. В то 
же время выявлено снижение концентрации меди и алюминия, что 

может благоприятно сказаться на росте растений. Концентрация 

тяжелых металлов и неметаллов была невысокой (например, кон-
центрация Cr в торфяных субстратах с биоуглем не превышала 

2 мг/кг), что подтверждает потенциальную эффективность и эко-

логическую безопасность использования биоуглей в качестве до-

бавок к торфу. 
Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при-

менение биоугля является перспективной стратегией замены части 

торфяных субстратов, способствуя повышению их питательной 
ценности и снижению добычи и потребления медленно возобнов-

ляемого ресурса. Оптимальные дозировки и формы биоугля тре-

буют дальнейшего изучения, однако на основании проведенного 
исследования наиболее рациональным видится применение акти-

вированного измельченного биоугля в концентрации 10% об., что 

обеспечивает обогащение субстрата элементами питания при ми-

нимальном риске накопления потенциально токсичных соедине-
ний. 
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загрязняющих веществ в почвах. Показано, что отсутствует ряд 
методических документов для выполнения требований в части 
проведения рекультивации земель. Предлагается модель установления 
нормативов качества почв по содержанию загрязняющих веществ на 
примере нефтезагрязнения. Обоснование значений нормативов качества 
почв производится с учетом выполнения ими экологических функций. 
Экологическими нормативами качества почв по содержанию 
нефтепродуктов является величина, соответствующая предельно 
допустимому уровню значений по результатам лабораторных испытаний, 
с учетом фона, под которым понимается состояние почвы, определяемое 
природными особенностями территорий и обусловленное естественными 
процессами. Для определения нормативов качества почв по содержанию 
загрязняющих веществ предлагается имитационное моделирование с 
использованием различных показателей вредности. Для почв земель 
лесного фонда, промышленности и иного специального назначения, 
запаса, водоохранных зон применяются миграционный водный 
показатель вредности и биоиндикационные показатели, отражающие 
способность почвы выполнять основные экологические функции на 
землях перечисленных категорий. Показателями оценки экологического 
состояния почв в условиях антропогенного воздействия являются 
характеристики почв, демонстрирующих способность почвы выполнять 
экологические функции. Допустимые значения этих показателей 
устанавливаются при изучении зависимости “состояние – воздействие”, 
“доза – эффект”, при оценке поступления компонентов нефти или 
нефтепродуктов в сопредельные среды в количествах, вызывающих 
токсическое воздействие для биоты. Пороговым значением при изучении 
зависимостей “состояние – воздействие”, “доза – эффект” является на 
графике точка качественных изменений состояния почв и сопредельных 
сред.  

Ключевые слова: нефтепродукты; функции почв; рекультивация почв; 

предельно допустимые значения; микробиологическая активность; 

фитотестирование. 
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Abstract: The problems of environmental regulation of oil contaminants in 
soils are considered. A methodology for developing soil quality standards for 
the content of contaminants is presented. The analysis of the regulatory 
framework for environmental regulation of contaminants in soils has been 
carried out. It is shown that there is a lack of methodological documents for 
meeting the requirements regarding land reclamation. A model for setting soil 
quality standards in terms of the content of contaminants is proposed using the 
example of oil pollution. The justification for the establishment of soil quality 
standards is based on the ecological functions performed by the soil. Based on 
the grouping of soil horizons in the framework of ongoing scientific research, 
the values of quality standards are differentiated for soil horizons of the 
selected types and subtypes of soils by groups. The environmental standards of 
soil quality for the content of petroleum products are parameters set at the 
maximum permissible level of values obtained as a result of laboratory tests – 
absolute normative values, taking into account the natural background ones, 
which refers to the soil condition determined by the natural features of the 
territories and caused by natural environmental processes. To determine the 
soil quality standards for the content of pollutants, simulation modeling is 
proposed using various indicators of harmfulness, reflecting 1) the probability 
of migration of pollutants, for example, oil and products of its transformation 
from soil to adjacent media (components of the natural environment) into 
surface and groundwater (migratory aquatic hazard index); 2) the conditions of 
biota functioning (bioindicators), reflecting the ability of the soil to perform 
the ecological functions of soils. The indicators for assessing the ecological 
condition of oil-affected soils are soil characteristics that reflect the ability of 
the soil to perform ecological functions. Acceptable values of these indicators 
are established when studying the relationship “state – effect”, “dose – effect”, 
and assessing the intake of oil or petroleum product components into adjacent 
environments in quantities that cause toxic effects on biota. The threshold 
value for studying the relationship “state – impact”, “dose – effect” is the point 
of qualitative changes in the state of soils and adjacent environment on the 
graph.  

Keywords: petroleum hydrocarbons; soil functions; soil remediation; 

micribiological activity; phytotesting. 

ВВЕДЕНИЕ  

Современная экологическая ситуация в Российской Федера-

ции характеризуется значительными последствиями прошлой эко-
номической деятельности (Основы государственной политики…, 
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2012), что определяет необходимость восстановления нарушенных 

экосистем. Решение данной задачи предусматривает использова-

ние различных механизмов, в том числе, реализацию программ, 
направленных на ликвидацию последствий негативного воздей-

ствия хозяйственной деятельности на компоненты природной сре-

ды. В государственном докладе (2022) подчеркивается, что дегра-

дация земель в настоящее время представляет одну из важнейших 
экологических проблем, решение которой направлено на сохране-

ние благоприятной окружающей среды, биологического разнооб-

разия и природных ресурсов; предотвращение негативного воз-
действия на окружающую среду; восстановление нарушенных 

экосистем. Для оценки состояния почв, их восстановления необ-

ходимо иметь отправную точку, относительно которой реализует-

ся экологическое нормирование и устанавливаются нормативы 
качества.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являются почвы земель лесного 

фонда, промышленности и иного специального назначения, запа-

са, а также земельные участки вышеперечисленных земель в гра-
ницах водоохранных зон. В работе применялись общенаучные и 

теоретические методы исследования, такие как анализ и обобще-

ние. Предметом исследования является экологическое нормирова-

ние с учетом требований нормативно-правовых документов в об-
ласти окружающей среды. В качестве методологической основы 

разработки научных подходов к установлению нормативов каче-

ства почв (земель), “экологической” группировки почв принята 
методология российской школы генетического почвоведения, 

устанавливающего связь строения, свойств, закономерностей гео-

графического распространения почв с факторами почвообразова-
ния (почвообразующие породы, климат, рельеф, растительность, 

время, антропогенная деятельность человека); учитывается связу-

ющая роль почвы с компонентами природной среды, основы 

функционирования почв в экосистемах.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Экологическое нормирование осуществляется в целях со-

хранения благоприятной окружающей среды и обеспечения эко-

логической безопасности государственного регулирования хозяй-
ственной деятельности для предотвращения и (или) снижения ее 

негативного воздействия на окружающую среду (ФЗ “Об охране 

окружающей среды”). Нормирование в области охраны окружаю-

щей среды заключается в установлении нормативов качества 
окружающей среды, нормативов допустимого воздействия на 

окружающую среду при осуществлении хозяйственной деятельно-

сти. Нормативы качества окружающей среды устанавливаются для 
оценки состояния окружающей среды в целях обеспечения благо-

приятных условий жизнедеятельности человека, рационального 

использования природных ресурсов, сохранения естественных 
экологических систем, генетического фонда растений, животных и 

других организмов. Нормативы качества устанавливаются для хи-

мических, физических и биологических показателей состояния 

окружающей среды. Одним из требований к разработке нормати-
вов качества является проведение научно-исследовательских ра-

бот для их обоснования. 

Порядок установления нормативов качества определен по-
становлением Правительства РФ от 13.02.2019 № 149 “О разра-

ботке, установлении и пересмотре нормативов качества окружа-

ющей среды для химических и физических показателей состояния 

окружающей среды, а также об утверждении нормативных доку-
ментов в области охраны окружающей среды, устанавливающих 

технологические показатели наилучших доступных технологий” 

(далее по тексту постановление Правительства РФ от 13.02.2019 
№ 149). Нормативы качества разрабатываются и устанавливаются 

для отдельных компонентов природной среды, в том числе для 

почв (земель). Следовательно, антропогенное воздействие на 
окружающую среду регулируется в соответствии с природоохран-

ным законодательством путем соблюдения нормативов допусти-

мого антропогенного воздействия, при которых обеспечивается 

ненарушение нормативов качества окружающей среды. Нормати-
вы качества почв (земель) разрабатываются и устанавливаютя с 
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учетом природных особенностей территорий и категорий земель в 

соответствии с земельным законодательством Российской Феде-

рации (Земельный кодекс).  
Согласно постановлению Правительства РФ от 13.02.2019 

№ 149, для оценки качества почв категорий земель сельскохозяй-

ственного назначения и земель населенных пунктов, земельных 

участков зон санитарной охраны источников питьевого и хозяй-
ственно-бытового водоснабжения, курортных зон, а также для 

почв всех категорий земель по химическим веществам неприрод-

ного происхождения, устанавливаются гигиенические нормативы, 
разрабатываемые и утверждаемые Федеральной службой по 

надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия чело-

века в соответствии с законодательством в области обеспечения 

санитарно-эпидемиологического благополучия населения. 
Для оценки качества почв категорий земель и земельных 

участков, не перечисленных выше, а также для почв всех катего-

рий по химическим веществам природного происхождения уста-
навливаются экологические нормативы качества почв (земель) для 

выделяемых однородных в почвенно-экологическом отношении 

территорий и определяются в соответствии с методиками, утвер-
ждаемыми Минприродой России. 

В СанПиН 1.2.3685-21) приведены санитарно-гигиенические 

нормативы – предельно допустимые концентрации (ПДК), явля-

ющиеся одновременно и нормативами качества. Установлены 
ПДК и ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химиче-

ских веществ (56 веществ) для почв населенных мест и сельскохо-

зяйственных угодий. ПДК металлов разработаны для валовых и 
подвижных форм (экстрагируемые ацетатно-аммонийным буфер-

ным раствором). Подвижные формы металлов демонстрируют как 

подвижность металлов в природной среде, так и их доступность 
для растений. Однако нормативы для металлов установлены хао-

тично, не для всех металлов одновременно. Это затрудняет прове-

дение сравнения для полученных данных по металлам и для ком-

плексной оценки степени загрязнения почвы и уровня ее токсич-
ности. Для тяжелых металлов расчетным методом установлены 

ОДК для кадмия, меди, никеля, свинца, цинка, мышьяка, которые 

дифференцированы по их устойчивости к химическому загрязне-
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нию (учитывается гранулометрический состав, рНKCl). Отметим, 

что нормативы ОДК не учитывают региональные особенности 

территорий, естественный геохимический фон; они применяются 
на всей территории страны. 

Для почв земель лесного фонда, промышленности и иного 

специального назначения (разрешенное использование – произ-

водственная деятельность), а также запаса должны устанавливать-
ся экологические нормативы, утверждаемые Министерством при-

родных ресурсов и экологии Российской Федерации (постановле-

ние Правительства РФ от 13.02.2019 № 149).  
Особая ситуация сложилась при оценке уровня загрязнения 

почв нефтью и нефтепродуктами, а также при приемке земель по-

сле рекультивации нефтезагрязненных почв. Нормативы качества 

почв по содержанию нефти и нефтепродуктов отсутствуют в сани-
тарно-гигиеническом нормировании, что затрудняет оценку каче-

ства почв в условиях нефтезагрязнения, выбор наиболее эффек-

тивных мероприятий по снижению уровня загрязнения, приемку 
рекультивированных земель. В настоящее время установлены 

ПДК для отдельных веществ (табл. 1), входящих в состав 

нефти/нефтепродуктов, поскольку нефть представляет собой 
сложную смесь индивидуальных веществ (Петров, 1984). 

До 2021 г. нормативной правовой базой были сформирова-

ны основы для разработки нормативов по содержанию нефти и 

продуктов ее трансформации для почв – нормативы остаточного 
содержания нефти в почвах (ДОСНП), которые разрабатывались 

на основе проведения научно-исследовательских работ и утвер-

ждались нормативными правовыми актами субъектов Российской 
Федерации в порядке, установленном на федеральном уровне. 

Нормативы ДОСНП разрабатывались в соответствии с положени-

ями Приказа МПР РФ от 12 сентября 2002 г. № 574 “Об утвержде-
нии временных рекомендаций по разработке и введению в дей-

ствие нормативов допустимого остаточного содержания нефти и 

продуктов ее трансформации в почвах после проведения рекуль-

тивационных и иных восстановительных работ” (далее по тексту – 
Приказ № 574).  
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Таблица 1. ПДК компонентов нефти (нефтепродуктов) согласно СанПиНу 1.2.3685-21 

Table 1. MAC of oil components (oil products) according to SanPiN 1.2.3685-21 

№ 

п/п 
Наименование вещества Формула 

Величина 

ПДК/ОДК с 

учетом фона 

(кларка), мг/кг 

Лимитирующий 

показатель вредности 

1. Бенз/а/пирен C20H12 0.02/ общесанитарный 

2. Бензин 
 

0.1/ воздушно-миграционный 

3. Бензол C6H6 0.3/ воздушно-миграционный 

4. 

Диметилбензолы (1,2-диметилбензол; 

1,3-диметилбензол; 1,4-

диметилбензол) 

C8H10 0.3/ транслокационный 

5 Метилбензол C7H8 0.3/ воздушно-миграционный 

6 (1-метилэтенил) бензол C9H10 0.5/ воздушно-миграционный 

7. (1-метилэтил) бензол C9H12 0.5/ воздушно-миграционный 

8. 
(1-метилэтил) бензол + (1-

метилэтенил) бензол 
C9H12+C9H10 0.5/ воздушно-миграционный 

9. Этенилбензол C8H8 0.1/ воздушно-миграционный 
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Согласно Приказу № 574, нормативы ДОСНП применялись 

при разработке и экспертизе технологий, материалов, оборудова-

ния и иных средств ликвидации загрязнения нефтью, проектов 
рекультивации или материалов по консервации земель, подверг-

шихся загрязнению нефтью, а также при приемке земельных 

участков после проведения рекультивационных и иных восстано-

вительных работ. Данный документ с января 2021 г. является не-
актуальным ввиду утраты силы постановления Правительства РФ 

от 15 апреля 2002 г. № 240 “О порядке организации мероприятий 

по предупреждению и ликвидации разливов нефти и нефтепро-
дуктов на территории Российской Федерации”. Нормативы 

ДОСНП являются действующими в некоторых субъектах Россий-

ской Федерации, например: ХМАО-Югра, НАО, Ставропольский 

край, Пермский край, Республика Татарстан, Республика Чува-
шия, до момента их отмены. 

Экологическими нормативами качества почв являются зна-

чения химических, биологических, физических показателей их 
состояния, которые устанавливаются на предельно допустимом 

уровне значений, полученных на основании результатов лабора-

торных испытаний – абсолютные нормативные значения, или на 
уровне допустимого отклонения от значений показателей есте-

ственного (природного) фона, под которым понимается состояние 

почвы, определяемое природными особенностями территорий и 

естественными процессами. 
Постановлением Правительства РФ № 149 закреплены тре-

бования по обоснованию значений (интервал допустимого откло-

нения от значений) показателей природного фона территорий на 
эталонных участках, критерии которых устанавливаются методи-

ками. Экологические нормативы качества почв (земель) разраба-

тываются для выделяемых однородных в почвенно-экологическом 
отношении территорий и определяются в соответствии с методи-

ками, утверждаемыми Министерством природных ресурсов и эко-

логии Российской Федерации. Указанные методики на сегодняш-

ний день не разработаны. 
C целью охраны окружающей среды для природопользова-

телей введено требование по восстановлению нарушенных и за-

грязненных земель (ФЗ “Об охране окружающей среды”, Земель-
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ный кодекс). Рекультивация земель должна обеспечивать восста-

новление земель до состояния, пригодного для их использования в 

соответствии с целевым назначением и разрешенным использова-
нием, путем обеспечения соответствия качества земель нормати-

вам качества окружающей среды (ОС) для почв (земель), в том 

числе региональным. При отсутствии введенных нормативов ка-

чества окружающей среды для почв (земель) (для конкретного за-
грязняющего вещества) значениям концентраций загрязняющих 

веществ, в отношении которых применяются меры государствен-

ного регулирования в области охраны окружающей среды, приме-
няются нормативы, используемые на сопредельной территории 

аналогичного целевого назначения и вида использования (Поста-

новление Правительства РФ от 29.05.2025 № 781). Выполнить 

требование по рекультивации почв земель лесного фонда, про-
мышленности и иного специального назначения, запаса до норма-

тивов качества ОС для почв невозможно ввиду отсутствия как ме-

тодик по установлению нормативов качества, так и самих норма-
тивов качества почв. Требование по восстановлению земель до 

значений концентрации загрязняющих веществ на сопредельных 

территориях не учитывает геоморфологическую привязку участ-
ков и тип почв, что будет вызывать еще больше споров и вопро-

сов. 

Методические подходы к установлению нормативов качества 

почв по содержанию загрязняющих веществ 
В понимании авторов, в рамках экологического нормирова-

ния качество почв (земель) оценивается с учетом выполняемых 

почвой экологических функций (Ковда, 1985; Добровольский, Ни-
китин, 1990). Сохранение природного разнообразия почв, предот-

вращение их деградации при ведении хозяйственной деятельно-

сти, обеспечение “здоровья” почв достигается за счет выполнения 
почвой своих функций в экосистемах (Трофимов, 2013; Соколов и 

др. 2020; Ковалева и др., 2016, 2024).  

Экологическое состояние почв, подверженных антропоген-

ному воздействию, оценивается путем их влияния на сопредель-
ные природные среды, а также условия обитания биоты, благо-

приятные условия жизни человека, т. е. “здоровье” почвы. Допу-
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стимые значения этих показателей устанавливаются при изучении 

зависимости “состояние – воздействие” посредством нахождения 

качественных изменений состояния почв, имеющих решающее 
значение при определении допустимого изменения их экологиче-

ского состояния и качества (Воробейчик и др., 1994; Ковалева и 

др., 2016, 2017, 2023, 2024; Kovaleva et al., 2021).  

Рассмотрим подходы к установлению норматива качества 
почв на примере распространенного вида загрязнителя – нефте-

продуктов. Под нефтепродуктами в настоящей работе понимают-

ся нефтяные углеводороды, отделенные в процессе их экстрагиро-
вания от сопутствующих органических соединений других клас-

сов. В гигиеническом нормировании химических веществ в поч-

вах предложены показатели вредности (Методические рекоменда-

ции, 1982). Для определения нормативов качества почв по содер-
жанию нефтепродуктов на уровне категорий земель предлагается 

применять различные показатели вредности, отражающие вероят-

ность миграции загрязняющих веществ из почвы в сопредельные 
среды (компоненты природной среды (Трофимов, 2013)): в по-

верхностные и подземные воды – миграционный водный показа-

тель (Ковалева и др., 2021, 2023), в растения – транслокационный 
показатель (Ковалева и др., 2019, 2022, 2023). Для оценки условий 

функционирования биоты используются биоиндикационные пока-

затели, отражающие способность почвы выполнять экологические 

функции почв (Ковалева и др., 2016, 2024). В таблице 2 приведен 
блок для изучения биогеоценотических функций почв в условиях 

нефтезагрязнения и оценочные показатели для анализа способно-

сти функционирования почвы. 

Оценка сорбционной способности почв по отношению к 

нефтепродуктам 

Физико-химические функции почв отвечают за сорбцию 
веществ, поступающих в почвы, в том числе нефтепродукты, и 

сорбцию почвенных микроорганизмов, обитающих в почве и 

участвующих, в том числе, в процессах биодеструкции нефтепро-

дуктов.  
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Таблица 2. Некоторые биогеоценотические функции и оценочные показатели для изучения почв в условиях 

нефтезагрязнения 

Table 2. Some biogeocenotic functions and evaluation indicators for studying soils under oil pollution conditions 
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Показатели, характеризующие сорбционную способность: 

торф / гранулометрический состав; содержание органического ве-

щества / потеря при прокаливании, емкость катионного обмена 
для органо-минеральных и минеральных почв. 

Группировка почвенных горизонтов для установления диф-

ференцированных значений нормативов качества почв осуществ-

ляется на основании сорбционных свойств почв: выделяются ор-
ганогенные, органо-минеральные, минеральные почвы, техноземы 

(результат рекультивации), реплантоземы с учетом характеристик 

или гранулометрического состава. Значения нормативов качества 
почв по содержанию загрязняющих веществ дифференцируются 

для почвенных горизонтов выделенных типов / подтипов почв.  

Оценка гидрологической функции.  

Водный миграционный показатель 
Особенности процессов нефтедобычи и техногенных нару-

шений определяют необходимость оценки перехода отдельных 

веществ нефтепродуктов, а также сопутствующих химических 
веществ, в водную среду с использованием миграционного водно-

го показателя (Трофимов, 2013; Ковалева и др., 2021). Поступле-

ние / отсутствие поступления нефтепродуктов в водные среды ха-
рактеризует способность почвы выполнять гидросферную функ-

цию (гидрологические функции) почв (Ковалева и др., 2017, 2024). 

Гидрологические функции почвы имеют разнообразное проявле-

ние и формы участия (Добровольский, Никитин, 1990): способ-
ность быть регулятором состава и режима грунтовых вод; меха-

низмом формирования водного баланса территорий и речного сто-

ка; геохимическим защитным барьером акваторий; регулятором 
поступления механических частиц, химических веществ и микро-

организмов на сопредельные территории и среды.  

Вспомогательными химическими показателями для оценки 
способности почв выполнять гидрологические функции являются 

показатели, позволяющие анализировать реакцию среды фильтра-

ционных вод, имитирующих почвенный раствор и грунтовые во-

ды; количество поступающих в них нефтепродуктов, хлоридов, 
сульфатов, при различных концентрациях поступившей нефти в 

почву (Ковалева и др., 2021). 
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Дополнительным показателем является определение острой 

токсичности фильтрационных вод из почв методами биотестиро-

вания. Для биотестирования рекомендуется использовать не менее 
двух тест-организмов из разных таксономических групп, напри-

мер, ракообразные Ceriodaphnia affinis и инфузории Paramecium 

caudatum (Терехова, 2022). 

Биогеоценотические функции. Оценка функциональных  

параметров. Биоиндикационные показатели 

Интегральные подходы, основанные на достоверной взаи-

мосвязи отклика биоты почв на конкретные химические и физиче-
ские свойства, характеризующие почву через совокупность разно-

образных процессов и функций, а не отдельных показателей, мо-

гут выступать инструментом экологического нормирования почв, 

оценки ее состояния и здоровья. Среди интегральных показателей 
здоровой почвы, количественно оценивающих ее важнейшие био-

геохимические процессы, выделяется потенциальная способность 

к самоочищению (Глазовская, 1997), в том числе обеспечиваемая 
деструкторами поллютантов, микробными супрессорами чуже-

родных геобионтов и почвенно-поглощающим комплексом (Соко-

лов и др., 2020). Используя интегральный подход, можно опреде-
лить пороговый уровень содержания нефтяных углеводородов, 

при не превышении которого функционирование почвы поддер-

живается или направленно восстанавливается через определенный 

промежуток времени за счет самоочищения (Ковалева и др., 2021).  
Физические функции характеризуют почву как среду обита-

ния живых организмов: жизненное пространство, жилище и убе-

жище, механическая опора, депо источников возрождения жизни 
(семян и других зачатков) (Добровольский, Никитин, 1990). Для 

оценки функции почв как среды обитания используются косвен-

ные методы: 
- фитотестирование с использованием семян высших расте-

ний двудольных и однодольных;  

- биотестирование с использованием почвенной мезофауны; 

- биоиндикация путем оценки почвенной мезофауны, 
например, микроартропод. 

Химические и биохимические функции характеризуют почву 
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как источник питательных элементов и соединений и депо эле-

ментов питания, энергии, влаги (Добровольский, Никитин, 1990). 

Круговорот углерода, азота, водорода, серы и других элементов, 
их накопление в почве обусловлено протеканием биохимических 

процессов в результате деятельности микроорганизмов.  

Биологическая активность почвы определяется наличием в 

ней почвенных микроорганизмов (микробного сообщества) и их 
способностью к трансформации углерода, поступающего в почву 

органического вещества, с выделением диоксида углерода (ба-

зальное дыхание (БД) почвы), а также ферментативной активно-
стью почвы (содержанием основных ферментов из группы гидро-

лаз и оксидоредуктаз) как показателя биохимической активности 

почвы. БД и сопряженные показатели помогают сформулировать 

критерий функции почвы при регулировании газового режима ат-
мосферы. Активизация нефтеокисляющих микроорганизмов в 

почве в условиях нефтезагрязнения – пусковой механизм самовос-

становления биоты почв как ее биоценотической функции. 
Рекомендуемые основные показатели биологической актив-

ности почв: микробная биомасса (в пересчете на углерод микроб-

ной биомассы), БД почвы как показатель интенсивности транс-
формации углерода органических веществ в почве. 

Исследование почв по показателям азотфиксация, денитри-

фикация позволяет проследить цикл азота в естественных услови-

ях и при нефтяном загрязнении. Поступление азота в растения 
обеспечивается прокариотными микроорганизмами. Оценка 

функции микроорганизмов по фиксации атмосферного азота как 

экологической функции почв важна при установлении нормативов 
качества почв по содержанию нефтепродуктов.  

Структурно-функциональная оценка 

Метод мультисубстратного тестирования (МСТ) (Горленко, 
1995) природных микробных сообществ позволяет получить све-

дения о негативном воздействии неблагоприятных факторов на 

почвы. МСТ предполагает использование многомерных парамет-

ров функционирования микробных сообществ, оценить комбини-
рованные циклы, функциональное биоразнообразие.  

Указанные функциональные показатели могут быть уточне-
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ны в ходе исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Обоснование норматива качества почв по содержанию 

нефтепродуктов выполняется по результатам, полученным в ис-

следованиях по водному миграционному и функциональным пока-

зателям, путем использования математических моделей, в том 
числе установления статистически значимого отклонения функци-

онирования почвы (р < 0.05) по выбранным функциональным по-

казателям, по сравнению с фоновыми значениями поч-
вы / почвенного горизонта, обладающего идентичными сорбцион-

ными свойствами с учетом категории земель и их основного хо-

зяйственного использования (Ковалева и др., 2023). Выбор значе-
ния для установления норматива качества почв по содержанию 

нефтепродуктов производится на основании результатов их апро-

бирования в натурных условиях. Для земель лесного фонда осно-

вой принятия решения о величине норматива качества почв по 
содержанию нефтепродуктов является создание благоприятных 

лесорастительных свойств почв. 
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