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Historical Perspectives of Environmental Monitoring and 
Assessment

Testing for heavy metals during the 1970s and 1980s was essential 
to safeguard environmental and human health because some of them 
released from various industries are highly toxic. During the 1980s, 
pesticides such as DDT, Aldrin, and chlordane are listed in the list of 
114 priority organic pollutants for the survey of industrial effluents. 
The persistent organic pollutants (POPs) listed in the Stockholm 
Convention of POPs (entered into force in 2004) included chemicals 
that are persistent, toxic, bioaccumulative, and able to travel long 
distances [13, 16]. 

Emerging Chemicals of Concern
The flame retardants, polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), 

used to be an emerging chemical of concern but have been included in 
the control list in 2010. This is mainly due to their endocrine-disrupting 
effects on wildlife and humans [22]. In South China, concentrations 
of PBDEs in the indoor environment are significantly correlated with 
residents' hair samples [9, 12]. The indoor ultrafine particles also exert 
harmful health effects [10]. In addition, PBDEs in mother–newborn 
pairs and their placental transfer samples have been characterized 
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[2]. Hong Kong residents are also exposed to PBDEs through market 
fish consumption, leading to high concentrations detected in human 
blood plasma [11]. Unfortunately, a wide range of toxic chemicals 
are generated during 2000s: pharmaceuticals and personal care 
products (PCPPs), detergents, disinfectants, plasticizers, preservatives, 
microplastics, nanomaterials, etc. [3, 6, 21]. These chemicals and their 
metabolites can be found in different environmental media, including 
wastewater, agricultural and urban runoff, lakes, rivers, groundwater, 
and drinking water. The conventional wastewater and (drinking) water 
treatment processes are not constantly removing them efficiently [7, 8]. 

Toxic Chemicals, Food Safety, and Human Health 
Some of these potent chemicals may enter the food chain, posing 

health threats, mainly through consuming contaminated seafood 
[14]. The primary objectives of this presentation are to review the 
current status of the sources, fates, and health effects of some PTS, 
citing some local examples in the Pearl River Delta (Big Bay Area), 
one of the most developed regions of China. It is also intended to 
review the exposure pathways of these chemicals and their potential 
associations with body loadings and associated health effects. It 
is known that autism spectrum disorders in children are related to 
exposure to various environmental pollutants [18]. There is an urgent 
need to study the potentially toxic effects of microplastics (particle 
size smaller than 5 mm), including those derived from PCPPs, as they 
are now widely distributed in the coastal environment. Their uptake 
mechanisms by fish and bivalves and the long-term health impacts on 
consumers are primarily unknown [19]. 

Chemicals Management Issues
It is of paramount importance to demonstrate the adverse health 

effects and associated economic loss to alert policymakers for better 
management of these PTS, e.g., bisphenol A [3]; perfluorooctane 
sulfonate [PFOS] [21]; Hg [20], etc. There have been successful 
cases on the worldwide control of certain PTS, such as DDT, PCB 
(Stockholm Convention), and Hg (Minamata Convention), and 
also the combined toxic emissions from uncontrolled recycling of 
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electronic waste [4, 5]. The project “Chemicals management issues 
of developing countries and countries with economy in transition” 
commissioned by the United Union Environment Program (UNEP) 
and Global Environment Facility (GEF) is intended to promote the 
sound management of chemicals throughout their life cycle, to 
minimize significant adverse effects on human health and the global 
environment [1].  

Conclusion 
Managing these emerging chemicals more effectively nationally 

and internationally is essential [15]. The existing international 
laws and regulations on controlling toxic chemicals should be fully 
enforced. These included the Basel Convention (for controlling 
transboundary movements of hazardous wastes and their disposal), 
Rotterdam Convention (on the prior informed consent procedure 
for certain hazardous chemicals and pesticides in international 
trade), Stockholm Convention (on Persistent Organic Pollutants), 
the Minamata Convention on Mercury, etc. The principal purpose 
is to minimize the emissions and spread of toxic chemicals polluting 
various ecological compartments and safeguard the entry of harmful 
substances into our food production systems, including crop and fish 
production. Sites contaminated by toxic chemicals should be restored 
and remediated. Organic waste (including food waste) should be 
viewed as a resource and converted into biochar and fertilizer for 
remediation purposes and other value-added products (such as food 
and fuel) [17].

The study was carried out with the financial support of the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian Federation, аgreement 
№ 075-15-2022-1122.
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Introduction. The main part of mountain soils typical sierozem 
soils, dark sierozem soils, mountain brown carbonate, mountain 
brown typical, mountain brown weakly leached is subjected to 
erosion and research has been conducted using modern technologies. 
But along with research of the of eroded arid soils’ properties, 
insufficiently studied a role of pedofauna earthworms, mollusks, 
nematodes, ticks, collembolans in soil formation processes, the 
fertility formation, as well as in changing environmental conditions 
among various environmental factors,  

The goal of research is a complex study of soil properties and 
quantity, the seasonal dynamics of pedofauna of the eroded mountain 
soils, and development of criteria for the indicator of soil erosion on 
pedofauna.

Research objectives: determination of properties of mountain 
soils of the region; study of the erosion effect; determination of fauna 
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(earthworms, mollusks, collembolans, nematodes and ticks) of eroded 
soils; determination of the correlative relationship between the basic 
properties of the soil and pedofauna. 

Materials and methods. The object of study was selected eroded 
typical sierozem soils, dark sierozem soils, mountain-brown carbonate, 
and mountain-brown typical, mountain-brown weakly leached 
soils. The scheduled tasks found their solution based on the use of 
comparative-geographical, comparative analytical and expeditionary 
methods for study of eroded mountain and foothill soils. In the 
course of the research, morphological, agrochemical, general physical 
properties were determined in relation to the zoological activity of the 
soils of the supporting layers. Selection of soil samples of scientific 
investigations from genetic horizons, observations and analyzes were 
carried out on the basis of “Methods of agrochemical, agrophysical and 
microbiological studies in irrigated cotton areas” of UzSIIC, “Guidance 
on chemical soil analysis” by E. V. Arinushkina, soil-zoological analyzes 
based on “Methods of soil and zoological research” by M. S. Gilyarov. 

In the studied area, a mechanical composition of soils spread 
along vertical zonality is weighted from typical sierozem soils to dark 
sierozem soil, mountain brown carbonate, mountain brown typical and 
mountain brown weakly leached soils, their composition increases the 
amount of fine dust and clay (the amount of physical clay from 35,4–
42,9 % to 45,2–53,2 %). There is a greater amount of dust fractions, 
especially coarse dust (up to 50,0–63,4 %), there is a slight decrease 
in its content from typical sierozem soil to mountain-brown weakly 
leached soils (up to 46,7–53,4 %). In the middle part of the soil profile, 
it is observed an intensification of the claying process from sierozem 
soils to brown soils; an increase in the fractions of fine dust and clay 
in the alluvial horizon. It was noted influence of erosion processes on 
the mechanical composition of all soils: there is relief from the upper 
layers of eroded soils compared to non-eroded soils (due to fractions 
of fine silt and clay), a decrease in the content of physical clay. It was 
determined loading of the mechanical composition of washed-off soils.  

The volumetric mass of the soil varies within 1,21–1,42 g/cm3, 
and increases down the profile (1,50–1,58 g/cm3). Eroded soils have 
higher rates than non-eroded soils. From typical sierozem soils to 
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dark soils, mountain brown carbonate, mountain brown typical, 
mountain brown low-alkaline soils, in accordance with changes 
in specific and volumetric mass, it was noted an alteration in soil 
porosity to 45,1–53,5 %.  

On the basis of conducted research, it was noted a relationship 
between the content of gross quantities of nitrogen, phosphorus 
and potassium in the of eroded soils composition, depending on the 
degree of their erosion. In all the studied soils, it is determined the 
maximum content of humus and nitrogen is observed in the arable 
and upper soil layers, and the direct connection of the dynamics of 
the plant nutrient, nitrogen, with the content of humus in soils. The 
same regularities is characteristic for mobile forms of phosphorus and 
potassium in soils. In the washed soils, the humus profile differs from 
the non-washed, and especially from the washed-away soils, and the 
humus content gradually decreases down the profile [5].  

The content of CO2 carbonates from typical sierozem soils to 
mountain brown typical soils of the study area is 6,3–9,2 %, and in 
mountain brown, low-leached soils, CO2 carbonates are 4,2–5,1 %. 
In eroded soils, the carbonates content from the upper layers of soils 
have high rates, and in washed soils, on the contrary, low rates.

Depending on morphogenetic, agrochemical and agrophysical 
properties, as well as the erosion processes of the mountain and 
foothill soils, the regularities are determined for distribution of the 
soil fauna. As the analysis of the obtained data shows, the distribution 
of 4 species of earthworms (Aporrectodea caliginosa trapezoidae, 
A. rosea, Aporrectodea caliginosa, Allolobophora kaznakovi), 33 species 
of nematodes (Cephalobus monus, C. corris, Chiloplacus bibiguelae, 
Mesodorylaimus bastiani, Eudorylaimus monhystera, E. obtusicandatus, 
Acrobeloides buetschii, A. emarginatus, Acrobeles innoxius, A. ciliatus, 
Ektophelenchus tenidens, Eudoraylaimus elegans, Tylenchus davainei, 
Plеctus parietinus, Ironus ignavis, Drepanodorus laetificanus, Cephalobus 
persegnis, Eucephalobus laevis, Aphelenchoides xyloplilus, Aphelenchus 
avenae, Aphelenchoides limberi, Aphelenchoides parietinus, Bitylenchus 
dubius, Ditylenchus dipsaci, Ditylenchus tulaganovi, Helicotylenchus 
multicinctus, Rotylenchus robustus, Pratylenchus pratensis, Fylenchus 
filiformus, Prizmatolaimis dolichurus, Mylonchylus solus, Eudorylaimus 
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obtusicaudatus, Eudorylaimus parvis,), 7 species of mollusks (Oxyloma 
elegans, Pseudonopaeus sogdianus, Deroceras leave, Candaharia levanderi, 
C. issatullaevi, Leucozonella  crassicosta, Xeropicta candaharica), 20 
species of collembolans (Isotomiella minor Schaff, Proisotoma minuta 
Tullb, Onychiurus procompatus Gis, Folsomia guadrioculata Tullb, 
Ceratophusella armata Nic, Onychiurus fimatus Gisin, O. armatus Tullb, 
Jsotoma saltans Nic, Jsotoma hiemalis Schott, Jsotama veridis Bourl, 
Hypogastrura assimilis, Neanura muscorum, Orchesella flavescens, 
O. cincta, Tomocerus vulgaris, Pogonognathus plumbens, Sminthurus 
fuscus, S. viridis, Tomocerus longicornis, Tetroden tophora bielanensis), 
and 21 species of ticks (Epilohmannia szanisloe Oudms, Thamnacarus 
pavlovski B., Sphaerochthonius splendidus Berl, Damaeolus laciniatus 
Berl, Passalozetes perforatus Berl, P. variatepictus Mihelcic Berl, Licnoliodes 
andrei Grandj, Oppia nova Oudms, O. elliptica Berl, O. subpectinata 
Oudms, O. minus Paoli, Oribatufa venusta Berl, Zygoribatula skrjabini 
B – Z, Simkinia turanica Kriv, S. schachtachtinskoi kulijan, Scheloribates 
fimbriatus Thor, Microzetes arenarius Kriv, Protoribates capucinus Berl, 
Allogalumrna thysanura Crivol, Prothoplophova palpalis Berl, Oribotritia 
loricata Rathke) [1, 2, 4, 5].

The formation and development of soil fauna is inseverable 
linked with the type and subtype of soils, the regularities of their 
distribution, erosion processes and climatic conditions. High 
humus horizons are environmentally friendly habitat for multiple 
soil fauna. In the life of the soil fauna organic matter, in particular 
humus, plays an important role.

Table 1 – The number of pedofauna in the mountain soils (pieces/m2)
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Earthworms, pieces/m2 >2 3–10 3–12 4–13 5–16
Mollusks, pieces/m2 2–4 4–6 6–7 7–8 7–9
Collembolans, pieces/m2 10–15 16–21 16–26 25–28 30–38
Nematodes, pieces/m2 40–50 46–56 55–111 58–90 60–120
Ticks, pieces/m2 35–38 32–36 29–30 28–30 20–30
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The number of soil fauna increases in the sequence of the typical 
sierozem soil – dark sierozem soil – mountain brown carbonate –
mountain brown typical – mountain brown low-leached soils. The 
number of earthworms, mollusks and collembolans  increases from 
sierozem soils to mountain brown soils in comparison with the number 
of ticks and nematodes. The main part of pedofauna along the profile 
is found at a depth of 0–10 cm: in typical and dark sierozem soil in 
the 0–10 cm layer is 40,7–60,4 %, in mountain brownish carbonate, 
in typical and weakly leached mountain brown soils – 78,7–82,3 %. 
It was determined a decrease of the amount of soil invertebrates 
from 13,5–30,5% from 10–20 cm of the layer, and especially from 
0,6 to 5,5 % from 20–30 cm of the layer and down along the profile, 
especially in moderately eroded soils. In all soils, invertebrates are 
noted in spring in a larger quantity except for ticks (April – May), 
relatively less in summer (July – August) and in autumn. In spring, 
pedofauna occurred mainly at a depth of 0–10 cm, in summer and 
autumn mainly at a depth of 10–20 cm. In the profile of eroded soils, 
the number of pedofauna is sharply reduced, especially earthworms 
and collembolans relative to ticks and nematodes [3, 5, 6]. 

In washed and non-eroded soils, a correlative relationship 
was observed between soil invertebrates and humus, nitrogen, 
phosphorus, potassium, the content of physical clay and soil density: 
humus, nutrients and nematodes r = 0,63–0,75, ticks r = 0,62–0,70, 
mollusks r = 0,68–0,76, collembolans r = 0,81–0,90, earthworms r = 
0,86–0,93. The correlative relationship is used in determining fertility 
and soil erosion degree.

Eroded soils on the activity of the soil fauna can be placed in the 
following descending order: totally washed – non-eroded – medium-
eroded. Based on the soil studies, criteria for the indicator of erosion 
of mountain soils by pedofauna were developed and soil diagnostics 
based on them and soil-ecological monitoring were recommended.

Conclusions. Soils of the territory vary in the pedofauna species 
composition; in all soils it is observed the superiority of nematodes, 
collembolans and ticks, their dominance in the upper layers of 
the soil. The distribution of 4 species of earthworms, 33 species of 
nematodes, 7 species of mollusks, 20 species of collembolans and 21 
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species of ticks was determined in the soil composition. Eroded soils 
by the activity of pedofauna are placed in the following descending 
sequence: totally washed – non-eroded – medium-eroded. The 
amount of soil fauna increased in sequence of typical sierozem soil – 
dark sierozem soil – mountain brown carbonate – mountain brown 
typical – mountain brown weakly leached soils. 
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Soil contamination by heavy metals (HM) is a worldwide problem 
for human health. To reduce risk to human health from exposure to 
toxic chemicals associated with soil contamination, it is necessary to 
monitor and assess HM concentrations in the soil. Spatial patterning 
is a necessary tool for assessment of the exposure risk of HM 
contamination.

Recently, geostatistical methods have become an important tool 
to analyze the spatial distribution of HM [8]. Geostatistics provides 
an advanced methodology that facilitates quantification of the spatial 
features of soil parameters and enables spatial interpolation [7]. The 
main benefit of geostatistics is the unbiased estimation of variables 
for spatial objects at unsampled locations [3].

Based on the spatial distribution of HM, priority regions of concern 
and ‘hotspots’ can be identified [11]. This is often done by comparing 
the calculated results with a critical threshold that might cause concern 
for human health. This process is critical because it provides reference 
for cost-efficient risk management policy-making.

The purpose of the study is to investigate the spatial distribution of 
HM in the surface soils of the impact zone of Lake Atamanskoe in the 
Seversky Donets River flood plain.

The examined area is an impact site in the floodplain of the Seversky 
Donets River (a main tributary of the Don River, southern Russia), which 
was used in the 1950s–1990s as the basin for wastewater disposal of a 
chemical plant [5] It is a dried oxbow of the Atamanskoe Lake (48°21′00″ N, 
40°14′31″ E) and is now a secondary source of environmental pollution. 

The total number of sampling points in the study area was 89. For 
geostatistical modeling tasks, a local section of 1.7 × 2.3 km (area 
3.91 km2) was selected. The main criterion for choosing the modeling 
area was the exclusion of single monitoring sites (mainly background 
ones) located at a distance from the pollution site of hydromorphic soils.

The physical and chemical characteristics of the studied soils 
were analyzed using conventional standard methods, including pH 
by potentiometry at a soil to water ratio of 1 : 2,5; content of Corg 
by titrimetry (dichromate oxidation according to Tyurin) [10]; and 
particle-size distribution by pipetting with pyrophosphate treatment 
of the samples [9]. The total contents of HM (Zn, Pb, Cu) in soils were 
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determined by X-ray fluorescence using a MAKC-GV spectroscan 
analyzer. To assess the content of Pb in soils was used maximum 
permissible concentration (MPC), Cu, Zn – approxible permissible 
concentration (APC) [6]. Statistical analysis of the physicochemical 
properties of soils and the content of HM in soils was done using the 
STATISTICA 2010 software.

The spatial correlation of HM content in the soil was determined 
by variogram analysis (Hiemstra 2020). The variogram is calculated 
using the following formula [2]:

where γ(h) represents the semivariance at lag interval h, N(h) – the 
number of pairs at the studied interval (lag). Z(xi) and Z(xi + h) are 
measured parameter value at a point xi and xi+h, respectively.

Four different types of models are often used in R Automap 
package: (i) Spherical model (Sph); (ii) Exponential model (Exp); 
(iii) Gauss model (Gau); (iv) Matern model (Ste) with M. Stein’s 
Parameterization.

The main descriptive statistics of HM (Cu, Zn, Pb) and chemical 
composition with clay content in 0-20 cm topsoil of Lake Atamanskoe 
are given in Table 1. The pH values varied between 3,4 and 8,1 with 
a mean pH of 6.7. The OM values varied between 1,5 and 9,7 with 
mean OM of 3.5. The clay content varied from 2,6 % to 70,6 % with 
a mean of 36,7 %. The differences in a number of properties may 
be associated with a nonstable chemical composition of effluences, 
which strongly depend on technological processes and raw materials 
used at rayon industry plants. The means value of Cu, Zn, and Pb 
were 110,5 13917,8, and 238,9 mg/kg, respectively (Table 1). Based on 
the mean levels in the soil samples, the metals followed the order of 
Zn > Pb > Cu. The accumulation of HM in a floodplain lake is strongly 
affected by the topography of its bottom, the location of engineering 
structures such as dams and waste pipes.

Results indicated a strong anthropogenic influence on metal 
concentrations. The mean value of Zn and Pb was found to be above 
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the permissible level (MPC and APC). The corresponding normative 
values for these elements are 220 and 32 mg/kg, respectively [6]. In 
some monitoring sites, the excess of MPC and APC for the gross metal 
content for Zn and Pb reaches 331 and 72 times, respectively. The data 
obtained confirm that Zn is the most important soil contaminant in 
the study area. This is due to the affiliation of chemicall enterprise 
(production of synthetic fibres), that used a number of natural 
reservoirs in the floodplain of the Seversky Donets river, including Lake 
Atamanskoe, to accumulate their industrial wastes for many years [4]. 

All analyzed parameters for HM, OM, and clay content are 
characterized by positive skewness, only the distribution of the 
parameter of pH is characterized by negative skewness (Table 1).

All variables can be represented by a set of two distribution models: 
the content of Cu is approximated by the Gaussian distribution (Gau), 
Zn and Pb by the Spherical model (Sph). Nugget Variance (C0) for 
all variables means unexplained variance due to microstructure or 
‘process noise’ with a range shorter than the sample support. 

The range for all analyzed HM differs significantly. The minimal 
range is noted for Pb – 156 m (variogram approximation by Sph model), 
while the maximum range is detected for Zn – 976 m (variogram 
approximation also by Sph model). An intermediate-range was found 
for Cu at a range of 374 m and 422 m respectively (Table 2).

Table 1 – Summary statistics of HM concentrations and chemical composition 
in 0–20 cm topsoil of the Lake Atamanskoe 

Cu Zn Pb
pH

OM Clay
mg/kg %

Min 10,1 85,2 11,7 3,4 1,5 2,6
Median 43,7 990,5 58,7 7,1 3,3 37,6
Mean 110,5 13917,8 238,9 6,7 3,5 36,7
Max. 702,2 72886,0 2300,4 8,1 9,7 70,6

Sd 148,5 24266,7 454,7 1,2 1,1 9,7
Skew 2,0 1,5 2,8 -1,5 2,9 0,5

Kurtosis 3,8 0,4 7,4 0,9 13,6 -0,6

Min – minimum value, max – maximum value, SD – standard deviation,  
Skew – skewness

determined by X-ray fluorescence using a MAKC-GV spectroscan 
analyzer. To assess the content of Pb in soils was used maximum 
permissible concentration (MPC), Cu, Zn – approxible permissible 
concentration (APC) [6]. Statistical analysis of the physicochemical 
properties of soils and the content of HM in soils was done using the 
STATISTICA 2010 software.

The spatial correlation of HM content in the soil was determined 
by variogram analysis (Hiemstra 2020). The variogram is calculated 
using the following formula [2]:

where γ(h) represents the semivariance at lag interval h, N(h) – the 
number of pairs at the studied interval (lag). Z(xi) and Z(xi + h) are 
measured parameter value at a point xi and xi+h, respectively.

Four different types of models are often used in R Automap 
package: (i) Spherical model (Sph); (ii) Exponential model (Exp); 
(iii) Gauss model (Gau); (iv) Matern model (Ste) with M. Stein’s 
Parameterization.

The main descriptive statistics of HM (Cu, Zn, Pb) and chemical 
composition with clay content in 0-20 cm topsoil of Lake Atamanskoe 
are given in Table 1. The pH values varied between 3,4 and 8,1 with 
a mean pH of 6.7. The OM values varied between 1,5 and 9,7 with 
mean OM of 3.5. The clay content varied from 2,6 % to 70,6 % with 
a mean of 36,7 %. The differences in a number of properties may 
be associated with a nonstable chemical composition of effluences, 
which strongly depend on technological processes and raw materials 
used at rayon industry plants. The means value of Cu, Zn, and Pb 
were 110,5 13917,8, and 238,9 mg/kg, respectively (Table 1). Based on 
the mean levels in the soil samples, the metals followed the order of 
Zn > Pb > Cu. The accumulation of HM in a floodplain lake is strongly 
affected by the topography of its bottom, the location of engineering 
structures such as dams and waste pipes.

Results indicated a strong anthropogenic influence on metal 
concentrations. The mean value of Zn and Pb was found to be above 
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Spatial variability was investigated using semivariograms and the 
nugget-to-sill ratio to classify spatial dependence. A ratio of less than 
25 % indicated strong spatial dependence, between 25 % to 75 % – 
moderate spatial dependence. Finally, a ratio of 75 % indicated weak 
spatial dependence [1]. As a rule, a strong spatial dependence of soil 
properties can be attributed to internal factors, and a weak spatial 
dependence can be caused by external factors [1]. In this study (Table 
2), the total content of Cu, Zn and Pb showed similar moderate spatial 
dependence (ratios ranged from 31 % to 38 %).

Table 2 – Best fitted semi variogram models of HM and their parameters. C0 – is 
nugget, C + C0 – Sill, Range and C0/(C0+C) – nugget-to-sill ratio

Metal Model C0 C + C0
(C0/ C + 

C0) ×100% Range (m)

Cu Gau 0,08 0,24 33,3 374
Zn Sph 0,34 1,10 31,0 976
Pb Sph 0,13 0,34 38,0 156

Similar values of spatial dependence for HM (Table 2) could be 
considered as evidence of common soil-geochemical patterns of 
formation of HM pollution by the discharge of man-made waste to 
the flood plain.

Thus, the content and spatial distribution of HM (Cu, Zn and Pb) 
in the surface soil layer (0–20 cm) of the impact zone of former Lake 
Atamanskoe (floodplain of the Seversky Donets River valley, Rostov 
region) was studied. Extremely high values of HM concentrations were 
found with the maximum values of 702 mg/kg, 72886 mg/kg, 2300 mg/
kg for Cu, Zn, and Pb, respectively. HM contamination manifested not 
only in multiple increases in the concentration of elements compared 
with the geochemical background but also in a significant change in the 
structure of the geochemical field due to decrease large-scale variation. 
Examination of variogram revealed that Cu, Zn, and Pb formed 
moderate spatial dependence patterns (nugget-to-sill ratio ranged 
from 31 % to 38 %). Similar values of spatial autocorrelation for HM 
indicated the common origin of the geochemical contamination field 
originated from a single source of man-made waste (water discharge). 
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The obtained results of this study could serve as a guide in identifying 
those areas which need remediation.

The study was carried out in the laboratory «Soil Health» of the 
Southern Federal University with the financial support of the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian Federation, agreement 
no. 075-15-2022-1122, by the “Priority 2030” program of the Ministry 
of Science and Education of the Russian Federation, project no. SP02/
S4_0708 Priority_01/SP02/S4_0706 Priority_01 and the Grant of the 
President of the Russian Federation, MK- 6137.2021.1.5.
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The Rostov region, due to its geographical location, is represented 
among all branches mainly agricultural production. Sustainable 
management is threatened by the uncontrolled destruction of the 
main components of the landscape – soils, plant communities, 
reclamation systems. Land degradation is the process of destruction 
of sustainable landscapes by human activities and/or a combination 
of natural processes, such as higher temperatures and low rainfall 
relative to seasonal precipitation. With aridization, landscape 
degradation becomes desertification.

An analysis of projective coverage of large rangelands based 
on remote sensing data was carried out. By constructing the SAVI 
index (soil reflectivity adjusted vegetation index), vegetation activity 
at test sites was assessed for 2021 from space imagery. The SAVI 
index is the NDVI [1], the formula of which is supplemented by a 
coefficient of brightness of the soil in the ranges of red and near 
infrared radiation, which gives greater accuracy in sparse vegetation. 
SAVI is the most suitable vegetation index for moderately dry, dry 
and semi-desert landscapes.

On the pastureland plots are allocated the complexes of 
different plant communities, which differ in the composition 
and ratio of species depending on the pastoral load on individual 
parts of the plots. The overall projective coverage of the sites 
varies due to uneven grazing and soil moisture distribution. The 
plant communities of P2 and P3 (Figure 1) are represented by 
Artemisia austriaca Jacq. As the dominant species and Stipa 
lessingiana Trin. & Rupr. and Festuca ovina L. as the often-found 
ones. On the P3 plot are Stipa lessingiana, Festuca ovina L. and 
Festuca valesiaca Gaud. do not form a turf layer on the topsoil 
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but are isolated turf bumps even with numerical superiority over 
the rest of the species.

The degraded pasturelands P2 and P3 are manifested in the 
dominance of diverging active species (Artemisia austriaca, Elytrigia 
repens (L.) Nevski) by displacing native grasses. In addition, an overall 
projective cover of more than 60 % is considered depressed when 
open water sources are close and/or away from animal housing. 

Uneven pressures on pasturelands cause an imbalance in 
plant communities and the landscape, locally reducing the flow 
of transpiration of moisture transfer, which potentially leads to 
groundwater uptake and salt aqueous solution transfer up the soil 
profile [2]. There is no evidence of artificial grass planting due to the 
absence of characteristic evidence of heavy soil treatment: disturbance 
of the structure of the surface horizon, presence of the subsurface, 
traces of machinery passage. The low occurrence or total absence of 
well-eaten herbs of genera Festuca, Koeleria, Bromus, Hordeum on 
pasture areas indicates a digression.

Pasture areas on endosalic kashtanozem sodic soils (Zavetnoe) and 
endosalic kashtanozem soils (Dubovskoe and Zimovniki) are repre-
sented by damaged plant communities with A. austriaca as the dom-
inanat species. The estimated pasture productivity of P2 and P3 plots 
of 0.423 and 0.421 t/ha respectively is close to the P8 background area 
(0.429 t/ha), but the domination of Artemisia austriaca signifies the 
loss of pasture, manifested in the shifting of the ratio of species in 
the plant community towards the predominance of the digress-active. 
The suitability of these pastures for grazing has been significantly re-
duced. Projective coverage ranges from 30 to 90 %, increasing with 
distance from the animal housing (Table 1).

Table 1 – Productivity of pasturelands

Site
Average 

productivity, 
tons per hectare

Maximum, 
tons per 
hectare

Minimum, 
tons per 
hectare

Minimum 
rate

Maximum 
rate

Р2
Р3
Р7
Р8

0,423
0,421
0,28

0,429

0,429
0,429
0,418

0,4289

0,35
0,244
0,139

0,4286

0
0
2
0

4
2
5
1
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Figure 1 – Observation sites layout
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Введение
В настоящее время опустынивание является актуальной 

темой на территории Российской Федерации. Проблема де-
градации почв это один из основных проявлений негативных 
процессов, который можно отнести к глобальной проблеме во 
всем мире. Охватываются большие территории сельскохозяй-
ственных угодий, ежегодно происходит увеличение площади 
эродированных земель Проблема опустынивания является ре-
зультатом антропогенного воздействия на природные ресурсы 
и представляет социально-эколого-экономическую проблему, 
так как несет крупнейший вызов всему человечеству для его 
устойчивого развития [4].

Яшкульский район располагается на территории южной ча-
сти Прикаспийской низменности. Структурный состав почв 
исследуемого района представлен бурыми полупустынными по-
чвами супесчаного и песчаного гранулометрического состава, 
значительные площади заняты песками. Более 70 % сельскохо-
зяйственных угодий подвержены ветровой эрозии.
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Проблема опустынивания и деградации земель в республи-
ке является одной из самых актуальных, так как это связано с 
происходящими необратимыми изменениями природного по-
тенциала территорий и экологической деградации жизненного 
пространства [1].

Особое место в исследовании занимает почвы, так как от их 
состояния зависит структурная целостность, функционирова-
ние и биопродуктивность биосферы в целом. Изменение почв в 
результате антропогенного воздействия и климатических изме-
нений обуславливает актуальность проведения исследования с 
целью оценки физико-химического состояния почв Республики 
Калмыкия.

Целью исследования является изучение физико-химических 
свойств почв аридных территорий Республики Калмыкия на 
примере Яшкульского района.

Объектами исследования являются почвы населенных пун-
ктов Яшкульского района, площадки отбора которых заложены в 
центре населенного пункта, и фоновая проба отбиралась на рас-
стоянии 500 м от границ селитебной зоны. В общей сложности 
для исследования были отобраны 18 средних проб почвенных 
образцов, на территории 8 населенных пунктов. Почвы обследо-
ванных территорий представлены в основном зональными свет-
ло-каштановыми и бурыми полупустынными почвами, их ком-
плексами с солонцами и солонцами.

Основные методы исследования включают в себя опреде-
ление органического углерода методом И. В. Тюрина в модифи-
кации В. Н. Симакова (ГОСТ 26213-91), анализ водной вытяжки 
определяли потенциометрическим методом (ГОСТ 26483-85). 
Изучения содержания тяжелых металлов проводили методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии с электротермиче-
ской атомизацией на приборе МГА-1000.

Результаты проведенных исследований показали, что содер-
жание органического углерода на территории Яшкульского рай-
она отмечаются низкими показателями (0,31–2,12 %) почвы ха-
рактеризуются как малогумусные (рис. 1).
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По определению кислотности, почвы можно охарактеризо-
вать как слабощелочные, показатели рН находится в пределах 
нормы от 7 до 9,3 (рис. 2).

Рисунок 1 – Содержание органического углерода в почвах Яшкульского района

Рисунок 2 – Определение кислотности в почвах Яшкульского района
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Рисунок 3 – Содержание тяжелых металлов в почвах Яшкульского района

Содержание большинства анализируемых элементов тяжелых 
металлов на территориях исследуемых площадок не превышает 
значений предельно-допустимых концентраций, а также значе-
ния незначительно превышают показатель кларка литосферы 
(по Виноградову), отмечается геохимическая специализация по 
хрому (рис. 3).

Для того чтобы определить характер техногенного загрязне-
ния, требовалось раcсчитать значения коэффициентов концен-
трирования Кк (отношение содержания элемента в почве к содер-
жанию в литосфере), коэффициент относительного накопления 
микроэлементов в почве Ккр (отношение содержания микроэле-
мента в почве к фоновому уровню по Республике), коэффициент 
фонового концентрирования Кф (отношение содержания микро-
элементов к фоновому) (табл. 1).

По полученным данным можно наблюдать, что при сравнении 
с Кларком по Виноградову все элементы Кк<1. Почвы по всем об-
наруженным металлам не представляют угрозы. В почвах обра-
зовался ряд: Co>Ni>As>Zn>V>Sr>Cu>Pb>Cr.
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Таблица 1 – Дисперсионный анализ результатов определения тяжелых  
металлов.

Элемент Кк Ккр Ккф Доли ПДК
V 0,19 – 1,94 0,48
Cr 0,84 0,64 11,0 1,33
Co 0,42 0,40 0,95 2,3
Ni 0,30 0,65 1 0,62
Cu 0,36 1,0 2,94 0,62
Zn 0,37 0 1,25 0,79
As 0,068 0,04 1 4,26
Sr 0 0 2,48 –
Pb 0,18 0,19 6,36 1,61

Для сравнения с полученными значениями накопления кон-
центрации тяжелых металлов на территории Яшкульского райо-
на, можно построить ряды накопления ТМ каждого населенного 
пункта.

п. Чилгир: As>Co>Pb>Cu>Ni>V>Zn>Cr>Sr
п. Улан-Эрге: As>Co>Pb>Cu>Ni>Zn>V>Cr>Sr
п. Элвг: As>Co>Pb>Cu>Ni>V>Zn>Cr>Sr
п. Эрмели: As>Co>Pb>Сu>Ni>Zn>V>Cr>Sr
п. Хогн: As>Co>Pb>Cu>Ni>Zn>V>Cr>Sr
п. Гашунский: As>Co>Pb>Cu>Ni>Zn>V>Cr>Sr
п. Яшкуль: As>Co>Pb>Cu>Ni>Zn>V>Cr>Sr

Рисунок 4 – Гранулометрический состав почв Яшкульского района
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По результатам гранулометрического состава следует, что по-
чвы изучаемой территории характеризуются как среднесуглини-
стые с преобладанием песчаной фракции (рис. 4).

Содержание илистых частиц в пахотном слое составляет 5,4–
18,4, самые низке значения наблюдаются на территории п. Яш-
куль, п. Эрмели, п. Чилгир.

Содержание физической глины колеблется в пределах 20,6–
29,8, самые низкие значения отмечены в п. Чилгир, п. Яшкуль, на 
территориях школ (рис. 5).

Рисунок 5 – Содержание физической глины в почвах Яшкульского района

Яшкульский район располагается в восточной части регио-
на. Состояние аридных территорий восточной части имеет бед-
ственное состояние территорий, которое характеризуется не-
обратимыми процессами деградации земельных ресурсов и их 
утрата, сохраняется тенденция роста подвижных песков, высо-
кая степень дигрессии, потеря биоразнообразия, ухудшение кор-
мовых ценностей пастбищ.
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В последние десятилетия, в связи с интенсивным развити-
ем животноводства и аквакультуры наблюдается значительный 
рост использования антибиотиков. Крупномасштабное исполь-

mailto:elizavpop@sfedu.ru


28 РАЗДЕЛ I

зование антибиотиков в сельском хозяйстве приводит к их на-
коплению в объектах окружающей среды (воде, почве, продуктах 
питания животного и растительного происхождения). Антибио-
тики поступают в окружающую со сточными водами животно-
водческих и фармацевтических предприятий, а также благодаря 
использованию навоза в качестве удобрения и орошения сель-
скохозяйственных полей [7]. Попадая, и накапливаясь в почве, 
антибиотики приводят к нарушению структуры естественных 
бактериальных сообществ, к возникновению антибиотикорези-
стентности, ингибированию почвенных ферментов и увеличению 
токсичности свойств [5, 8–10], что может привести к нарушению 
производства биомассы, деградации органического вещества и 
в конечном счете, нарушению экологического равновесия агро-
экосистем [6, 11].

Целью настоящего исследования являлась оценка возможно-
сти применения биологических показателей при мониторинге 
загрязнения чернозема обыкновенного антибиотиками.

В лабораторных условиях моделировали загрязнение чернозе-
ма обыкновенного антибиотиками (окситетрациклином, тилози-
ном) в концентрации 500 мг/кг почвы, при загрязнении которой, 
по результатам ранее проведенных рекогносцировочных иссле-
дований, установлен достоверный эффект изменения большин-
ства биологических показателей почв [1–3]. Все образцы инкуби-
ровали при оптимальной температуре (20–25 oС) и увлажнении  
(60 % от полевой влагоемкости). Контроль – не загрязненная  
почва. Лабораторно-аналитические исследования биологических 
показателей (обилие бактерий р. Azotobacter, активность фермен-
тов (каталаза, дегидрогеназ, фосфатаза, инвертаза), проводили 
через 3, 30 и 90 суток после загрязнения, с использованием обще-
принятых методов, использующихся в экологии и почвоведении 
[4]. На основе данных показателей рассчитан интегральный пока-
затель биологического состояния почвы (ИПБС). 

По результатам анализа проведенных исследований выявлена 
достоверная положительная корреляционная связь исследуемых 
биологических показателей. Достоверно положительно корре-
лируют показатель обилия бактерий р. Azotobacter с (r= –0,70,  
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p < 0,05) с активностью каталазы с (r= –0,64, p < 0,05), что свиде-
тельствует о том, что чем выше обилие бактерий данного рода, 
тем выше активность каталазы. В связи с подавлением бактерий 
антибиотиками, нарушается синтез ими каталаз, что приводит в 
целом к уменьшению каталазного пула почвы. Активность ката-
лазы положительно коррелирует и с ферментами класса гидро-
лаз (фосфатаза, инвертаза). Через 30 суток после загрязнения 
чернозема антибиотиками так же установлены положительные 
корреляционные связи обилия бактерий р. Azotobacter с актив-
ностью каталазы, фосфатазы, инвертазы. На 90-е сутки после 
загрязнения показатель обилия бактерий р. Azotobacter досто-
верно не коррелирует ни с одним из исследованных показателей. 
Между классами ферментов оксидаз и гидролаз так же наблюда-
ются корреляционные связи. 

По степени снижения исследованных биологических показа-
телей относительно контроля (табл. 1) можно построить следую-
щие ряды их чувствительности к загрязнению антибиотиками на 
разных сроках исследований:

3 суток: активность фосфатазы (77) ≥ активность каталазы 
(77) > обилие бактерий р. Azotobacter (81) > активность инверта-
зы (84) ≥ активность дегидрогеназ (86).

30 суток: активность дегидрогеназ (78) > активность фос-
фатазы (82) > активность каталазы (89) > обилие бактерий  
р. Azotobacter (93) > активность инвертазы (93).

90 суток: активность дегидрогеназ (84) > активность фосфата-
зы (85) > активность каталазы (93) > активность инвертазы (96) ≥ 
обилие бактерий р. Azotobacter (93).

Усредненные значения по срокам исследований: активность 
фосфатазы (81) ≥ активность дегидрогеназ (83) > активность ка-
талазы (86) > обилие бактерий р. Azotobacter (90) ≥ активность 
инвертазы (91).

Наибольшее снижение (на 10–25 %) ИПБС наблюдается в пер-
вые сроки от загрязнения (3 суток), диапазон изменений биологи-
ческих показателей колеблется в пределах 16–30 % от контроля, 
в зависимости от природы антибиотиков, что свидетельствует о 
нарушении биохимических, физико-химических, химических, це-
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лостных и даже физических функций чернозема. Наибольшее из-
менение (снижение) большинства исследованных биологических 
показателей наблюдается при загрязнении чернозема обыкновен-
ного окситетрациклином, чем тилозином, что связано с широким 
спектром действия данного антибиотика. С увеличением сроков 
инкубации загрязненных образцов наблюдается тенденция вос-
становления биологических показателей. Однако, полного их вос-
становления до контрольных значений для большинства показа-
телей не наблюдается и через 90 суток после загрязнения. 

В целях мониторинга и диагностики загрязнения чернозема 
обыкновенного антибиотиками в первые сроки от загрязнения 
(до 30 суток) целесообразно использовать такие показатели как 
активность фосфатазы и дегидрогеназ, активность инвертаз и 
обилие бактерий р. Azotobacter изменяются только в первые сро-
ки от загрязнения (3 суток). При мониторинге длительных эф-
фектов воздействия антибиотиков на биологические показатели 
чернозема обыкновенного (90 суток и более) целесообразно ис-
пользовать активность дегидрогеназ и фосфатазы.

Таблица 1 – Изменение биологических показателей чернозема обыкновен-
ного при загрязнении антибиотиками (500 мг/кг) (% относительно контроля) 
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3 суток 81 77 86 77 84
30 суток 93 89 78 82 93
90 суток 98 93 84 85 96
Среднее 
значение 90 86 83 81 91

Примечание: В таблице представлены усредненные значения по окситетра-
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Одним из ведущих антропогенных факторов в настоящее вре-
мя является загрязнение окружающей среды, которое сегодня 
носит глобальный характер. Поллютанты, попадая в атмосферу, 
гидросферу или верхние слои литосферы, в силу физико-хими-
ческих процессов могут перемещаться из одной среды в другую, 
а также накапливаться в живых организмах. Для принятия сво-
евременных и верных решений по стабилизации и улучшению 
страдающих от антропогенного фактора экосистем необходим 
постоянный мониторинг [5, 6]. 

Экологический мониторинг – это не просто наблюдение за 
состоянием окружающей среды, ни и оценка этого состояния, а 
также прогнозирование возможных антропогенные или других 
загрязнений, изучение их причин и способов нейтрализации. 

Методы биоиндикации и биотестирования – способы эколо-
гического мониторинга. Они основываются на учете живых орга-
низмов – тест-объектов, особенно чувствительных к конкретным 
элементам окружающей среды, т.е. организмов-стеноэков. Биоин-
дикация – это оценка качества среды по обитающим в ней орга-
низмам. Для учета изменений среды составляются соответствую-
щие списки индикаторных организмов. Биотестирование – метод 
определения степени токсичности воздействия тех физических, 
химических и биологических факторов среды, которые потенци-
ально опасны для живых организмов в экосистемах [1, 2].

Синонимом понятия «биоиндикация» является термин «эко-
логическая индикация». Индикаторами здесь называют организ-

mailto:d.desyatova00@mail.ru


33Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

мы, которые своим присутствием или отсутствием указывают на 
специфику или состояние местности (табл. 1).

Таблица 1 – Использование некоторых организмов индикаторов 

Свойство среды Индикатор 

Избыток кальция в почве Живокость полевая, горчица полевая, 
лютик нолевой, печеночница благородная

Недостаток кальция в 
почве 

Василек синий, редька дикая, майник 
двулистный, орляк, вереск, фиалка

Избыток азота в почве Крапива двудомная, лопух большой, марь 
белая, лебеда, чистотел, малина

Засоление почвы Солерос, солодка гладкая, тамарикс, 
донник

Недостаток влаги в почве Очиток едкий, гвоздика песчаная, 
овсяница, кошачья лапка, полевица

Избыточное увлажнение 
в почве 

Черника, кукушкин лен, сфагнум, 
калужница, камыш лесной, сабельник 
болотный

Деградация почвы Горец птичий, лапчатка гусиная, 
подорожник, одуванчик

Почвы с высоким 
плодородием 

Кислица, вороний глаз, крапива 
двудомная

Использование организмов-индикаторов имеет ряд суще-
ственных преимуществ перед стандартными методами химиче-
ского анализа:

– состояние биоиндикаторов отражает состояние среды в це-
лом, а не ее отдельных параметров;

– в случае хронического действия негативного фактора живые ор-
ганизмы могут реагировать на него даже в случае очень низкой ин-
тенсивности воздействия в результате эффекта аккумуляции дозы;

– использование биоиндикаторов исключают необходимость 
регистрации многочисленных физических и химических параме-
тров среды;

– использование биоиндикаторов является менее дорогосто-
ящим и трудоемким по сравнению с методами физико-химиче-
ского анализа;
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– биоиндикаторы реагируют на кратковременные («залпо-
вые») выбросы токсикантов, которые могут быть пропущены 
при работе автоматической системы контроля с периодичным 
отбором проб на анализы;

– биоиндикаторы позволяют локализовать зоны повышенной 
концентрации загрязнителей в экологических системах;

– биоиндикаторы позволяют получать данные, необходимые 
для нормирования допустимой нагрузки на экосистемы разных 
типов, обладающих различной устойчивостью к действию внеш-
них факторов [3].

Условно можно выделить две формы биоиндикации:
– неспецифическая биоиндикация, в случае которой различные 

антропогенные факторы могут вызывать одинаковые реакции;
– специфическая биоиндикация, в случае которой наблюдае-

мые изменения можно однозначно связать с действием одного 
определенного фактора.

В свою очередь, биоиндикаторы, в зависимости от особенно-
стей их реакции, можно также разделить на две основные группы:

– количественные биоиндикаторы, численность популяций 
которых существенно изменяется при изменении условий среды;

– качественные биоиндикаторы, у которых при изменении 
среды наблюдаются изменения морфологии или жизнедеятель-
ности отдельных организмов, но численность популяций не из-
меняется (по крайней мере, значительно) [4].

Также биоиндикаторы (и биоиндикация) могут быть пря-
мыми и косвенными. Если реакция живого организма вызвана 
непосредственным воздействием внешнего фактора, говорят о 
прямой индикации. В случае использования косвенных индика-
торов их реакция не вызвана непосредственно действием стрес-
сового фактора, а опосредована системой других взаимосвязан-
ных реакций.

Биоиндикация позволяет осуществлять объективный кон-
троль над состоянием окружающей среды. Любой факт загряз-
нения неизбежно вызовет изменения в их состоянии.

В число природозащитных мероприятий входит следую-
щее:
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– создание нормативов содержания в воздухе, воде и почве 
тех или иных вредных веществ. Это помогает сохранять нор-
мальные условия жизнедеятельности человека.

– прогнозирование возможных выбросов и ухудшения среды 
природы.

Еще одним действенным природоохранным мероприяти-
ем служит создание особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ). При постоянных нарушениях замкнутости биотических 
круговоротов, происходящих в агроценозах, где разомкнутость 
составляет десятки процентов против сотых долей в норме, воз-
врат экосистемы в устойчивое сбалансированное состояние мо-
жет длиться многие сотни лет. Отсюда понятна роль неиспор-
ченных человеком территорий, таких как национальные парки, 
в обеспечении стабильности биотических процессов в биосфере 
в целом. 

Таким образом, разработанные к настоящему времени ме-
тоды биоиндикации состояния почв позволяют получать ком-
плексную достоверную информацию о состоянии почвенных 
экосистем и широко используются для планирования и контро-
ля антропогенной нагрузки на территории, а также для оценки 
методов эффективности рекультивации территорий. В то же 
время необходимо учитывать, что главными факторами, опреде-
ляющими эффективность использования биоиндикации, явля-
ется адекватный выбор организмов-индикаторов, а также систе-
матичность наблюдений (взятия проб). 
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По данным Россельхознадзора, общая  площадь  сельскохо-
зяйственных земель в России составляет 385 млн. га и около  
12 % из них не используется. За последние три года выявлено бо-
лее 2,3 млн. га брошенных участков, но вернуть в оборот удалось 
лишь  треть – 748,6 тыс. га.

Как отметили в Минсельхозе России,  в ближайшие пять лет 
по всей  стране предстоит вернуть в оборот 4,8 млн. га земель 
с.-х. назначения. Это будет происходить, в том числе, и за счёт 
изменения процедуры изъятия «у собственника застоявшейся» 
земли и её дальнейшей продажи. Россельхознадзору больше не 
придется подтверждать факт неиспользования земельных участ-
ков по назначению в течение трех лет. Критерии для определе-
ния  фактов использования  или неиспользования земли должно 
утвердить правительство.

Общую площадь неиспользуемых земель пригодных для 
аграрного производства в России Минсельхоз оценивает в  
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44 млн. га, половина из которых пашня. По данным аграрной пе-
реписи 2016 года в стране не возделываются 97,2 млн. га. В ре-
зультате к 2020-му общероссийская посевная площадь составила 
меньше 80 млн. га. Практически полностью прекращена обра-
ботка земли по сравнению с прошлыми годами в Бурятии, Тыве, 
Магаданской области, Забайкальском крае (снижение обраба-
тываемых земель там составило более 80 %). Наибольшая доля 
залежи приходится на Забайкальский, Алтайский края, Курган-
скую, Тюменскую, Амурскую области и другие регионы. По дан-
ным аграрного комитета Госдумы, больше всего неиспользуемой 
земли (до половины площади пашни) сосредоточено в Централь-
ной России: Смоленской, Тверской, Вологодской, Ярославской, 
Кировской областях. Существенная доля площадей не задей-
ствована в агропроизводстве в Саратовской области. 

Причины, по которым участки перестают использоваться, и 
главная из них заключается в недостаточной маржинальности 
обработки этих земель, низкой продуктивности, что делает ее 
при нынешних ценах на продукцию неэффективным ресурсом». 
В таких условиях ставить цель ввести определенное количество 
земель в оборот со стороны государства, выглядит странным. 
Если это не нужно самим сельхозпроизводителям, непонятно, 
как данную цель выполнять? Возможно, за этим стоят просто 
чьи-то коммерческие интересы, например крупных холдингов. 
Прежде они аккумулировали землю арендой и скупкой паев, но 
такой ресурс закончился, а свободные земли залесены, и для вве-
дения их в оборот нужны деньги. «Возможно, крупный бизнес 
рассчитывает расширять свой земельный банк за государствен-
ный счёт».

Требуется полная инвентаризация всех земель аграрного 
назначения и всех сельхозугодий в составе земель других кате-
горий. Очень правильно, что эта задача определена в качестве 
первоочередной в проекте госпрограммы. Возникает естествен-
ный вопрос, а кто будет исполнителем программы по оценке 
почв для их возврата в оборот? Система Росгипрозема разруше-
на. Но чиновники из Минсельхоза нашли «выход» – вопросами 
по введению в с.-х. оборот брошенных земель будет заниматься 
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агрохимическая служба. Таким образом «эпидермисники» будут 
заниматься картированием заброшенных земель. Как при отсут-
ствии почвоведов эта задача может быть решена?

Сбор и систематизация данных для 12 млн. га также занимает 
достаточно длительное время, и есть вероятность, что очеред-
ной план вовлечь их в оборот до 2030 года станет маловероят-
ным, а выделенные госсредства будут элементарно разворованы, 
т.е. успешно «освоены».

Проект госпрограммы предполагает объем финансирования 
1,41 трлн. руб., из них около 887,9 млрд. руб. из федерального 
бюджета. В 2021 году на программу должно быть направлено 
171,1 млрд. руб., включая 100,6 млрд. руб. из федерального бюд-
жета [1].  Пока же господдержки на введение неиспользуемых 
земель в оборот на федеральном уровне нет. Но такое финанси-
рование предусмотрено в некоторых регионах, например в Ярос-
лавской, Ивановской, Челябинской, Кемеровской, Курганской 
областях, а также в Забайкальском крае. «Если государство обес-
покоено состоянием земельных ресурсов в конкретных регионах 
и экономическими результатами, было бы целесообразно ввести 
субсидии на ввод земель в оборот, но не устанавливать целевые 
показатели в виде разработанных площадей, В любом случае 
может получиться несуразица в экономическом плане: кому-то 
помогли ввести землю в оборот, а кто-то будет разоряться из-за 
того, что появится больше сельхозпродукции и цены на неё сни-
зятся, и земли вновь будут забрасываться».

В России нет, и не может быть, единой агроэкономической 
политики. Центральное Нечерноземье стремительно зарастает 
лесом, также как и часть Северного Урала, где худородные се-
рые лесные почвы и маленькая плотность населения. Выбытие 
сельхозземель из оборота в стране происходит неравномерно и 
наблюдается, прежде всего, в регионах, где не лучший агрокли-
матический потенциал. Кроме того, интенсификация с.-х. произ-
водства привела к тому, что для выпуска нужного рынку коли-
чества продукции теперь требуется все меньше земель: «Перед 
началом рыночных реформ урожайность зерновых колебалась 
на уроне 13–14 ц/га, сейчас – выше 30 ц/га». 
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Цель работы: выполнить сравнительную оценку почв таёжно- 
лесной зоны для оценки возможности вовлечения в сельхозоборот.

Задачи: 
– определить физико-химическую характеристику;
– выполнить сравнительную оценку свойств почв;
– дать оценку целесообразности вовлечения в сельхозоборот.
Объект исследований. Объектом исследований являются 

целинные подзолистая супесчаная, дерново-подзолистая тяже-
лосуглинистая почвы и постантропогенная дерново-подзоли-
стая тяжелосуглинистая почвы Ленинградской области.

Методы исследований. В образцах почв отобранных из гене-
тических горизонтов определены рН водной и солевой вытяжки 
и гидролитическая кислотность потенциометрически, гумус по 
Тюрину в модификации Никитина с фотометрическим оконча-
нием, сумма обменных оснований по Каппену, степень насыщен-
ности основаниями расчётным методом. 

Результаты исследований. Полученные нами результаты ис-
следований представлены в таблице 1 и на рисунках 1–3.

Таблица 1 – Состав и свойства почв
Почвы

Ге
не

ти
ч.

го
ри

зо
нт рН

Гу
м

ус
,

%

S Нг
V,
%

во
дн

.

со
ль мг.-экв/100 

г почвы

Подзолистая 
иллювиально-железистая 
супесчаная (Пс)

А1 4,68 3,20 0,67 3,35 1,94 63
А2 4,80 3,80 0,39 1,95 4,82 29
В1 4,73 3,48 0,47 2,35 0,68 77
В2 4,02 3,22 1,20 0,24 10,30 2

Целинная дерново-
подзолистая 
тяжелосуглинистая 
Ц Дп т

А1 4,87 3,87 2,74 13,71 3,48 80
А2 4,86 3,86 1,91 9,56 3,33 74
В1 4,82 3,84 0,65 3,25 3,40 49
В2 4,93 3,96 0,62 3,12 3,13 50

Постантропогенная 
дерново-подзолистая,  
тяжелосуглинистая 
хорошо окультуренная 
(Па Дп т)

А1 
(пах)

6,34 4,86 3,48 17,43 0,70 96

А2 6,23 5,15 1,59 7,95 0,58 93
В1 6,40 5,35 1,28 6,42 0,56 92
В2 6,32 5,42 0,83 4,56 0,54 89
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Как следует из данных таблицы 1, целинные почвы по вели-
чине рН водной  вытяжки характеризуются как сильно кислые, 
а постантропогенная дерново-подзолистая почва  близко к ней-
тральным почвам. По величине рН солевой вытяжки целинные 
почвы относятся к сильнокислым, а постантропогенная к сред-
некислым.

По величине гидролитической кислотности целинные почвы 
относятся к слабокислым, а постантропогенная к нейтральным.

Более наглядно это представлено на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Величина рН водной и солевой вытяжек

Как следует из данных рисунка 1, постантропогенная дерно-
во-подзолистая хорошо окультуренная почва по показателям 
кислотности выгодно отличается от целинной подзолистой и дер-
ново-подзолистой  почв. Для введения в с.-х. оборот бывшей па-
хотной почвы не потребуется известкование, что подтверждается 
и низкой величиной гидролитической кислотности. Тем более, что 
данная почва более гумусирована, в отличие от целинных почв.

Следует отметить, что целинные почвы существенно уступа-
ют постантропогенной дерново-подзолистой почве по уровню 
гумусированности. Это наглядно представлено на рисунке 2.

Низкое содержание гумуса в подзолистой почве обусловле-
но лёгким гранулометрическим составом. Распределение гумуса 
по профилю соответствует элювиальному типу. Именно поэто-
му в иллювиально-железистом горизонте В2 отмечается резкое 
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повышение содержания гумуса за счёт его миграционных форм. 
Целинная дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва за-
метно уступает по гумусированности постантропогенной дерно-
во-подзолистой тяжелосуглинистой хорошо окультуренной поч-
ве. Поэтому вовлечение в с.-х. оборот последней представляется 
наиболее предпочтительным.

На рисунке 3 представлены величины суммы обменных ос-
нований (S мг/экв/100 г почвы) и гидролитической кислотности 
(Нг мг/экв/100 г почвы). 

Как следует из данных, приведенных на рисунке 3, целинная 
подзолистая почва имеет самую низкую сумму обменных ос-

Рисунок 2 – Содержание гумуса

Рисунок 3 – Величина суммы обменных оснований и гидролитической кис-
лотности
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нований, что обусловлено её легким гранулометрическим со-
ставом. Целинная дерново-подзолистая почва характеризуется 
более высокой суммой обменных оснований, что обусловлено 
тяжёлым гранулометрическим составом и более высокой, чем 
у подзолистой почвы гумусированностью. Однако эта почва 
имеет наибольшую гидролитическую кислотность из всех изу-
чаемых почв и будет нуждаться в известковании при введении 
в с.-х. оборот. Постантропогенная дерново-подзолистая тяже-
лосуглинистая хорошо окультуренная почва по величине суммы 
обменных оснований характеризуется самой высокой суммой 
обменных оснований в пахотном слое и самой низкой величиной 
гидролитической кислотности по всему профилю.

Все целинные почвы имеют среднюю насыщенность основа-
ниями  пахотного слоя, а постантропогенная почва высокую, что 
свидетельствует о её хорошей окультуренности.

Выводы
1. Установлено, что наихудшая физико-химическая характери-

стика выявлена у целинной подзолистой иллювиально желези-
стой супесчаной почвы. Вовлечение данной почвы в с.-х. оборот 
бесперспективно вследствие высокой кислотности и низкой гуму-
сированности. Она потребует больших затрат на окультуривание.

2. Целинная дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва 
имеет более благоприятные физико-химические свойства. Одна-
ко незначительная гумусированнось и повышенная кислотность 
потребует значительные затраты на её окультуривание.

3. Постантропогенная дерново-подзолистая тяжелосуглини-
стая хорошо окультуренная почва имеет наиболее благоприят-
ные физико-химические свойства и может быть введена в с.-х. 
оборот без значительных затрат на окультуривание.
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НЕЙТРАЛЬНОГО БАЛАНСА ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
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В современном мире почвы подвергаются мощной антро-
погенной нагрузке, что приводит к значительному ухудше-
нию почвенных свойств и почвенной деградации, что не могло 
не обратить на себя внимание на мировом уровне. В 1992 году 
на Всемирной конференции по окружающей среде в Рио-де- 
Жанейро термин «устойчивое развитие» приобрело экологиче-
скую направленность. Так, проблема деградации земель нашла 
свое отражение в цели 15.3: к 2030 году вести борьбу с опустыни-
ванием, восстановить деградировавшие земли и почвы, включая 
земли, затронутые опустыниванием, засухами и наводнениями, 
и стремиться к тому, чтобы во всем мире не ухудшалось состоя-
ние земель [1]. Для выполнения данной цели Конвенцией ООН 
по борьбе с опустыниванием (КБО ООН) была разработана кон-
цепция нейтрального баланса деградации земель (НБДЗ), кото-
рая позволяет осуществлять мониторинг состояния земель с по-
мощью минимального набора основных индикаторов.

Нейтральный баланс деградации земель – это такое состо-
яние, при котором количество и качество земельных ресурсов, 
необходимое для поддержания функций и услуг экосистемы и 
повышения продовольственной безопасности, остается стабиль-
ным или растет в рамках заданных временных и пространствен-
ных масштабов и экосистем [2]. Для мониторинга достижения 
НБДЗ был принят индикатор ЦУР 15.3, который выражается как 
доля деградированных земель от их общей площади, который 
является интегральной интерпретацией показателей более низ-
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кого уровня.  В 2016 году такие показатели были предложены для 
оценки состояния и деградации земель [3]. К ним относятся со-
стояние и изменение наземного покрова, продуктивность земель 
и запасы органического углерода в почве.

Важным отличием данной концепции является сравнение со-
стояния земель не с неким эталоном, а с начальным состоянием 
территории. Рекомендуемый КБО ООН период оценки деграда-
ции составляет 10–15 лет. Однако точное определение исходных 
показателей в конечном итоге будет зависеть от доступных ря-
дов данных на национальном уровне.

Наиболее сложным для оценки показателем является продук-
тивность земель. Ниже освещены проблемы, которые возникают 
при оценке данного индикатора с помощью дистанционных ме-
тодов на примере оценки состояния земель агроинновационного 
центра «Орловка» (Похвистневский район, Самарская область). 

Продуктивность земель в рамках методологии НБДЗ принято 
выражать через индекс NDVI. Поскольку данных индекс являет-
ся очень динамичным, отслеживание трендов изменения состоя-
ния территории с помощью индекса NDVI имеет ряд трудностей. 
Рассмотрим некоторые из них. 

Отслеживание ежегодного изменения продуктивности в рам-
ках одного поля для выявления многолетнего тренда затруднено 
наличием севооборотов, так как для разных культур будут раз-
ные значения индекса NDVI. Для снижения погрешности воз-
можно использование снимков поля в те года, в которых на поле 
растет одна культура. Но стоит учесть, что при этом количество 
данных по годам уменьшится примерно в 4–5 раз. 

Но тем не менее при анализе NDVI на территории хозяйства 
или в рамках одного поля можно выявить некоторые простран-
ственные закономерности. Так индекс NDVI заметно ниже на 
смытых почвах, что позволяет выявить территории подвержен-
ные деградации (рис. 1). 

Если на территории хозяйства введен единый севооборот, то 
можно проследить ежегодный тренд изменения средней продук-
тивности на всей территории хозяйства (рис. 2).
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Рисунок 2 – Динамика продуктивности АИЦ «Орловка» 

При оценке продуктивности с помощью индекса NDVI не-
обходимо учитывать, что данный индекс весьма чувствителен к 
действию внешних факторов. Так, снижение или увеличение зна-
чений NDVI может быть вызвано не деградационными процес-
сами, а изменением количества осадков. С одной стороны, это 
вносит некоторые погрешности в оценку трендов изменения со-
стояния земель, и требует оценки продуктивности с поправкой 
на количество осадков. С другой стороны, может отражать адап-
тации данного типа землепользования к изменению климата. 

Рисунок 1 – Снижение продуктивности на смытых почвах 
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Поскольку индекс NDVI выражает степень «зелености» зем-
ной поверхности, погрешность в индексе NDVI может быть вы-
звана наличием сорной растительности на полях. Для снижения 
неточностей необходимы проведение наземных исследований и 
оценка засоренности полей. 

Альтернативным показателем продуктивности сельскохозяй-
ственных земель является урожайность. Но данный показатель 
также имеет ряд недостатков. Обычно хозяйства могут предо-
ставить данные по изменению урожайности по культурам на все 
хозяйство, а не на поле в отдельности. Для молодых хозяйств 
отслеживание многолетних трендов изменения урожайности 
не представляется возможным из-за отсутствия данных. Так-
же урожайность зависит не только от состояния земель, но и от 
агротехнологии хозяйства. 

При оценке продуктивности территории с помощью дистан-
ционных методов возникает ряд трудностей, которые вызваны 
чувствительностью данного показателя к внешним факторам, а 
также ежегодной сменой растительности на сельскохозяйствен-
ных территориях. Для снижения количества ошибок и погреш-
ностей в оценке изменения продуктивности необходимо прове-
дение полевых наблюдений, привлечение фондовых материалов. 
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Введение
Атомные электростанции (АЭС) в настоящее время являются 

безопасными и экологически чистыми источниками электроэ-
нергии, естественно, при соблюдении всех действующих правил 
и норм эксплуатации. В Российской Федерации расположено 10 
действующих АЭС, среди которых и Ростовская (ранее Волго-
донская). Мониторинг радиационной обстановки в зоне влияния 
АЭС необходим не только для контроля безопасности данного 
объекта, но и для информирования населения с целью снижения 
социальной напряженности.

Одним из параметров, определяющих радиационную обста-
новку в пределах санитарно-защитных зон и зон наблюдения 
предприятия ядерной топливной энергетики (ЯТЭ), является 
мощность эквивалентной дозы гамма-излучения (МЭД, мкЗв/ч) 
или гамма-фон. МЭД на предприятиях ЯТЭ контролируется как 
внутренними службами, так и при помощи автоматизированных 
систем (АСКРО). Результаты такого контроля радиационной об-
становки на территории Российской Федерации представлены 
в онлайн-режиме [6], а также вместе с оценками концентраций 
радионуклидов в объектах экосферы в различных отчетах [4, 7].

Помимо официальных отчетов, радиационному контролю в 
санитарно-защитных зонах и в зонах наблюдения предприятий 
ядерного топливного цикла на территории Российской Федера-
ции посвящено множество независимых исследований. Они ох-
ватывают исследования донных отложений и подземных вод [1, 
8], объемной активности 137Cs и 60Co в приземном слое воздуха 
[3], а также наземной экосистемы, где удельная активность 137Cs 
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в почве варьируется в широких приделах от 7,5 до 92,3 Бк/кг и 
МЭД гамма-излучения не превышает 0,15 мкЗв/ч [2,5]. 

Материалы и методы
Объектами исследования настоящей работы является почвы 

степной зоны Ростовской области, находящееся в близи Ростов-
ской АЭС (РоАЭС). Пробы почв отбирались каждый год на про-
тяжении 21 года с 1999 года.

Места отбора почв производились на залежных и выровненных 
целинных участках в тридцатикилометровой зоне наблюдения  
РоАЭС. На рисунке 1 указано расположение точек отбора проб.

Рисунок 1 – Карта схема расположения контрольных участков исследова-
ния в зоне наблюдения Ростовской АЭС

На этих участках почва была не обработанной, а растения име-
ли естественный характер произрастания. Почвы на контроль-
ных участках представлены:  аллювиально-луговыми, каштано-
выми и темно-каштановыми почвами.

В рамках данной работы использовались полевые методы ис-
следований. Измерения проводились с использований дозиме-
тров-радиометров, таких как: ДКС-96, с блоком детектирования 
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БДКС-96с, ДРБП-03. Гамма-съемка выполнялась по периметру 
обследуемого участка на высоте 1 м над поверхностью земли.

Описательная статистика полученных данных была выполне-
на с использованием программного обеспечения Statistica 10. 

Проверку распределений на нормальность проводили с ис-
пользованием тестов Колмогорова-Смиронова (с поправкой на 
значимость Лиллефорса и Шапиро-Вилка. Пробы почв отбира-
лись с помощью механических приборов сбора проб и по уста-
новленной схеме.

Результаты и их обсуждение
Радиационный фон природных и урбанизированных терри-

торий основном обусловлен космическим излучением, плотно-
стью потока радона с поверхности почв, а также излучением от 
радионуклидов, равномерно распределенных в почве. Основной 
вклад в радиационный фон вносят ЕРН, такие как: 238U, 232Th, 40K, 
а также ИРН 137Cs.

Рисунок 2 – Диаграммы распределения мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения на высоте 1 метр от поверхности земли в зоне наблюдения 
Ростовской АЭС 
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Распределение МЭД гамма-излучения на территории 30-ки-
лометровой зоны наблюдения РоАЭС представлен на рисунке 2 
и варьируется в достаточно широких диапазонах.

Распределение мощности эквивалентной дозы гамма-излуче-
ния на территории зоны наблюдения РоАЭС за 2000 и 2021 год 
не подчиняется ни нормальному, ни логнормальному распреде-
лению по следующим критериям: Шапиро-Вилка, асимметрии и 
эксцесса, и представлен на рисунке 2.

Гамма-фон возле РоАЭС в течение двадцати лет варьируется 
в диапазоне от 0,01 мкЗв/ч до 0,32 мкЗв/ч, при средних значениях 
от 0,12 мкЗв/ч до 0,15 мкЗв/ч, что не превышает допустимый гам-
ма-фон, установленный “Нормами радиационной безопасности”, 
НРБ99/2009 (0,2 мкЗв/ч). Данные значения соответствуют сред-
ним значениям МЭД гамма-излучения по Ростовской области. 

Минимальные значения гамма-фона ежегодно фиксируются 
на КУ 201. Это участок, расположенный в пойме р. Дон отличает-
ся наличием аллювиально-луговых почв с высоким содержанием 
песка и низким содержанием радионуклидов. 

Основным результатов длительного мониторинга зоны на-
блюдения Ростовской АЭС является подтверждение отсутствия 
влияния работы АЭС на окружающую среду. Это подтверждает-
ся не только нашими исследованиями, но и измерениями на пун-
ктах АСКРО [6], и сторонними исследованиями [7].

Распределение 137Cs 0–10 см в слое почвы в тридцатикиломе-
тровой зоне наблюдения РоАЭС в период с 2000 по 2018 год изо-
бражено на рисунке 3. И не подчиняется нормальному и логнор-
мальному закону распределения. 

Удельная активность 137Cs в тридцатикилометровой зоне на-
блюдения за 2000 год колеблется от 1до 156 Бк/кг, со средним 
значением в 32,6 Бк/кг. В 2019 году минимальное и максималь-
ное значение удельной активность 137Cs в почве 0,7 Бк/кг и 55,3 
Бк/кг соответственно и со средним арифметическим и среднем 
геометрическим значением в 14,7 и 12,5 Бк/кг, соответственно. 
Полученные результаты радиоцезия в почвах зоны наблюдения 
РоАЭС характерны для Ростовской области.



51Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

Ниже представлены динамика распределения 137Cs в почвах 
30-км зоны наблюдения РоАЭС за 2018 год. 

Рисунок 3 – Диаграмма распределения 137Cs в 0–10 см слое почвы, Ростов-
ская АЭС 

Рисунок 4 – Диаграмма 
распределения 137Cs по поч-
венному профилю на Ростов-
ской АЭС за 2018 год
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Из рисунка 4 видно, что 137Cs преобладает в верхних слоях по-
чвы (0–10 см) и с увеличением глубины резко уменьшается. Как 
видно из рисунка 4, минимальные концентрации 137Cs фиксиру-
ются на контрольном участке 201. Этот участок, расположенный 
в пойме реки Дон, отличается наличием аллювиально-луговых 
почв с высоким содержанием песка. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (Государственное 
задание в сфере научной деятельности научный проект № 0852-
2020-0032) / (БА30110/20-3-07ИФ).
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СОСТАВ СОЕДИНЕНИЙ НИКЕЛЯ В ПОЧВАХ 
ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ 
РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

М. В. Бурачевская, Т. М. Минкина, В. С. Цицуашвили, 
Е. С. Лацынник, В. А. Шуваева, 
Д. Г. Невидомская, V. Rajput, Ш. Н. Карпова

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 
marina.0911@mail.ru

Введение
Многочисленный опыт исследований показал, что общее со-

держание тяжелых металлов (ТМ) дает представление об уров-
не потенциальной опасности высоких содержаний металлов для 
экосистемы и позволяет определять импактные зоны. Однако, 
при меняющихся физико-химических показателях почвенной 
среды, ТМ могут переходить в подвижные формы [1, 3, 4]. Вы-
явлено, что для комплексной фундаментальной оценки почв в 
условиях активной техногенной нагрузки, необходимо исследо-
вать формы нахождения ТМ, а также прочность связи с мине-
ральными и органическими фазами-носителями, основными из 
которых являются гумусовые вещества, оксиды и гидроксиды 
железа и марганца, карбонаты, а также минералы группы слоис-
тых силикатов. При этом связь с соединениями макроэлементов 
лежит в основе химического фракционирования форм ТМ.

Процедуры последовательного химического фракциониро-
вания, такие как Международная схема фракционирования Ев-
ропейского бюро по стандартам – BCR, созданная для стандар-
тизации метода химического фракционирования [6], являются 
одними из наиболее часто применяемых и популярных методов 
фракционирования почв во всем мире, имеют многотысячные 
цитирования, что демонстрирует эффективность данного под-
хода для селективного выделения и идентификации форм ТМ 
при химическом загрязнении.

mailto:marina.0911@mail.ru
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Объекты
На основе ранее проведенных рекогносцировочных литохи-

мических исследований были выбраны площадки мониторинга, 
заложенные в природных и техногенных ландшафтах юга России. 
В качестве фоновой почвы выступает чернозем обыкновенный 
карбонатный целинного участка заповедной степи. Импактная 
зона расположена в Каменском районе Ростовской области, на 
территории озера Атаманское, использовавшегося долгие годы 
как отстойник для жидких промышленных отходов комбината 
«Каменскволокно». Почва данной площадки относится к антро-
погенно-преобразованным почвам – хемоземам (Spolic Techno-
sols, [7]). Свойства почв представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Физико-химические свойства исследуемых почв 
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7,3
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±0,01

30,2
±3,0

5,1
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±2,9

Хемозем (Spolic 
Technosols)

57,6±
1,4

16,4
±1,5

1,8
±0,1

7,0
±0,1

0,3
±0,01

28,0
±2,4

4,0
±0,5

35,1
±2,4

* – ошибка средней.

Методы
Изучен состав соединений Ni в почвах природного и техно-

генного ландшафтов. Для последовательного фракционирова-
ния ТМ использована схема BCR [6]. Данный метод позволяет 
извлечь 4 фракции ТМ (табл. 2).
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Таблица 2 – Схема последовательного фракционирования BCR
Выделяемые фракции соединений ТМ Условия экстракции

Кислоторастворимая (обменная, 
специфически сорбированная и 
связанная с карбонатами, «1-я фракция»)

20 мл 0,11 МCH3COOН, 
рН 3, взбалтывать 16 часов

Восстанавливаемая 
(связанная с гидроксидами и оксидами 
Fe и Mn, «железистая»)

20 мл 0,1 МNH2OH·HCl 
в 25% CH3COOН, рН 2, 
взбалтывать 16 часов

Окисляемая (связанная с органическим 
веществом, «органическая»)

27% H2O2 при нагревании, 
затем 1 МNH4CH3COO, 
рН 2

Остаточный этап 
(прочно связанная с алюмосиликатами)

Конц. Н2О2 + конц. HNO3 
при нагревании, затем 
растворение осадка  
в 1 н. HNO3

Основные физико-химические показатели в отобранных поч-
венных образцах проанализированы стандартными методами 
[1]. Содержание Ni в почвенных вытяжках определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии (МГА-915МД, НПФ 
ГК «Люмэкс», Санкт-Петербург). Общее содержание металла в 
почвах получено рентген-флюоресцентным методом (спектро-
скан MAKC-GV, ООО «НПО «СПЕКТРОН», Санкт-Петербург, 
Россия). Повторность анализов 3-х кратная.

Результаты и обсуждение 
Общее содержание Ni в почвах площадок мониторинга, по-

лученное рентген-флюоресцентным методом, варьирует в широ-
ком диапазоне, 42 мг/кг и 660 мг/кг (фоновая почва и хемозем, 
соответственно).

В незагрязненной почве наблюдается следующее фракцион-
ное распределение Ni: остаточная > окисляемая > восстанавли-
ваемая > кислоторастворимая фракция. Установлено, что наи-
большее количество всех исследуемого металла в данной почве 
сосредоточено в остаточной фракции (до 72 % от суммы фрак-
ций) (табл. 3).
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При повышении загрязнения доля остаточной фракции умень-
шается и возрастает количество наиболее подвижных соедине-
ний ТМ. Доля кислоторастворимой фракции увеличивается с 3 % 
в незагрязненной почве до 18 % на загрязненной площадке (табл. 
3), что приводит к изменению в распределении фракционного 
состава металла: остаточная > восстанавливаемая > кислоторас-
творимая > окисляемая фракция. Специфической особенностью 
Ni является его активное взаимодействие с (гидр)оксидами Fe-
Mn. Доля в данной фракции составляет с 10 % до 24 % на загряз-
ненной почве (табл. 3). При загрязнении содержание Ni во фрак-
ции, связанной с (гидр)оксидами Fe-Mn, превышает содержание 
металла во фракции, связанной органическим веществом (11 %). 
Определено [5], что именно окристаллизованные частицы окси-
дов и гидроксидов Fe и Mn принимают основное участие в удер-
живании металлов в почвах различного генезиса.

Таблица 3 – Фракционный состав Ni в исследуемых почвах (n=3)
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637,6±
64,5

* – ошибка средней.
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Заключение
Результаты фракционного состава соединений Ni в почвах 

выявили общие закономерности и различия в распределении ме-
талла по фракциям в зависимости от уровня техногенной нагруз-
ки. Главной особенностью фракционного состава соединений Ni 
в фоновой почве, является значительное преобладание остаточ-
ной фракции над всеми остальными. С повышением содержания 
металла в исследуемой почве техногенного ландшафта увеличи-
вается доля наименее прочносвязанной (кислоторастворимой) 
фракции. Ni интенсивнее всего накапливается в Fe-Mn (гидр)
оксидах (восстанавливаемая фракция).

Исследование выполнено в молодежной лаборатории химии 
и экологии почв, созданной по программе «Приоритет 2030» в 
ТГПУ им. Толстого в 2022 г.
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Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 
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Несомненно, лесные пожары являются одним из наиболее 
опасных антропогенных факторов, нарушающих природные эко-
системы. Но до сих пор ученые не пришли к однозначному вы-
воду о воздействии пожаров на разные компоненты экосистем, 
поэтому данная тема представляет большой интерес. Регулярно 
повторяющиеся лесные пожары влияют на изменение типа рас-
тительности, динамику растительных ассоциаций, а также на со-
стояние почвенного покрова. Пожар не только нарушает хими-
ческий состав почв, ухудшает водопроницаемость, влияет на pH, 
но и уничтожает часть микроорганизмов на определенное время 
[4, 7, 9].

Для диагностики деградации почвы в результате лесных по-
жаров можно использовать показатели уровня ферментатив-
ной активности почвы. Определение активности внеклеточных 
ферментов позволяет судить об интенсивности и направленно-
сти биохимических процессов, протекающих в почве, дает воз-
можность составить представление о качестве и здоровье почв 
при антропогенной трансформации [1, 5, 8]. Некоторые внекле-
точные, внутриклеточные и «почвенные» ферменты обладают 
термостабильностью. В большинстве случаев оптимальная ак-
тивность ферментов ниже 50 oС, а при высоких температурах 
происходит денатурация белковых молекул ферментов [6]. По-
вышение термоустойчивости ферментов усиливается в зональ-
ном ряду почв с севера на юг. Иммобилизованные ферменты об-
ладают повышенной термостабильностью. 

Целью работы является определение влияния лесных пожа-
ров на активность ферментов почв Абраусского полуострова.
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Государственный природных заповедник «Утриш» на по-
луострове Абрау был образован в 2010 г. с целью сохранения и 
изучения одного из самых уникальных природных комплексов 
сухих субтропиков на территории России. В 2019 г. были реали-
зованы полевые исследования на 2 участках заповедника. Пер-
вый участок – мониторинговая площадка в окрестностях пос. 
Малый Утриш, здесь пожар произошел в 2018 г. Второй участок 
представляет собой мониторинговую площадку пожара 2009 г.

В лабораториях кафедры экологии и природопользования 
Южного федерального университета были выполнены анали-
тические исследования с использованием распространенных в 
биологии и почвоведении методов [3]. Была установлена актив-
ность таких ферментов, как каталазы, инвертазы, уреазы и пе-
роксидазы. 

На участке № 1, где пожар произошел относительно недавно, 
в установлено ингибирующее воздействие пожара на фермен-
ты класса оксидоредуктаз и стимулирующее воздействие на ак-
тивность ферментов класса гидролаз. Активность инвертазы и 
уреазы выше на 36–37 % по сравнению с контрольным участком. 
Активность пероксидазы и каталазы относительно контрольно-
го участка снижена на 13 % и 44 % соответственно (рис. 1). Инги-
бирование активности ферментов было отмечено и в модельных 
опытах влияния высоких температур на биологическую актив-
ность почв [2]. 

Ферментативная активность почв участка № 2, где пожар про-
изошел в 2009 г., полностью противоположна участку с недавним 
пожаром. Здесь наблюдали существенные отличия инвертазы и 
уреазы, значения активности которых были снижены относи-
тельно контроля на 42 % и 54 % соответственно (рис. 2). 

Активность пероксидазы и каталазы снижена незначительно 
по сравнению с контролем. С течением времени биологическая 
активность почвы восстановилась, поэтому активность некото-
рых ферментов практически неотличима от контрольных образ-
цов. Установлено, что ферменты из класса оксидоредуктаз вос-
становились быстрее, чем ферменты из класса гидролаз.
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Таким образом, установлено существенное влияние пиро-
генного воздействия на лесные экосистемы и ферментативную 
активность почв заповедника «Утриш». Участки Абраусского 
полуострова, пострадавшие в результате пожара десятилетней 
и однолетней давности, восстанавливаются в ходе постпироген-
ных сукцессий. Но даже спустя 10 лет постпирогенные коричне-
вые почвы отличаются от фоновых почв заповедника. 

Исследования выполнены при поддержке ведущей научной 
школы Российской Федерации (НШ-449.2022.5) и Программы 

Рисунок 1 –  Ферментативная активность постпирогенных почв на пожа-
рище 2018 г., участок № 1

Рисунок 2 – Ферментативная активность постпирогенных почв на пожари-
ще 2009 г., участок № 2
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стратегического академического лидерства Южного федераль-
ного университета («Приоритет 2030», №СП-12-22-9).
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА ГОРОДСКИХ 
ТЕРРИТОРИЙ МЕТОДОМ ФИТОИНДИКАЦИИ

Р. Е. Войтенко, К. Д. Богословский, 
Г. Г. Морковкин 

Государственный университет по землеустройству, г. Москва, Россия
Voitencko.rimma@yandex.ru

В настоящее время в городах с высоким уровнем агломерации 
экологическая обстановка, связанная с изменением функциони-
рования почвы, близка к критической, в связи с этим парадигма 
экологической оценки состояния среды приобретает все боль-
шую значимость в сферах городского хозяйства. 

По данным Государственного доклада Роспотребнадзора [1] о 
состоянии санитарноэпидемиологического благополучия насе-
ления в городе Москве в 2021 году, анализ трёхлетней динами-
ки уровня загрязнения почвы показал, что в целом по Москве 
удельный вес проб, не соответствующих санитарно-гигиениче-
ским нормативам, колеблется в пределах 10,9–11,5 %. Необходи-
мо отметить, что в 2021 году, как и в предыдущие годы, приори-
тетными загрязнителями городских почв остаются свинец, цинк, 
хром, кадмий, кобальт. 

Городские почвы – это особые образования, которые от при-
родных отличает наличие диагностического горизонта «урбик», 
поверхностный насыпной, перемешанный горизонт, часть куль-
турного слоя мощностью более 50 см, с примесью – более 5 %  – 
антропогенных включений (строительно-бытовой мусор, про-
мышленные отходы) [2].

В представленной работе проведена оценка экологическо-
го состояния почвенного покрова отдельной части территории 
промышленной зоны методом фитоиндикации [4]. Данный ме-
тод заключается в определении фитоксичности почв по реакции 
растений на ранних стадиях онтогенеза (интенсивность нараста-
ния корня, ростка). В свою очередь фитотоксичность включает 
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в себя свойство загрязнённой почвы подавлять прорастание се-
мян, рост и развитие высших растений [3].

Фитотоксичность оценивается на основании сравнения всхо-
жести и энергии прорастания семян. Градация оценки фитоток-
сичности была проведена по четырем группам:

1) < 20% – фитотоксичность не проявляется; Всхожесть семян 
при проведении исследований достигает 90–100 %, всходы друж-
ные, проростки крепкие, ровные. Эти признаки характерны для 
контроля, с которым сравниваются опытные образцы.

2) 20–40 % – слабая фитотоксичность; Всхожесть семян со-
ставляет 60–90 %. Проростки почти нормальной длины, крепкие, 
ровные.

3) 40–60% – средняя фитотоксичность; Всхожесть семян со-
ставляет 20–60 %. Проростки по сравнению с контролем короче 
и тоньше. Некоторые проростки имеют уродства.

4) >60 % – сильная фитотоксичность; Всхожесть семян очень 
слабая (менее 20 %). Проростки мелкие и уродливые. 

Фитотоксичность почв рассчитывается по формуле:

где dр.к. – длина ростка на контроле, а dр.э. – длина ростка на 
экспериментальном участке.

Исследования проводили в зоне воздействия промышленно-
го предприятия на северо-востоке Центрального администра-
тивного округа города Москвы.

При проведении исследований в качестве тест-объекта для 
оценки загрязнения почвы был использован листовой салат – 
травянистое, однолетнее растение. Листовой салат можно от-
нести к биоиндикаторам, по наличию, состоянию и поведению 
которых судят о свойствах среды, в том числе о присутствии и 
концентрации загрязнений в почвенном покрове.

Отбор почвенных образцов осуществлялся в 4-х на правлени-
ях по сторонам света на расстоянии 50, 500, 1000 метров от про-
мышленной зоны. За контрольный вариант принята относитель-
но незагрязнённая территория на границе с лесо-парковой зоной 
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в 3 км на восток от промышленной зоны. Перед проведением ис-
следований почвенные образцы выдерживаются в воздушно-су-
хом состоянии и просеиваются для удаления посторонних пред-
метов (корешков, камней и т.д.). Чашки Петри заполняются до 
половины исследуемыми почвенными образцами. 

Почвенные образцы во всех чашках увлажняли одним и тем 
же количеством отстоянной, чистой воды до проявления при-
знаков насыщения. В каждую чашку на поверхность почвы укла-
дывали по 10 семян листового салата. Расстояние между сосед-
ними семенами листового салата делали примерно одинаковым. 
Увлажняли верхние слои почвенных образцов до влажности 
нижних. В течение выбранного количества времени, наблюдали 
прорастание семян, поддерживали влажность почвенных образ-
цов примерно на одном уровне, далее на 3, 6 и 9 день онтогенеза 
измеряли проростки семян листового салата.

В таблице 1 представлены данные фитотоксичности почв по 
степени удаления от территории промышленной зоны в восточ-
ном направлении. 

Таблица 1 – Проявление фитотоксичности (%) в зависимости от удаленно-
сти от промышленной зоны
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Исходя из данных таблицы 1 наблюдается уменьшение сред-
ней фитотоксичности почвы по степени удалённости от про-
мышленной зоны, так как по мере удаления аналитической точки 
отбора почвы от территории, концентрация поллютантов в воз-
духе уменьшается.

В таблице 2 представлены данные фитотоксичности почв на 
расстоянии 1 км от промышленной зоны по сторонам света.

Таблица 2 – Проявление фитотоксичности (%) по сторонам света на рассто-
янии 1 км от промышленной зоны

Наиболее высокие показатели фитотоксичности почвенного 
покрова, по нашим данным, в Центральном административном 
округе относятся к северной территории, более низкая фитоток-
сичность определена на территории в восточной части.

Таким образом в результате проведенных исследований 
можно констатировать, что экологические состояние почв в 
Центральном административном округе города Москвы, в пре-
обладающем территориальном отношении, характеризуется 
проявлением средней фитотоксичности.

В данной работе акцентировано внимание на исследование 
почвенного покрова селитебных территорий методом фитоин-
дикации, так как данный метод имеет ряд существенных преи-
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муществ перед стандартными методами экологической оценки 
состояния почвенного покрова: 

– использование фитоиндикации является менее дорогосто-
ящим и трудоемким по сравнению с методами физико-химиче-
ского анализа; 

– фитоиндикация позволяют выявить зоны повышенной кон-
центрации загрязнителей в экологических системах; 

– данный метод позволяет получать данные, необходимые 
для нормирования допустимой нагрузки на экосистемы разных 
типов, обладающих различной устойчивостью к действию внеш-
них факторов. 

Перспективы дальнейшего исследования представляются в 
более детальном изучении экологического состояния террито-
рий, подверженных разной степени антропогенной нагрузки. 
Полученные данные могут быть использованы в качестве оце-
ночного материала при мониторинге состояния почвенного  
покрова. 
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Т. Г. Кузьмина, Т. В. Ромашова 
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Проводилось сравнение физико-химических методов количе-
ственного определения Са и Sr в почвах: ААС в пламени, ААС 
в графитовой кювете, РФА и эмиссионной спектроскопии. Для 
анализа использовались почвенные стандарты. Было установле-
но, что термическая обработка проб и переведение Са и Sr в рас-
твор даёт заниженный результат. Метод РФА при анализе почв 
является наиболее приемлемым. 

Основными методами определения Са в почвах в прошлом 
столетии являлись гравиметрия и титриметрия. В процессе ана-
лиза навеска почвы прокаливалась в муфельной печи, чтобы уда-
лить органические вещества. Затем соляной кислотой извлекал-
ся Са и Sr вместе с сопутствующими химическими элементами. 
Далее проводили осаждение щелочноземельных элементов из 
слабо солянокислого раствора оксалатом, оксалоацетатом или в 
форме сульфата. Осадок солей отделяли от матричного раство-
ра, регулируя pH, после растворения осадка Са определяли пер-
манганатометрически или трилонометрически [1]. В дальнейшем 
стали применяться более точные методы, такие как пламенная 
ААС, ЭС с индуктивно связанной плазмой, ИСП-масс-спектро-
метрия [4, 6]. 

Необходимость сравнения определения Са и Sr 60–70-х гг. 
прошлого века и современных методов, таких как ААС и РФА, 
возникла из-за проведения исследований сравнительного харак-
тера по биогеохимии Са и Sr в эндемичных по уровской болезни 
районах Восточного Забайкалья и фоновых территориях. 

Объектом исследования были стандарты почв (ГСО): ССК-3 
(серозёма карбонатный), СЧТ-1 (чернозём типичный), СДПС-
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1 (дерново-подзолистая почва). (табл. 1). Концентрации кальция 
и стронция в выбранных образцах практически охватывали весь 
диапазон содержания указанных химических элементов в почвах.

Термическую минерализацию почв проводили с использо-
ванием печи ПДП-Lab (Тюмень). Массу пробы 1 г помещали в 
кварцевый стакан и нагревали по программе: 1 этап – 100 оС – 60 
мин. 2 этап – 200оС – 60 мин 3 этап – 350 оС – 60 мин 4 этап – 
560оС – 120 мин.  

Таблица 1 – Содержание Ca (в мг/г) и Sr (в мкг/г) в стандартных образцах 
почв (в мг/кг)

Химический
элемент

Стандарт почв
ССК-3 СЧТ-1 СДПС-1

Кальций 82,00 11,43 1,93
Стронций 310,0 110,0 69,0

Затем порциями по 0,5-1 мл в стаканы вносилось по 10 мл 6М 
HCl. Содержимое перемешивали, нагревали до кипения раство-
ра и оставляли на сутки. После 24 часов вносили 5 мл 0,1 М HCl 
и в колбу объемом 100 мл, фильтровали содержимое через бу-
мажный фильтр «синяя лента». Оставшийся осадок на фильтре 
трехкратно промывали 5 мл 0,1 М HCl. Затем добавляли 0,3 мл 
0,1 %-ного спиртового раствора фенолфталеина к солянокисло-
му раствору, перемешивали и вносили раствор аммиака (12,5 %) 
до слабо розовой окраски. Добавляли 3 капли 6М HCl до слабо 
кислой реакции (pH=≈6). Вносили 20 мл горячего насыщенного 
раствора оксалата аммония, а после охлаждения раствора – 20 
мл этанола. Через 18 часов осадок отфильтровывали, используя 
бумажный фильтр синяя лента. Осадок на фильтре промывали 
5–6 раз порциями (10 мл) 0,25 %-ным раствором оксалата аммо-
ния, высушивали и минерализовали в печи и растворяли в 1 мл 
6 М соляной кислоты. Остаток и переносили в мерную пробир-
ку, используя 19 мл дистиллированной воды. При определении 
Ca пламенно-эмиссионным и пламенном атомно-абсорбцион-
ном методами полученные растворы разбавляли в 3–5 раз 0,3М 
соляной кислотой. В качестве «холостого» опыта использовали  
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1 г спектрально чистого оксида кремния, который обрабатывали 
также, как и образцы почв.

При помощи полной минерализации кислотами осущест-
вляли «мокрое» озоление. Брали навеску почвы массой 0,5 г и 
заливали в стеклоуглеродных тиглях 10 мл фтороводородной 
кислотой. На следующий день добавляли 3 мл концентрирован-
ной хлорной кислоты, 10 мл азотной кислоты и производили 
выпаривание на песчаной бане при слабом нагревании. Дважды 
повторяли обработку азотной кислотой и нагревали растворы 
до появления паров хлорного ангидрида. Осадок в тигле раство-
ряли бидистиллированной водой, таким образом доводя объем 
раствора до 10 мл.

Анализ полученных растворов проводили методом пламен-
ной атомной абсорбции в пропан-бутановом пламени, пламен-
но-эмиссионнным методом, методом ААС в электротермиче-
ском варианте с Зеемановским коректором фона на приборах 
ООО КОРТЭК. Кроме того, стандарты почв анализировали ме-
тодом РФА. В этом случае использовали рентгенофлуоресцент-
ный спектрометр «AXIOS Advanced» (PANalytical B.V., Нидер-
ланды). Полученные данные приведены в таблице 2.

Несмотря на то, что параллельные определения при «сухом» 
озолении проб с последующем выделением Са и Sr оксалатом ам-
мония удовлетворительные, установлено, что полнота их опре-
делений (как Са, так и Sr) низкая. Особенно это касается низких 
концентраций Ca и Sr. Добавки модификатора (хлорида строн-
ция или лантана) слабо влияют или фактически не влияют на 
полноту определения. Это свидетельствует о потерях при осаж-
дении оксалатов Ca и Sr и их неполном извлечении из матрицы. 
Более оптимальным является полное вскрытие навески образцов 
почв кислотами. В этом случае полнота определения как Ca, так 
и Sr заметно возрастает. Следует отметить также более высокий 
процент определения Ca при использовании метода пламенной 
эмиссии при 554 нм в пропан-бутанового пламени, а также изме-
рение концентраций Sr в графитовой кювете при электротерми-
ческой атомизации растворов. Для обоих химических элементов 
полнота определения достигает 100 % при использовании мето-
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да РФА. В этом случае результаты параллельных определений 
или совпадают, или отличаются незначительно.

Таким образом, по результатам исследований, для Ca наибо-
лее приемлем метод «мокрого озоления и его прямое эмиссион-
но-пламенное определение при добавках стронция и измерении 
эмиссии при 554 нм. Для Sr наиболее эффективно его опреде-
ление методом беспламенной атомной абсорбции в графитовой 
кювете с Зеемановским корректором фона. Слабую эффектив-
ность показали методы определения Ca и Sr при «сухом» озо-
лении проб почв с последующим выделением химических эле-
ментов в форме оксалатов. Как Ca, так и Sr наиболее оптимально 
определяются в почвах методом РФА. 

Таблица 2 – Сравнительное определение Ca и Sr в почвах при различных 
способах минерализации и измерения концентраций

Вариант
анализа

% обнаружения
Кальций стронций

ССК-3 СЧТ-1 СДПС-1 ССК-3 СЧТ-1 СДПС-1
«Сухое» озоление и отделение от матрицы

ААС-
пламя 57,4+7,6 55,0+4,9 44,6+3,5 49,6+6,6 44,8+7,3 39,8+8,3

ААС-
пламя-д 67,2+4,9 57,5+7,0 43,0+2,9 51,8+6,1 43,8+5,6 49,7+5,9

ЭПФ554 61,8+8,7 39,7+11,8 27,4+11,3 - - -
ААС-
графит - - - 55,2+8,1 47,1+10,5 44,9+12,9

РФА 100+0,2 100,4+0,9 98,8+3,2 100,0+0,2 100,4+0,9 99,8+3,2
«Мокрое» озоление и прямое определение в растворе

ААС-
пламя-д 84,8+6,5 68,1+8,8 48,0+8,7 85,1+4,6 76,0+8,5 68,7+8,6

ЭПФ554 94,3+19,7 101,0+5,1 86,4+8,5 - - -
ААС-
графит - - - 101,2+10,2 98,5+10,9 71,7+8,7

Обозначения: ААС-пламя. (Са 422,7 нм. без добавки SrCl2, Sr 460,7 нм, без 
добавки нитрата лантана); ААС-пламя-д (Са 422,7 нм, добавка SrCl2 10 мг/мл, 
Sr 460,7 нм, добавка нитрата лантана); ААС-графит – анализ растворов без до-
бавок;  ЭПФ554 – пламенная эмиссия Ca при 554 нм; РФА – рентгено-флуорес-
центный анализ почв.
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СОСТОЯНИЕ ГОРНО-ЛУГОВЫХ СУБАЛЬПИЙСКИХ 
ПОЧВ ЦЕНТРАЛЬНОГО КАВКАЗА ПРИ ВЫСОКИХ 
УРОВНЯХ ПАСТБИЩНОЙ ДИГРЕССИИ 

К. Х. Даова

к.б.н., зав. лабораторией почвенно-экологических исследований 
О. Н. Горобцова, Институт экологии горных территорий 
им. А. К. Темботова РАН, г. Нальчик, Россия
karina.daova@mail.ru

Луговые экосистемы субальпийского пояса Центрального 
Кавказа (от 1500–1600 до 2400–2800 м над уровнем моря) тра-
диционно используются под сенокосы и пастбища. Масштабы 
этой нагрузки настолько велики, что некоторые исследователи 
признают все горные луговые экосистемы Северного Кавказа 
полуприродными высокопродуктивными пастбищными экоси-
стемами, сформированными в условиях многовекового выпаса 
[9]. За последние 100 лет, система хозяйственной деятельности 
на горных пастбищах Центрального Кавказа не раз подвергалась 
серьёзным изменениям, при этом уровень пастбищной нагруз-
ки, в зависимости от экономической ситуации, снижался или 
возрастал. Исследования состояния горно-луговых пастбищных 
экосистем 1950–1980-х гг. свидетельствуют о выраженном раз-
витии дигрессионных изменений растительного и почвенного 
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покровов, сопровождающих неумеренный выпас скота [6]. Дей-
ствующее в настоящее время на территории Кабардино-Бал-
карии повсеместное арендное землепользование приводит к 
бессистемной эксплуатации пастбищных угодий на основе отгон-
но-пригонного типа ведения животноводства на фоне высокой 
пастбищной нагрузки [10]. В сложившихся условиях возрастает 
актуальность сбора и систематизации подробной информации, 
позволяющей осуществлять мониторинг и оценку современно-
го состояния луговых экосистем, необходимую для сохранения 
природных ресурсов горных территорий Северного Кавказа.

 Настоящая работа является частью комплексного монито-
рингового исследования, посвящённого изучению закономер-
ностей пространственно-временной динамики горных луговых 
экосистем Центрального Кавказа. Цель исследования: устано-
вить современное состояние и заложить основы мониторинга 
субальпийских пастбищных экосистем Центрального Кавказа. 
Ниже приведены материалы исследования урочища Уштулу, рас-
положенного в верховьях бассейна р. Черек Балкарский. Иссле-
дования осуществляли в границах субальпийского пояса (1600– 
2500 м над ур. м.), в границах 42.953018–42.994562 с.ш. и 
43.310781–43.384865 в.д. 

Объект исследования: Горно-луговые субальпийские почвы 
[4] в мировой классификационной почвенной системе WRB [3] 
Umbrisols, занимают вершины хребтов, склоны всех экспозиций 
и различной крутизны. Почвообразующие породы представле-
ны слабоненасыщенными сиаллитными продуктами выветри-
вания некарбонатных плотных осадочных и массивно-кристал-
лических пород [5, 7]. Почвы развиваются в условиях холодного 
и влажного высокогорного климата (коэффициент увлажнения 
2–3). Профиль слабо дифференцирован, переходы между гори-
зонтами постепенные. Выделяется плотный дерновый горизонт 
(12–15 см). В районе исследований широко распространены 
среднемощные (20–40 см) слабо- и среднекаменистые почвы. 

В качестве исследуемых луговых формаций для определе-
ния местоположения мониторинговых площадок (МП) выбра-
ли распространенные в субальпийском поясе среднетравные 
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разнотравно-злаковые луга с доминированием костра пестрого 
Bromus variegatus M. Bieb. На каждой из заложенных МП опреде-
лили одну из четырех стадий дигрессии разнотравно-пестроко-
стровых лугов (Д0-Д3). 

Д0 – эталонные разнотравно-пестрокостровые луга с выра-
женным доминированием Bromus variegatus (проективное покры-
тие не менее 30–35 %) при отсутствии признаков выпаса скота. 

Д1 – слабо нарушенные сообщества с содоминированием Bro-
mus variegatus в растительном покрове (проективное покрытие 
15–25 %). Внешне слабо нарушенные луга с хорошо выраженной 
ярусностью и низкой засоренностью синантропными видами. 

Д2 – средне нарушенные сообщества с проективным покры-
тием Bromus variegates не более 5–10 %, с распространением 
устойчивых к выпасу ценных кормовых видов, двуярусной вер-
тикальной структурой  развитой дерниной при отсутствии ого-
ленных участков почв. 

Д3 – сильно нарушенные сообщества с низким, 1–5 %, про-
ективным покрытием Bromus variegatus. Низкотравные (2–3 см) 
сбитые луга с высокой долей участия в травостое синантроп-
ных, в том числе непоедаемых, видов растений, слабо развитой 
рыхлой дерниной, наличием эродированных и микротеррасиро-
ванных участков, пятен оголенной почвы. Такие участки нередко 
расположены в окрестностях кошей, загонов для скота, ското-
прогонных участков в нижней части склонов, на конусах выноса, 
речных террасах.

Всего заложили 15 МП, на лугах второй (Д2) – 6 шт. и третьей 
(Д3) – 9 шт. стадиях пастбищной дигрессии. Слабо нарушенные 
луга (Д0 и Д1) в районе исследования не обнаружены. Смешан-
ный образец отбирали методом конверта, из верхних горизон-
тов (0–10 см) исследуемых почв. Лабораторно-аналитические 
исследования выполняли в 3–9-кратной повторности. Содержа-
ние гумуса определяли по методу Тюрина в модификации Ни-
китина, рН солевой суспензии (0,1 КСl-1:2,5) – потенциометри-
чески. Активность ферментов (фосфатазы, уреазы, инвертазы, 
дегидрогеназы) определяли колориметрически, каталазы – га-
зометрически по методикам Галстяна в модификации Хазиева 
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[8]. Физиологическую активность микробной биомассы устано-
вили по скорости базального и субстрат-индуцированного ды-
хания (БД и СИД) [11]. Определение проводили в соответствии 
с методическими разработками Ананьевой [1, 2]. Статистиче-
скую обработку полученных данных осуществляли в программе 
«Statistica 10.0». Достоверности различия изученных почвенных 
характеристик оценивали при уровне значимости p ≤ 0,05.

Собранные сведения дают возможность сравнить свойства 
почв средне нарушенных (Д2) и сильно нарушенных (Д3) субаль-
пийских лугов (табл. 1). Анализ представленных данных показал, 
что статистически значимых различий между изученными поч-
венными параметрами, в зависимости от степени повреждения  
не обнаружено (t ˂ 1,7; p ˃ 0,12). Плотность верхних горизонтов 
на сбитых пастбищах обычно повышается, однако на почвах МП 
средние показатели сопоставимы, а низкие абсолютные значе-
ния  характерны для органогенных  горизонтов с высоким содер-
жанием растительных остатков в различной степени разложе-
ния. Однако присутствует определённая тенденция к снижению 
гумусовых и микробных показателей в почвах сильно нарушен-
ных пастбищ (Д3), по сравнению со средне нарушенными (Д2), 
которое составляет 18 %, запасы гумуса становятся ниже на 31 %. 
Процессы гумусообразования протекают в кислой среде, где 
формируется грубый фульватно-гуматный гумус, а полученные 
высокие значения гумусовых показателей характерны для гор-
но-луговых субальпийских почв. 

Изменение микробных показателей, хотя и не являются ста-
тистически значимыми ещё более заметны. Скорость БД в по-
чвах МП сильно сбитых лугов (Д3) снижается на 29 %, скорость 
СИД и содержание Смик на 32 %. Следует отметить, что получен-
ные данные отражают очень высокую респираторную микроб-
ную активность и содержание Смик в почвах всех МП, тесно 
связанную с высокими гумусовыми показателями исследуемых 
почв (r = 0,9–0,8). Экофизиологические индикаторы указывают 
на существующий баланс между содержанием углерода органи-
ческого вещества и углерода микробной биомассы (Смик/Сорг, 
%), в почвах всех МП этот показатель составляет 3,6–5,5 %. Зна-
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чения коэффициента микробного дыхания (QR= БД/СИД= 0,2–
0,3) указывает на среднюю степень нарушенности микробоцено-
зов в пастбищных почвах  всех МП. Таким образом, несмотря 
на достаточно высокие значения параметров, характеризующих 
состояние микробных сообществ,  в них всё же происходят не-
благоприятные изменения.

Показатели активности почвенных ферментов свидетель-
ствуют, что интенсивность окислительно-восстановительных 
процессов существенно ниже, чем гидролитических. Каталаза 
слабоактивна, а действие дегидрогеназы лежит в границах гра-
дации «очень слабая» практически во всех почвах МП. Деятель-
ность окислительно-восстановительных ферментов находится в 
положительной корреляционной связи с уровнем кислотности 
исследуемых почв (r = 0,6–0,7). Известно, что оксидоредукта-

Таблица 1 – Средние показатели, характеризующие физико-химические и 
биологические свойства верхних горизонтов (0–10 см) пастбищных почв мони-
торинговых площадок, урочища Уштулу (Центральный Кавказ)

Показатели

Средние значения 
показателей почв МП 

при различных стадиях 
луговой дигрессии

Д2 Д3
Плотность сложения, г/см3 0,8±0,1 0,7±0,1
рН (КСl  0,1н.) 4,4±0,1 4,2±0,1
Содержание гумуса, % 17,2±1,0 21,0±2,3
Запас гумуса, т/га (в слое 0–10 см) 227±29 331±64
Скорость БД, мкг СО2–С/г почвы/час 27,5±2,4 19,6±2,5
Скорость СИД, мкг СО2–С/г почвы/час 119,5±25,2 81,0±7,6
Смик, мкг С/г почвы 4784±1009 3242±305
Активность каталазы, мл О21 г. 1 мин 2,8±1,3 2,7±1,5
Активность дегидрогеназы, мг ТФФ, 10 г/сут. 0,3±0,06 0,3±0,06
Активность инвертазы, мг глюкозы/ 1 г/сут. 75,5±3,9 59,4±26,8
Активность уреазы, мг NH3, 10 г/сут. 21,4±4,7 20,5±1,3
Активность фосфатазы, мг Р2О5100 г. 1 ч 329,6±96,0 297,2±89,1
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зы, особенно каталаза существенно активнее в слабощелочной 
среде. Возможно, в рассматриваемых почвах в процессах транс-
формации органических соединений и их гумификации более су-
щественную роль играют гидролитические ферменты. Уреаза и 
дегидрогеназа проявляют в основном среднюю и высокую актив-
ность в почвах МП. Показатели фосфатазы соответствуют значе-
ниям «высокие» и «очень высокие». При этом не наблюдается 
различий в проявлении деятельности ферментов обоих классов 
в почвах средне- и сильно повреждённых пастбищ. Отсутствуют 
не только статистически значимые различия (t ˂ 1,3; p ˃ 0,19), но 
и какие-либо заметные тенденции в изменении показателей ак-
тивности, в зависимости от степени повреждения пастбищ. 

Исследования горных пастбищ других районов Центрального 
Кавказа (ущелья Баксанское, Чегемское, Безенгийское) свиде-
тельствуют, что наиболее значимые, статистически достоверные 
различия наблюдали при сравнении почвенных показателей сла-
бонарушенных луговых экосистем (Д1) со средне нарушенными 
(Д2), а ещё более глубокие изменения зафиксировали при сопо-
ставлении (Д1) и (Д3).  Сопоставление почвенных характери-
стик нарушенных пастбищ (Д2) и (Д3), как правило, указывают 
на усиление негативных тенденций и деградацию пастбищных 
почв, как и было показано в представленной работе. Получен-
ные сведения пополнят формируемую базу данных, характери-
зующую состояние растительного и почвенного покрова луго-
вых экосистем на фоне современных климатических изменений 
и возрастающих антропогенных нагрузок, и являются вкладом в 
развитие моделирования динамики горных территорий.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВ ЯШАЛТИНСКОГО 
РАЙОНА РЕСПУБЛИКИ КАЛМЫКИЯ ЗА 2020 г.

Н. В. Джимбеев, А. Б. Адьянова, Р. А. Мукабенова, 
В. Т. Саянов, А. А. Булуктаев, С. С. Манджиева 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Калмыцкий 
научный центр Российской академии наук», г. Элиста, Россия
nikshady98@mail.ru

Введение
Почвенный покров Республики Калмыкия отличается ком-

плексностью, которая обусловлена развитым микрорельефом, 
недостаточным и неустойчивым атмосферным увлажнением 
[1]. В пределах республики широкое распространение получили 
светло-каштановые и бурые полупустынные почвы. Также встре-
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чаются темно-каштановые почвы и черноземы [1], но они зани-
мают небольшую площадь на крайнем юго-западе Калмыкии, где 
находятся Городовиковский и Яшалтинский районы.

Яшалтинский район вместе с Городовиковским районом об-
разуют Западную природно-сельскохозяйственную зону. Эта 
зона имеет наиболее мягкий климат и самые плодородные почвы 
[3]. Эта зона животноводческо-зернового направления, большую 
часть территории исследуемого района занимают пашни.

Состояние почв в результате активного землепользования, ан-
тропогенного воздействия и климатических изменений обуслав-
ливает необходимость проведения систематического мониторин-
га почв Яшалтинского района в частности, и Калмыкии в целом.

Материал и методы
Для оценки состояния почв Яшалтинского района было иссле-

довано содержание органического вещества, кислотность почв, 
содержание обменных кальция и магния, содержание тяжелых ме-
таллов и гранулометрический состав.  Было заложено по несколько 
точек мониторинга в населенных пунктах: центр населенного пун-
кта или территория образовательного учреждения (школа), грани-
ца населенного пункта и точка на расстоянии 500–1000 м от сели-
тебной зоны. Также образцы почв отбирались с пашен и лесополос. 
Образцы почв отбирались с поверхностного слоя (0–20 см). Про-
бы почв отбирались в 2020 г. Содержание органического углеро-
да определялось методом Тюрина в модификации В. Н. Симакова 
(ГОСТ 26213-91), кислотность почв определялась потенциометри-
ческим методом (ГОСТ 26483-85), содержание обменного кальция 
и магния комплексонометрическим методом, содержание тяжелых 
металлов определяли методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии с электротермической атомизацией на атомно-абсорбцион-
ном спектрометре «МГА-1000» с селективными лампами, грануло-
метрический состав определяли методом Качинского.

Образцы почв были взяты на территории следующих населен-
ных пунктов: с. Яшалта, п. Краснополье, п. Манычский, п. Крас-
ный Маныч и п. Эркетен.
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Результаты
Концентрации валового содержания тяжелых металлов в 

почвах на территории Яшалтинского района представлены в  
таблице 1.

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в почвах Яшалтинского района, 
мг/кг

Место отбора Cd Cu Hg Pb Zn
с. Яшалта, школа 0,000 6,006 0,000 6,785 31,450
с. Яшалта, край 0,000 6,100 0,000 7,250 32,200
п. Краснополье, центр 0,000 6,066 0,000 6,840 31,890
п. Краснополье, край 0,000 6,073 0,000 6,970 32,015
п. Манычский, школа 0,000 6,000 0,000 6,950 31,689
п. Манычский, край 0,000 6,004 0,000 6,980 31,830
п. Красный Маныч, центр 0,000 6,060 0,000 6,900 31,145
п. Красный Маныч, край 0,000 6,090 0,000 7,110 31,690
п. Красный Маныч, 500 м 0,000 6,090 0,000 7,200 31,780
п. Эркетен, центр 0,000 6,040 0,000 7,150 31,599
п. Эркетен, край 0,000 6,084 0,000 7,170 31,690
п. Эркетен, пахота 0,000 6,100 0,000 7,185 31,850
ПДК валовое 1,0 55,0 2,1 30,0 100,0
Класс опасности I II I I I
Кларк по Виноградову 0,50 14,7 0,20 16,0 83,0
Фоновое содержание в 
почвах мира

0,5 20,0 – 10,0 50,0

Содержание кадмия и ртути в почвах Яшалтинского района 
находится ниже пределов обнаружения, так же, как и в ранее 
проведенных работах по изучению почв Калмыкии [2].

Содержание меди не превышает ПДК и варьирует от 6,00 мг/
кг до 6,10 мг/кг. По сравнению с прошлым годом наблюдается 
небольшое уменьшение максимальной концентрации с 6,133 мг/
кг до 6,10 мг/кг.

Содержание свинца находится в пределах от 6,79 мг/кг до 
7,25 мг/кг и не превышает ПДК. Концентрации выше 7,00 мг/кг 
зафиксированы в с. Яшалта (край), п. Красный Маныч (край и в  
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500 м от поселка) и в п. Эркетен. Концетрации ниже 7,00 мг/кг 
обнаружены в с. Яшалта (школа) и в п. Краснополье. По сравне-
нию с прошлым годом концентрация свинца на территории шко-
лы в с. Яшалта уменьшилась с 7,25 мг/кг до 6,79 мг/кг.

Содержание цинка не превышает ПДК и варьирует от 31,15 
мг/кг до 32,20 мг/кг. В сравнении с прошлым годом концентра-
ция цинка на территории школы повысилась с 30,00 мг/кг до 
31,45 мг/кг.

Результаты исследования кислотности почв, содержания ор-
ганического углерода, обменных ионов кальция и магния, а так-
же характеристика почв представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Кислотность почв, содержание органического углерода, ионов 
кальция и магния

Место отбора pH С орг Ca2+

мг/экв
Mg2+

мг/экв
Характеристика 

почвы

с. Яшалта, школа 8,6 1,33 0,048 0,066
Черноземы южные, 
лугово-каштановые 
солонцеватые почвы

с. Яшалта, край 8,5 3,64 0,05 0,062
Черноземы южные, 
лугово-каштановые 
солонцеватые почвы

п. Краснополье, 
центр 8,9 3,74 0,052 0,064

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Краснополье, 
край 8,5 3,43 0,054 0,054

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Манычский, 
школа 8,5 2,20 0,048 0,066

Лугово-каштановые 
солонцеватые, 
малогумусные

п. Манычский, 
край 8,0 1,58 0,056 0,060

Лугово-каштановые 
солонцеватые, 
малогумусные

п. Красный 
Маныч, центр 8,1 2,35 0,042 0,07

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые
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Место отбора pH С орг Ca2+

мг/экв
Mg2+

мг/экв
Характеристика 

почвы

п. Красный 
Маныч, край 8,4 2,77 0,044 0,084

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Красный 
Маныч, 500 м 8,9 3,97 0,05 0,058

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Эркетен, 
центр 8,6 2,62 0,06 0,072

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Эркетен, край 8,5 3,85 0,048 0,072
Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

п. Эркетен, 
пахота 8,4 0,77 0,048 0,066

Черноземы 
среднегумусные, 
темно-каштановые

Реакция почвенного раствора щелочная (pH 8,0–8,9), харак-
терная для материнских пород многих черноземов и каштано-
вых почв.

Содержания органического углерода варьирует от 0,77 % (па-
хота около п. Эркетен) до 3,97 % (500 м от п. Красный Маныч). 
Почвы характеризуются довольно высокой гумусированностью 
и значительной мощностью гумусового горизонта, по количе-
ству гумуса являются среднегумусными.

Содержание ионов кальция находится в пределах от 0,042 мг-
экв до 0,060 мг-экв, ионов магния – от 0,540 мг-экв до 0,084 мг-экв.

Заключение
Исследование почв Яшалтинского района показало, что ре-

акция почвенного раствора является щелочной (pH 8,0–8,9). Со-
держание органического углерода относительно велико. Наблю-
дается пониженное содержание органического углерода в местах 
с большой антропогенной нагрузкой. Содержание кадмия, меди, 

Окончание таблицы 2
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ртути, свинца и цинка не превышают предельно допустимых 
концентраций. В сравнении с предыдущим годом наблюдаются 
незначительные изменения содержания меди, свинца и цинка в 
нескольких населенных пунктах.

Исследование проведено в рамках государственной субсидии 
«Ассиметрично развивающиеся территории перед традици-
онными и новыми вызовами: исследование динамики социально- 
экономических процессов изменчивости экологической ситуа-
ции» (№ регистрации 122022700133-9).
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Продолжительные колебания значений температуры возду-
ха и количества атмосферных осадков могут оказывать воздей-
ствие на гидрологическое состояние водных объектов. Засухи, 
вызванные длительным воздействием высоких температур при 
сопутствующем дефиците осадков, приводят к негативным по-
следствиям – таким как сокращение водности. Наоборот, увели-
чение водности может быть вызвано обильными осадками. В со-
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общении рассмотрена роль атмосферных осадков, оказывающих 
влияние на гидрологический режим озера Малый Лиман, осно-
ванная на результатах аналитического обзора работ [1–4].

Озеро Малый Лиман расположено на юге полуострова Абрау, в 
1,5 км от одноименного озера, в непосредственной близости к по-
бережью Черного моря – их разделяет лишь насыпь шириной около 
35 м, возвышающаяся над его уровнем на 3 м. Это уникальное озеро, 
имеющее статус природного заповедника регионального значения.

Согласно основной, на данный момент, принятой концепции, 
озеро Малый Лиман образовалось под воздействием эндогенных 
процессов в виде землетрясений и экзогенных, проявляющихся 
в обвалах и оползнях. Хотя, позиции различных исследователей 
разительно расходятся.

В статье [2] была рассмотрена гидрометеорологическая об-
становка региона с 2006 по 2022 год исходя из данных метео-
рологической станции г. Новороссийска (Краснодарский край, 
Россия): 44.72 с.ш. 37.85 в.д. при высоте над уровнем моря 3 м. 
Ввиду специфичности рельефа исследуемой территории данные 
метеостанции могут незначительно разниться с показателями 
о. Малый Лиман, однако их динамика идентична. Показано, что 
среднее количество выпадающих атмосферных осадков за ука-
занный период составило 862 мм/год [2].

Рисунок 1 – Годовые суммы выпавших осадков в городе Новороссийск [2]

История Малого Лимана знала как периоды полного высыха-
ния, так и периоды переполнения чаши. Причем, смена гидро-
логической обстановки могла быть очень стремительной. Так, в 
статье [2] автором было выделено 3 условных периода, факти-
чески, демонстрирующих полярную по отношению друг к другу 
картину.
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Первый период – лето 2020 года. Следует отметить, что 2020 
год отметился крайне низкими показателями увлажнения – за год 
выпало всего 586 мм осадков, что является минимумом за 16 лет  – 
аналогичные показатели были отмечены в 2006 году [2]. Сумма ат-
мосферных осадков в июле-августе 2020 года была меньше кли-
матической нормы в 1,5 и 2,3 раза соответственно [1]. Значения 
среднемесячной температуры в июне-июле 2020 года превышали 
климатическую норму на   1,3 oС и 1,1 oС соответственно [1]. Кро-
ме того, в 2020 году (рис. 2) отмечалось 3 засушливых периода  – 
март-апрель, июнь, август [1]. В целом, с 1980 года в районе о. 
Малый Лиман наблюдается тенденция к увеличению продолжи-
тельности засушливых периодов [1].

Рисунок 2 – Динамика годового хода среднемесячных температур воздуха 
и атмосферных осадков в 2020 году по данным метеостанции г. Новороссийск [1]

В статье [2] авторами было отмечено полное опустошение 
пруда-накопителя, из которого, как позже было доказано [4] про-
исходила разгрузка в озеро Малый Лиман.

Во время проведения экспедиционных работ трижды вы-
полнялось батиметрическое картографирование, производился 
отбор воды, озерных донных отложений и окружающих озеро 
пород, изучение выходов подземных источников, гидротехниче-
ских сооружений [2].

Максимальная установленная глубина озера во время первой 
экспедиции в 2020 году составила – 2,3 м, в то время как в 2012 
полноводном году, фиксировалось наполнение озера до глубин 
4,5 м [3].



85Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

Второй период – лето 2021 года. Лето 2021 года вышло пол-
ной противоположностью вышеуказанному периоду. Подтверж-
дением тому служил заполненный пруд-накопитель на озере 
Абрау [2]. Динамика выпадения осадков говорит о том, что са-
мый обильный на осадки был месяц проведения второй экспеди-
ции, а именно август: количество атмосферных осадков превы-
сило климатическую норму в 5 раз (рис. 5).

Рисунки 3–4 – Батиметрическая карта оз. Малый Лиман во время 
полноводного  2012 (глубины указаны в метрах) и засушливого периода  
(29 августа 2020 г.; глубины указаны в сантиметрах) [4] 

Рисунок 5 – Динамика годового хода среднемесячных температур воздуха и 
атмосферных осадков в 2021 году по данным метеостанции г. Новороссийск [1]
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Наконец, после длительного засушливого периода, появились 
выходы подземных вод. Наиболее полноводным с дебитом 30 л/
сек был источник, впадающий в озеро Малый Лиман. Было уста-
новлено, что источник начал работу через 2 недели после выпа-
дения проливных дождей [4].

Третий период – зима 2022 года. Зима 2021–2022 годов от-
метилась переполнением чаши озера Абрау и выходом его из бе-
регов. Данная ситуация не является исключительной. Подобное 
наблюдалось и ранее, в частности, двумя годами ранее – в 2019 
году, хотя генезис данных явлений отличался. Так, если в 2019 
году главным фактором стали обильные январские осадки, по-
ставившие месячный максимум за 16 лет (188 мм), то в 2022 году 
пик растянулся на 3 зимних месяца (рис. 6) [2].

Рисунок 6 – Количество осадков в зимний период (Новороссийск) с 2018–
2019 по 2021–2022 годы. Средние значения: декабрь – 87 мм, январь – 103 мм, 
февраль –  около 70 мм [1]

Исходя из проведенных авторами аналитических исследо-
ваний, был построен гидрогеологический профиль по линии  
Абрау-Малый Лиман, исходя из которого стало ясно геологи-
ческое строение, а также механизм образования верховодки и 
грунтовых вод с обоснованием преимущественной разгрузки 
вод верхнего горизонта в озеро, а нижнего в Черное море [4].

В работах [3, 4] были представлены две концептуальные моде-
ли, характеризующие составляющие водного стока озера Малый 
Лиман в полноводный и засушливый периоды. Они демонстри-
руют, что в полноводный период питание озера складывается из 
атмосферных осадков, поверхностного стока, верховодки и тео-
ретически возможной части грунтовых вод. В свою же очередь, 
в засушливый период было отмечено фактически полное отсут-
ствие поступления вод верховодки в чашу озера [4].
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В заключение следует отметить, что, была установлена в ре-
зультате аналитического обзора ранее выполненных с участием 
авторов исследований, прямая взаимосвязь между гидрологи-
ческой и метеорологической обстановкой озера Малый Лиман 
[1–4]. Была также обоснована тесная связь между гидрологиче-
скими режимами озер Малый Лиман и Абрау. Выявлена доми-
нирующая роль верховодки в питании озера Малый Лиман. При 
анализе ретроспективных сведений о гидрологическом режиме 
озера Малый Лиман, проведении экспедиционных работ и ком-
плексного изучения бассейна были отмечены два, казалось бы, 
взаимоисключающих состояния водоемов, связанных с частотой 
и количеством выпадения атмосферных осадков – от полного 
высыхания до переполнения чаши озера. 

Исследование выполнено в рамках Программы стратегиче-
ского академического лидерства ЮФУ Приоритет-2030; проект 
№ СП-12-22-5. Авторы выражают особую благодарность док-
тору географических наук, профессору Юрию Александровичу 
Федорову за полезную консультацию.
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ОСОБЕННОСТИ ВНУТРИПРОФИЛЬНОЙ 
МИГРАЦИИ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ 
АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
В ПОЧВАХ ПРИБРЕЖНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Т. С. Дудникова, С. Н. Сушкова, Т. М. Минкина, 
А. И. Барбашев, Е. М. Антоненко, Е. В. Шуваев, 
И. Г. Шпортун, И. Г. Дерябкина

Южный федеральный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
tyto98@yandex.ru

Вследствие повсеместного влияния промышленных объектов 
на природные территории существует необходимость проведе-
ния комплексного мониторинга экологического состояния раз-
личных компонентов ландшафта. Особенного внимания в этом 
отношении заслуживает почва, как природное тело, выступаю-
щее фактором, ограничивающим миграцию поллютантов или 
наоборот [2]. Ключевым аспектом при оценке и прогнозирова-
нии экологического состояния почв, а также разработке систем 
их ремедиации является оценка миграционной способности 
наиболее опасных поллютантов. К таковым можно отнести ве-
щества, входящие в список приоритетных поллютантов агентств 
по охране окружающей среды США [3] и международного по ис-
следованию рака [1] – полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ). Молекула ПАУ представляет собой два и более 
сконденсированных бензольных кольца. По количеству бензоль-
ных колец полиарены образуют группы со схожими физико-хи-
мическими свойствами: 2-х, 3-х, 4-х, 5-ти, 6-ти и т.д. кольчатые. 
Их распространённость в окружающей среде, в том числе почвах 
связанна с пиролизом углеводородных материалов, разливами 
жидких топлив, и в целом развитии топливно-энергетического 
комплекса [5]. Несмотря на все выше сказанное миграционная 
активность ПАУ в почвах различных типов практически не из-
учалась. 

mailto:tyto98@yandex.ru
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Цель данной работы состояла в определении особенностей 
внутрипрофильной миграции ПАУ в почвах прибрежных терри-
торий.

Объектом исследования являлись почвы различных типов, 
расположенные на территории ООПТ Чумбур-коса (рис. 1). Для 
исследования заложено порядка 3 полнопрофильных разреза. 
Образцы почв отбирались послойно с каждого генетического го-
ризонта. Свойства почв представлены в таблице 1.

Рисунок 1 – Картосхема расположения площадок мониторинга

Экстракция ПАУ из образцов почвы проведена гексаном в 
трехкратной повторности. Предварительно мешающую липид-
ную фракцию почвы удаляли путем кипячения образца в 2-% 
спиртовом растворе гидроксида калия. Количественное опреде-
ление содержания поллютантов в экстракте проведено с исполь-
зованием метода высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии на Agilent 1260. В отобранных образцах почвы определены 
16 приоритетных полиаренов: 2-х кольчатый – нафталин; 3-х 
кольчатые – антрацен, аценафтен, аценафтилен, флуорен, фе-
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нантрен; 4-х кольчатые – флуорантен, пирен, хризен, бенз(а)ан-
трацен, 5-ти кольчатые бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен, 
бенз(а)пирен, дибенз(a,h)антрацен, 6-ти кольчатые – бенз(g,h,i)
перилен, индено(1,2,3-cd)пирен. Результаты определения инди-
видуальных соединений группы ПАУ суммировались [4]. 

Статистический анализ полученных результатов выполнен в 
программе STATISTICA 7 и Microsoft Excel включал расчет кри-

Таблица 1 – Физические и химические свойства почв, отобранных с раз-
личных генетических горизонтов

Горизонт; 
глубина, см Сорг, %

Содержание 
гранулометрических 

фракций, % pHФизическая 
глина 

(<0,01мм)

Ил 
(<0,001мм)

№41 Чернозем обыкновенный карбонатный среднесуглинистый на 
лессовидных суглинках

Аd  0-5 2,32±0,11 37,6±2,1 24,0±1,1 7,7±0,2
А1 5-19 2,20±0,15 38,5±2,0 24,6±0,6 7,8±0,2

Аса 19-35 1,80±0,10 38,6±2,2 25,1±1,2 7,8±0,3
АВса 35-55 1,16±0,12 38,1±2,5 25,3±1,5 7,9±0,2

ВС1са 55-90 0,46±0,07 38,9±2,5 25,6±1,5 8,0±0,2
ВСса 90-125 0,35±0,05 40,3±2,3 27,8±1,2 8,0±0,1

№73 Аллювиальная луговая насыщенная тяжелосуглинистая на 
морских отложениях

Ad 0-6 2,20±0,10 54,5±3,0 26,4±1,9 7,5±0,1
А 6-17 1,96±0,10 55,9±3,4 27,9±1,4 7,7±0,1

АСg 17-25 0,86±0,13 58,6±3,6 29,6±1,7 8,0±0,1
G 25-53 1,10±0,14 59,8±3,5 33,9±2,0 8,1±0,1

№74 Солончак соровый легкоглинистый на морских отложениях
Asa 0-4 2,38±0,12 62,1±4,0 31,5±1,5 7,9±0,2

ACsa 4-21 2,09±0,08 65,6±3,3 32,9±1,9 8,1±0,2
Cg 21-33 1,74±0,14 67,3±4,1 34,9±1,9 8,1±0,1
G 33-60 1,22±0,15 69±3,5 38,6±2,3 8,2±0,2
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терия Манна-Уитни, коэффициента корреляции Спирмена, а 
также регрессионного анализа. 

Результаты. По суммарному содержанию ПАУ в приповерх-
ностных горизонтах почвы образуют следующий убывающий 
ряд: № 73 аллювиальная луговая насыщенная (265 нг/г) > № 74 
солончак соровый (392 нг/г) > № 41 чернозем обыкновенный кар-
бонатный (432 нг/г). Значимых различий между почвами площа-
док №41 и №74 не отмечалось (рис. 2). Более низкая концентра-
ция поллютантов в почве площадки № 73, расположенной вблизи 
водной поверхности залива, указывает на вынос полиаренов с 
поверхности в следствие приливно отливных явлений (рис. 1, 2). 

Рисунок 2 – Суммарное содержание 16 приоритетных ПАУ в черноземе 
обыкновенном карбонатном (№ 41), аллювиальной луговой насыщенной (№ 73), 
солончаке соровом (№ 74). Буквами показаны статистически значимые отли-
чия, рассчитанные с использованием критерия Манна-Уитни при р < 0,05

Установлено снижение содержания ПАУ по профилю почв с 
глубиной (рис. 3, 4). Снижение имеет экспоненциальный вид при 
R2 не превышающем 0,72 и p < 0,05 (рис. 4), что свидетельству-
ет о наличие геохимического барьера в приповерхностном слое 
почвы, препятствующего миграции поллютантов вниз. Характер 
изменения суммарной концентрации 16 приоритетных ПАУ с 
глубиной зависит от типа почвы. Так для чернозема обыкновен-
ного карбонатного (№ 41) характерно резкое снижение содер-
жание полиаренов с глубиной, а для солончака сорового (№ 74) 
наблюдается более плавное, равномерное снижения (№ 74). При 
этом пики концентраций поллютантов приходятся на припо-
верхностный слой почвы. Отличительной особенностью аллю-
виальной луговой насыщенной (№ 73) является наличие макси-
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Рисунок 3 – Изменение содержания ПАУ различной кольчатости в черно-
земе обыкновенном карбонатном (№ 41), аллювиальной луговой насыщенной 
(№ 73), солончаке соровом (№ 74) по профилю

Рисунок 4 – Результаты регрессионного анализа. Взаимосвязь снижения со-
держания ПАУ различной кольчатости с глубиной почвенного профиля
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мума концентрации поллютантов в горизонте А с дальнейшим 
ярко выраженным снижением вниз по профилю почвы. Для всех 
исследуемых типов изменение концентрации ПАУ с глубиной 
происходит однонаправленно с Сорг и рН почв (табл. 1). При этом 
интенсивность снижения поллютантов усиливается с увеличени-
ем бензольных колец в молекуле ПАУ и следовательно их рас-
творимости.

Таким образом, концентрация 16 приоритетных ПАУ в при-
поверхностном слое различных типов почв прибрежных терри-
торий обусловлена близостью расположения к водной поверх-
ности. Интенсивность миграции поллютантов вниз по профилю 
почв зависит от свойств почв, таких как Сорг и рН, а также свойств 
самих ПАУ – их растворимости.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научно-
го фонда № 20-14-00317 в Южном федеральном университете. 
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В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ 
ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ МЕДЬЮ

Н. А. Евстегнеева, С. И. Колесников

Южный федеральный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
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Загрязнение почв тяжелыми металлами много лет не переста-
ет быть серьезной глобальной экологической проблемой. Допол-
нительной нагрузке в виде внесения пестицидов и минеральных 
удобрений подвержены сельскохозяйственные земли [6]. Защита 
полей от сорной растительности и грибковых заболеваний рас-
тений может привести к накоплению тяжелых металлов в поч-
ве. Ценным сельскохозяйственным ресурсом Российской Феде-
рации является чернозем обыкновенный. Этот тип почвы богат 
гумусом, характеризуется высоким количеством и разнообрази-
ем микроорганизмов, высоким уровнем ферментативной актив-
ности и высокой поглотительной способностью. На черноземах 
выращивается 2/3 сельскохозяйственной продукции страны [1]. 
Высокая антропогенная нагрузка может привести к снижению 
плодородия черноземов.

Целью данной работы является оценка ферментативной ак-
тивности (на примере каталазы) в черноземе обыкновенном при 
загрязнении медью.

Объектом исследования был выбран чернозем обыкновен-
ный. Согласно классификации World Reference Base for Soil Re-
sources (WRB) – Haplic Chernozem (Loamic) [4]. Образцы почвы 
отбирались в Самарской области, Красноармейском районе,  
с. Криволучье-Ивановка. 

Загрязнение почвы моделировали в лабораторных условиях. 
Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной 
температуре (+20–22 °С) и оптимальном увлажнении (60 % пол-
ной влагоемкости) в трехкратной повторности [2]. Медь вносили 
в почву в форме оксида CuO в размере 100, 1000 и 10 000 мг/кг. За 
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основу были взяты показатели ПДК, разработанные в Германии 
[3], т.к. допустимые концентрации в почве общего содержания 
меди в России не установлены. Состояние почвы было изучено 
через 10 суток после загрязнения. Активность каталазы иссле-
довали методом А. Ш. Галстяна (1978). Измерения основаны на 
определении количества кислорода, выделившегося при распаде 
пероксида водорода в единицу времени.

В результате исследований установлена тесная зависимость 
между концентрацией оксида меди и устойчивостью почвы к хи-
мическому загрязнению. Загрязнение чернозема обыкновенно-
го оксидом меди приводит к снижению каталазной активности. 
Отмечается прямая зависимость между дозой загрязняющего 
вещества и степенью снижения исследуемого показателя: чем 
выше концентрация, тем сильнее происходит снижение актив-
ности фермента.

Схожие закономерности снижения биологической активно-
сти чернозема обыкновенного при загрязнении медью были по-
лучены ранее [5].

Исследование выполнено при поддержке Программы страте-
гического академического лидерства Южного федерального уни-
верситета («Приоритет 2030»), проект № СП-12-22-10.

Литература

1. Вальков В. Ф., Казеев К. Ш., Колесников С. И. Почвы юга России. Ростов 
н/Д: Эверест, 2008. 276 с.

2. Казеев К. Ш., Колесников С. И., Акименко Ю. В., Даденко Е. В. Методы 
биодиагностики наземных экосистем. Ростов н/Д.: Изд-во ЮФУ, 2016. С. 356.

3. Касьяненко А. А. Контроль качества окружающей среды. М.: Изд-во 
РУДН, 1992. 136 с.

4. IUSS Working Group WRB. 2022. World Reference Base for Soil Resources. 
International soil classification system for naming soils and creating legends for soil 
maps. 4th edition. International Union of Soil Sciences (IUSS), Vienna, Austria.

5. Kolesnikov S. I., Kazeev K. S., Akimenko Y. V. Development of regional 
standards for pollutants in the soil using biological parameters. Environmental 
Monitoring and Assessment. 2019. Vol. 191. № 9. Р. 1-10.

6. Kong F., Chen Y., Huang L., Yang Z., Zhu K. Human health risk visualization 
of potentially toxic elements in farmland soil: A combined method of source and 
probability // Ecotoxicology and Environmental Safety. 2021. Vol. 211. P. 111922.



96 РАЗДЕЛ I

ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИЕ АРОМАТИЧЕСКИЕ 
УГЛЕВОДОРОДЫ В ПОЧВАХ БАЙКАЛЬСКА

Н. Б. Жаксылыков, М. А. Узор,
Н. Е. Кошелева

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
г. Москва, Россия
niyaz.zh@mail.ru

Введение. Почвы, как важнейший объект мониторинга в го-
родах, выступают маркером многолетнего загрязнения. Поли-
циклические ароматические углеводороды (ПАУ, полиарены) 
являются экологически значимыми поллютантами компонентов 
городских ландшафтов, многие из них токсичны, являются опас-
ными канцерогенами и мутагенами. ПАУ поступают в городскую 
среду от выбросов, отходов и стоков многих промышленных 
производств, ТЭЦ, транспорта, при добыче и сжигании угля и 
нефти. Образуясь при пиролизе органических веществ, эти со-
единения в своей структуре имеют от 2 до 7 конденсированных 
бензольных колец. К приоритетным загрязнителям отнесены 16 
ПАУ, рекомендованных для мониторинга Агентством по охране 
окружающей среды США.

Территорией нашего исследования является Байкальск (Ир-
кутская область) – город, расположенный на юго-западном бере-
гу оз. Байкал, объекта всемирного наследия ЮНЕСКО. В период 
с 1966 по 2008 гг., когда в городе функционировал Байкальский 
ЦБК (БЦБК), было накоплено 6,2 млн. тонн отходов, которые раз-
мещены в картах-накопителях Солзанского (площадью 138 га) и 
Бабхинского (42 га) полигонов [3]. Возможность миграции от-
ходов БЦБК с геохимическими потоками в сопредельные ланд-
шафты и их аккумуляция в почвах создает потенциальную угрозу 
для загрязнения вод оз. Байкал.

Природные условия изучаемой территории. Байкальск рас-
положен на подгорной равнине в предгорьях хребта Хамар-Да-
бан. Количество атмосферных осадков составляет в среднем  
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859 мм/год, город самый снежный и дождливый на побережье 
озера Байкал. Самый холодный месяц – январь (–17,4 °С), те-
плый – июль (+15,3 °С). Среднегодовая скорость ветра достигает 
2,5 м/с, в течение года преобладают ветры северо-восточного, 
северного и восточного направлений, дующие с Байкала. 

Растительность на территории города представлена пихто-
вой, кедрово-пихтовой и елово-пихтово-кедровой тайгой. Ме-
стами древесный покров в городе разрежен и наряду с почвами 
испытывает антропогенное воздействие. Наибольшее распро-
странение на территории Байкальска получили горные подбуры 
[2] с малой мощностью профиля (менее 40 см). В пределах города 
почвенный покров частично утрачивает свои зональные черты, 
так как в урбанизированных условиях почвы претерпевают зна-
чительные преобразования. В городах повсеместно распростра-
нены урбаноземы, профиль которых чаще всего состоит из одно-
го или нескольких урбиковых горизонтов UR. Городские почвы 
характеризуются большой мощностью (горизонт UR способен 
достигать более 40 см), бесструктурностью, резкими переходами 
между горизонтами, наличием различных артефактов (стройма-
териалов, мусора).

Источники техногенного воздействия. Основными источ-
никами загрязнения в Байкальске являются объекты теплоэ-
нергетики и промышленности (БЦБК), а также автомобиль-
ный и железнодорожный транспорт. Город является важным 
транспортным узлом, через который проходит федеральная 
автотрасса «Байкал» и Транссибирская железнодорожная ма-
гистраль. Загрязнение городских почв обусловлено многолет-
ним воздействием БЦБК, а именно отходами шлам-лигнина 
и золой ТЭЦ. Отходы целлюлозно-бумажного производства 
размещены на двух полигонах: Солзанский в юго-восточной 
части города, состоящий из 10 карт-накопителей, и Бабхин-
ский в юго-западной части города, более удаленный от про-
мышленной площадки БЦБК с 4 картами-накопителями. ТЭЦ 
города использует в качестве сырья бурые угли Канско-Ачин-
ского бассейна. 
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Материалы и методы
В основу работы положены результаты почвенно-геохимиче-

ской съемки на территории г. Байкальска в июле 2019 г. Опробо-
вание верхнего (0–10 см) горизонта городских почв выполнено 
по регулярной сетке с шагом 500-700 м в функциональных зонах 
города: промышленной, транспортной (автомобильной и желез-
нодорожной подзонах), селитебной низкой и высокой этажно-
сти, рекреационной. В качестве природного фона использова-
ны почвы Южного Прибайкалья за пределами города. Всего на 
территории исследования отобрано 68 образцов почв и 4 пробы 
отходов производства из карт-накопителей БЦБК и золы ТЭЦ. 

Содержание ПАУ в почвенных пробах, шлам-лигнине БЦБК 
и золе ТЭЦ определялось методом низкотемпературной спек-
трофлуориметрии Э.В. Шпольского в лаборатории углеродистых 
веществ биосферы географического факультета МГУ. В работе 
проанализированы абсолютные содержания 16 полиаренов в фо-
новых почвах и в почвах отдельных функциональных зон города, 
в отходах карт-накопителей БЦБК и золе ТЭЦ, рассчитаны сум-
марные значения для легких (2-3-кольчатых), тяжелых (4-6-коль-
чатых) и всех ПАУ, определены соотношения низкоядерных сое-
динений к высокоядерным.

Результаты и их обсуждение
ПАУ в фоновых и городских почвах. Горные подбуры легко-

суглинистого состава, выступающие как фоновые почвы, имеют 
низкие содержания ПАУ в верхнем слое, суммарное содержание 
полиаренов 7,68 мг/кг (табл. 1). В составе фоновых почв преоб-
ладают тяжелые структуры, отношение легких к тяжелым ПАУ 
0,029. Среди высокоядерных полиаренов преобладают 4-коль-
чатый флуорантен (65,5 %) и 5-кольчатый бенз(б)флуорантен 
(29,0 % от суммы ПАУ), среди низкоядерных – 2-кольчатый наф-
талин (1,0 %) и его гомологи (0,6 % от суммы ПАУ). 

В золе ТЭЦ сумма ПАУ (46 мг/кг) незначительно выше сред-
ней концентрации по городу и в составе полиаренов преоблада-
ют низкокольчатые структуры, на их долю приходится 73 % от 
всей суммы ПАУ (табл. 1). В составе золы больше всего гомоло-
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Таблица 1 – Среднее содержание ПАУ в верхнем (0–10 см) горизонте фоно-
вых горных подбуров и почв функциональных зон Байкальска, в шлам-лигнине 
БЦБК и золе ТЭЦ, мг/кг
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Гомологи 
нафталина 0,05 0,6 3,87 1,08 0,75 0,28 0,04 1,03 0,28 15,8

Нафталин 0,08 0,28 3,04 0,08 0,5 0,16 0,02 0,63 0,38 10,9

Аценафтен 0,02 0,04 0,67 0,07 0,24 0,1 0,001 0,16 0 0

Флуорен 0,008 0,02 0,11 0,02 0,02 0,01 0,002 0,03 0,05 0

Фенантрен 0,04 0,53 2,37 0,2 0,62 0,4 0,04 0,67 0 2,65

Антрацен 0,003 0,02 0,04 0,01 0 0,03 0,0005 0,02 0 4,11

Аценафтилен 0,02 0,08 0,45 0,14 0,03 0,03 0,007 0,12 0 0
Сумма легких 

ПАУ 0,22 1,57 10,6 1,61 2,15 1,02 0,11 2,67 0,7 33,5

Хризен 0,001 0,1 0,99 0,07 0,01 0,32 0,004 0,25 0,8 2,38

Пирен 0,08 0,06 0,36 0,3 0,03 0,13 0,01 0,14 0 0

Бенз(а)антрацен 0,02 0,04 0,23 0,06 0,15 0,04 0,002 0,08 0 0,2

Флуорантен 5,04 52,8 34,1 4,86 3,3 7,09 3,99 23,5 0,19 0,46

Бенз(а)пирен 0,005 0,02 0,06 0,03 0,005 0,05 0,001 0,03 0,01 0,04
Бенз(ghi)
перилен 0,03 0,2 0,96 0,23 0,06 0,05 0,003 0,25 0,12 1,08

Дибензант-
рацен 0,04 0,13 0,5 0,13 0,03 0,07 0,002 0,15 0,09 0,55

Бенз(к)
флуорантен 0,02 0,06 0,2 0,05 0,01 0,14 0,007 0,08 0,02 0,23

Бенз(б)
флуорантен 2,23 4,54 57 0,54 1,74 5,21 0,29 11,3 5,94 7,53

Сумма 
тяжелых ПАУ 7,47 57,9 94,4 6,28 5,34 13,1 4,31 35,7 6,46 12,5

Отношение 
легких к 

тяжелым ПАУ
0,029 0,027 0,112 0,26 0,402 0,078 0,026 0,075 0,11 2,68

Сумма ПАУ 7,68 59,5 105 7,89 7,48 14,1 4,43 38,4 7,16 45,9

*в скобках – количество проб.
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гов нафталина (34,5 %) и нафталина (23,7 %), слабо накаплива-
ются антрацен (9 %) и фенантрен (5,8 % от суммы ПАУ). Среди 
высококольчатых полиаренов доминируют бенз(б)флуорантен 
(16,4 %) и хризен (5,2 %). Полученные нами данные согласуются с 
результатами других исследований, посвященных полиаренам в 
золе угольных ТЭЦ [1, 4].

В отходах производства из карт-накопителей БЦБК уровень 
содержания концентрации полиаренов низкий, сумма ПАУ со-
ставляет 7,16 мг/кг, что ниже содержания в золе ТЭЦ в 6,4 раза. 
По сравнению с золой ТЭЦ в шлам-лигнине преобладают высо-
коядерные структуры (90 %), но доминирует так же бенз(б)флу-
орантен (83 % от суммы ПАУ). Повышенные содержания имеют 
флуорантен (3 %) и бенз(ghi)перилен (2 % от суммы ПАУ). Сре-
ди легких ПАУ в шлам-лигнине, также как и в золе, доминирует 
нафталин и его гомологи, доли которых в сумме ПАУ составляют 
5 и 4 % соответственно.

Городские почвы в основном супесчаного состава, с высоким 
содержанием ПАУ, сумма полиаренов в верхнем слое (38,4 мг/
кг) выше фоновых значений в 5 раз (табл. 1). Преобладают вы-
сокоядерные структуры, отношение легких к тяжелым полиаре-
нам составляет 0,075. Среди тяжелых ПАУ, аналогично фоновым 
почвам, доминируют флуорантен (61,1 %) и бенз(б)флуорантен 
(29,4 % от суммы ПАУ). Из низкоядерных структур слабо нака-
пливаются гомологи нафталина и нафталин (2,7 и 1,6 %), а также 
у 3-кольчатый фенантрен (1,7 % от суммы ПАУ). 

Наиболее высокий уровень загрязнения ПАУ в почвах авто-
мобильной подзоны (105 мг/кг), где высокоядерные ПАУ прева-
лируют над низкоядерными структурами. В их составе преобла-
дают тяжелые бенз(б)флуорантен (54,3 %) и флуорантен (32,5 % от 
суммы ПАУ). Сумма ПАУ в автомобильной подзоне в 13,3 раза 
превышает концентрации в железнодорожной. В структуре по-
лиаренов железнодорожной подзоны преобладает флуорантен 
(61,6 % от суммы ПАУ), входящий в состав продуктов сжигания 
как древесины, так и бензина, что определяет его накопление в 
городских почвах в результате выбросов БЦБК, выхлопных га-
зов автотранспорта и лесных пожаров. Сжигание автомобиль-
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ного топлива способствует накоплению бенз(б)флуорантена в 
почвах автотранспортной подзоны. Второй по загрязненности 
является промышленная зона (59,5 мг/кг), где так же домини-
руют флуорантен (88,7 %) и бенз(б)флуорантен (7,6 % от суммы 
ПАУ). Уровень загрязнения промышленной зоны обусловлен на-
хождением вблизи основных техногенных источников города – 
промышленной площадки БЦБК и ТЭЦ, Солзанского полигона 
отходов БЦБК с картами-накопителями и золоотвалом. Флуо-
рантеновый тип загрязнения промышленной зоны определен 
влиянием техногенных объектов – шлам-лигнин наиболее обо-
гащен высокоядерными бенз(б)флуорантеном и флуорантеном, 
в золе ТЭЦ, несмотря на преобладание в составе легких лету-
чих ПАУ, среди тяжелых преобладает бенз(б)флуорантен. Кроме 
того, по территории промышленной зоны проходит ответвление 
железнодорожной магистрали, по которой транспортировалось 
сырье на предприятие и уголь на ТЭЦ, а также вывозилась гото-
вая продукция. Почвы железнодорожной подзоны наиболее обо-
гащены флуорантеном, что и объясняет его вклад в загрязнение 
почв промышленной зоны, наряду с автотранспортом. 

Таким образом, почвы Байкальска обогащены преимуще-
ственно двумя  высокоядерными полиаренами – флуорантеном 
и бенз(б)флуорантеном, что определяет флуорантеновый тип их 
загрязнения. Данная структура загрязнения обусловлена воз-
действием специфических техногенных источников – отходов 
и выбросов БЦБК, автотранспорта. Атмосферный перенос про-
дуктов горения лесов – основной путь поступления легких 2–3 
кольчатых ПАУ в городские почвы [5]. 

Заключение
Исследование содержания полиаренов в почвах г. Байкальска 

показало, что загрязнение почв формируется в основном за счет 
высококольчатых структур, среди которых преобладает флуо-
рантен (61 % от суммы ПАУ), что определяет тип загрязнения 
городских почв как флуорантеновый. Суммарное содержание 
ПАУ в городских почвах превышают фоновые концентрации в 
среднем в 5 раз. Повышенный фон полиаренов вблизи города, 



102 РАЗДЕЛ I

связанный с влиянием выбросов БЦБК и лесных пожаров, опре-
деляет такую невысокую контрастность в уровнях накоплении 
ПАУ между городскими и фоновыми почвами. Концентрации 
легких ПАУ в почвах Байкальска превышают фоновые в среднем 
в 12 раз, тяжелые ПАУ – в 5 раз. Самые высокие уровни загряз-
нения выявлены в почвах промышленной зоны и автомобиль-
ной транспортной подзоны. Источниками ПАУ в Байкальске 
являются выбросы и отходы БЦБК и Байкальской ТЭЦ, а также 
авто- и железнодорожного транспорта. В золе ТЭЦ наибольшие 
уровни концентрации у низкокольчатых нафталина и его гомо-
логов (24 и 34 % соответственно), антрацена (9 %), фенантрена 
(6 %) и у высококольчатого бенз(б)флуорантена (16 % от суммы 
ПАУ). В шлам-лигнине преобладает бенз(б)флуорантен (83 % от 
суммы ПАУ), что определяет тип загрязнения почв отходами 
производства БЦБК как бенз(б)флуорантеновый. Нафталин и его 
гомологи доминируют в шлам-лигнине по сравнению с другими 
легкими полиаренами (5 и 4 % от суммы ПАУ соответственно).

Работа выполнена при поддержке РФФИ-РГО (проект № 17-
2905055\17 офи_м).

Литература

1. Габов Д. Н., Яковлева Е. В., Василевич М. И., Василевич Р. С. Накопление 
полициклических ароматических углеводородов в снежном покрове вблизи 
предприятий топливно-энергетического комплекса вокруг г. Воркута // Геоэко-
логия. 2019. № 1. С. 24–37.

2. Почвенная карта РСФСР, масштаб 2500000. М.: ГУГК, 1988.
3. Родькина И. А., Самарин Е. Н., Зеркаль О. В., Чернов М. С., Кравченко Н. С. 

Нейтрализация влияния Байкальского ЦБК на окружающую среду. Часть 1 // Твер-
дые бытовые отходы. 2021. № 3. С. 49–52.

4. Хомич В. С., Рыжиков В. А., Курман П. В. Золоотвалы ТЭЦ как источники 
загрязнения почв полициклическими ароматическими углеводородами // При-
родопользование. 2014. № 26. С. 44–53.

5. Цибарт А. С., Геннадиев А. Н. Полициклические ароматические углево-
дороды в почвах: источники, поведение, индикационное значение (обзор) // 
Почвоведение. 2013. № 7. С. 788–802.



103Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 137Cs В ПОЧВАХ ЗОН 
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ПРЕДПРИЯТИЯМИ ЯДЕРНОГО 
ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Д. В. Иванков, Е. А. Бураева, Т. М. Минкина

Южный федеральный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
ivankov@sfedu.ru

Искусственные радионуклиды с наступлением века ядерной 
энергетики, с середины прошлого века, вносят значительный 
вклад в формирование дозовой нагрузки на окружающую среду. 
В связи с чем остро стоит вопрос мониторинга распределения 
искусственных радионуклидов в почвах зон наблюдения за пред-
приятиями ядерного топливного цикла (ЯТЦ).

Большое влияние на содержание искусственных радионукли-
дов в объектах окружающей среды оказали испытания ядерного 
оружия и аварии на предприятиях атомной энергетики, самой 
крупной из которых является авария на Чернобыльской АЭС  
(26 апреля 1986 года), нанесшая огромный ущерб экологии.

Особый интерес при изучении данного вопроса вызывает ис-
кусственный радионуклид – 137Cs. В основном, из-за его длитель-
ного периода полураспада (30 лет) и сильного сродства к связы-
ванию с почвой. Огромное количество исследователей со всего 
мира уделяют 137Cs особое внимание [1, 2, 3, 6].

На сегодняшний день радиологические обследования терри-
торий атомных электростанций пользуются большим спросом 
среди ученых. Исследователи Китая проводят мониторинг тер-
ритории Тяньваньской атомной электростанции [4], а исследо-
ватели Литвы – Игналинской атомной [5].

Объектами исследования данной работы были почвы зон 
наблюдения за предприятиями ЯТЦ Ростовской области. На ее 
территории расположено 2 таких объекта – Ростовская атомная 
электростанция (РоАЭС) и Федеральное государственное уни-

mailto:ivankov@sfedu.ru
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тарное предприятие «Федеральный экологический оператор» 
(ФГУП «ФЭО»). Почвенные образцы отбирали в 0–10 сантиме-
тровых прикопках в пятикратной повторности и из почвенных 
разрезов по слоям: 0–1, 1–3, 3–5, 5–10, 10–15 и далее по 10 см (по 
5 разрезов на каждом контрольном участке методом «конверта» 
на целинных или залежных почвах).

Удельную активность искусственного радионуклида 137Cs в 
образцах определяли гамма-спектрометрическим методом ра-
дионуклидного анализа по фотопику 661,7 кэВ (89,9 %). Мини-
мальная детектируемая активность 137Cs составляет 0,5 Бк/кг. 
Погрешность определения удельной активности 137Cs не превы-
шала 15%.

Для того чтобы оценить уровень поверхностной загрязненно-
сти в почвах предприятий ЯТЦ Ростовской области искусствен-
ным (137Cs) радионуклидам, определили его содержание в верх-
нем, 0–10 см слое почвы.

В целом, как видно из рисунка 1, на исследуемых территориях 
загрязненность верхнего (0–10 см) слоя удельной активностью 
137Cs варьирует в широких пределах от минимального значения 
в 0,5 Бк/кг до 34,4 Бк/кг при среднем содержании 13,7 Бк/кг. Это 

Рисунок 1 – Общее распределение удельной активности 137Cs в почвах зон 
наблюдения за предприятиями ЯТЦ Ростовской области (слой 0–10 см) (n = 
120).
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связано в первую очередь с неравномерным выпадением данного 
радионуклида на земную поверхность при инцидентах на пред-
приятиях ЯТЦ.

На рисунке 2 представлено распределения 137Cs в 0–10 см слое 
разных почв в зонах наблюдения. 

Как видно из рисунка 2, наибольшее содержание удельной ак-
тивности 137Cs зафиксировано в лугово-черноземной почве (тер-
ритория наблюдения ФГУП «ФЭО») и составляет 72,2±7,2 Бк/
кг при среднем содержании 24,4±2,5 Бк/кг, что также является 
наибольшим среднем значением среди всех почв. Наименьшее 
среднее значение удельной активности 137Cs установлено в аллю-
виально-луговой почве (территория наблюдения РоАЭС, пойма 
реки Дон) – 11,3±1,1 Бк/кг. Подобное распределение можно объ-
яснить наибольшим (4,8 %) и наименьшим (1,6 %) содержанием в 
0-10 см слое данных почв гумуса [7]. 

На рисунках ниже представлено распределение удельной ак-
тивности 137Cs в аллювиально-луговой (рис. 3) и темно-каштано-
вой (рис. 4) почвах с 2003 по 2017 года.

Рисунок 2 – Распределе-
ние удельной активности 137Cs 
в разных почвах зон наблюде-
ния за предприятиями ЯТЦ 
Ростовской области (слой 
0–10 см)
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Рисунок 3 – Распределение удельной активности 137Cs в аллювиально-луго-
вой почве с 2003 по 2017 год

Рисунок 4 – Распределение удельной активности 137Cs в темно-каштановой 
почве с 2003 по 2017 год
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Как видно из рисунка 3 распределение удельной активности 
137Cs в аллювиально-луговой почве меняется незначительно и 
только в 2012 году виден всплеск содержания 137Cs. В то время 
как в том же году на темно-каштановой почве никакого всплеска 
не происходит (рис. 4). Это можно объяснить расположением ал-
лювиально-луговой почвы в пойме реки и возможным подняти-
ем грунтовых вод и капиллярной влаги. Также хочется отметить 
скачкообразное поведение 137Cs по профилю аллювиально-луго-
вой почвы, объясняемое чередованием в профиле слоев с раз-
ным гранулометрическим составом и содержанием гумуса.

Результаты мониторинга распределения удельной активности 
137Сs в почвах зон наблюдения за предприятиями ядерного то-
пливного цикла Ростовской области показывают, что начиная с 
2000 года (предпусковой мониторинг Ростовской АЭС) наблюда-
ется незначительная тенденция к снижению содержания удель-
ной активности изучаемого искусственного радионуклида.
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Оценка токсикации светло-каштановых почв поллютантами (не-
фтепродукты, НП и тяжелые металлы, ТМ), представлена на при-
мере светло-каштановых глинистой и песчаной почв г. Волжского 
Волгоградской области, с использованием  таких биоиндикаторов 
как дождевые черви рода Lumbricus rubbellus и гриб рода Botrytis 
cinerea. Установлено, что показателями биоиндикации загрязнения 
почв  явлюяются: выживаемость (смертность) дождевых червей 
рода Lumbricus rubbellus, общее микробное число светло-каштано-
вой почвы и масса мицелия гриба рода Botrytis cinerea. 

Одним из биоиндикаторов служили красноватые дождевые 
черви рода Lumbricus rubellus, в связи с их чувствительностью 
к нефтепродуктам и тяжелым металлам, типичностью их обита-
ния в зональных почвах Волгоградской области, и возможностью 
оперативного установления токсикации почв. Длина червей со-
ставляет 7–15 см. Это типичный обитатель почв на небольшой 
глубине, относящийся к типу кольчатых – Annelides [1, 4].

Другим биоиндикатором был выбран гриб рода Botrytis 
cinerea, в связи с тем, что он поражает различные растения (то-
маты, землянику, виноград и др.) и у него хорошая способность 
к росту в лабораторных условиях. Botrytis cinerea – фитопатоген-
ный гриб, являющийся возбудителем серой гнили на растениях, 
который был принят в качестве модельной системы в молеку-
лярной фитопатологии [2, 3, 6, 7].

Объекты и методы исследования. Объекты исследования 
расположены в г. Волжском. Это светло-каштановые глинистая 
(АЗС № 1) и песчаная (АЗС № 3) почвы. Отбор проб и подго-
товку почв к анализу проводили согласно ГОСТ 17.4.3.01-2017. 
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Для эксперимента с грибом рода Botrytis cinerea предварительно 
готовили водную вытяжку из 2 почвенных образцов по методу  
Е. В. Аринушкиной согласно ГОСТ 26423-85. Валовые формы Cu, 
Ni, Zn (сумма ТМ∑) в почве определяли рентгенофлуорисцент-
ным методом на приборе «Спектроскан МАКС-GV» согласно 
ГОСТ 33850-2016. Водорастворимые формы Cu и Ni определе-
ны фотометрическим методом на приборе «Спектрофотометр 
UNICO 2100», Zn – флуориметрическим методом на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02-3М». Содержание НП в почве и водной 
вытяжке определяли на приборе «Концентратомер КН-2М». 
Концентрацию органического углерода (гумуса) анализировали 
по И. В. Тюрину в модификации ЦИНАО на спектрофотометре 
СФ-14 по ГОСТУ 26213-91[ 3]. 

Для оценки влияния нефтепродуктов и тяжелых металлов 
на выживаемость дождевых червей в светло-каштановых по-
чвах использовали 12 прозрачных пластиковых кювет объемом 
500 мл, в которые помещали по 400 г и 30 мл дистиллированной 
воды – 1 вариант опыта (без хитозана),  дополнительно к выше-
перечисленным компонентам добавляли 30 г хитозана – 2  ва-
риант опыта. Двукратная повторность, температура 19–21  °С. 
Контроль состоял из двух кювет, в которые было внесено 400 г 
светло-каштановой глинистой почвы и 30 мл воды. В каждую 
кювету на поверхность было внесено по 10 дождевых червей 
(Lumbricus rubellus). Выживаемость определяли с учетом смерт-
ности червей во время опыта. 

Для культивирования B. cinerea посуду и среды стерилизова-
ли соответственно сухим жаром и текучим паром в автоклаве 
при давлении 1,0 атм. Затем в колбы добавляли по 50 мл пита-
тельной среды Чапека и разные разведения из водных вытяжек 
2 почвенных образцов в 3-х кратной повторности: 10-2, 10-3, 10-4. 
В контрольные колбы в стерильных условиях вносили по 50 мл 
питательной среды Чапека. После этого готовили суспензию ко-
нидий B. cinerea в питательной среде, содержащую 103 КОЕ/мл, и 
добавляли 250 мкл суспензии в каждую колбу. Через 10–14 суток, 
подсчитывали общее микробное число (ОМЧ) почвы и массу ми-
целия гриба, и сравнивали их с контролем [5]. 
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Результаты и их обсуждение
Оценка токсикации почв с помощью дождевых червей 

Lumbricus rubellus. Эксперимент без хитозана. Первые 3 дня 
черви были живы во всех кюветах. Гибель червей в обеих иссле-
дуемых почвах началась на 4 день: 2 из 10 червей. На 5 день по-
гибло 6 червей в песчаной почве с АЗС № 3, в глинистой почве с 
АЗС № 1 – 5. На 6 день умерло 9 червей в почве с АЗС № 3, в поч-
ве с АЗС № 1 – 8. Через неделю погибли все 10 червей в опытах 
без хитозана (табл. 1). 

Таблица 1 – Выживаемость дождевых червей рода Lumbricus rubbellus в 
светло-каштановых почвах, загрязненных НП и ТМ, %

Время 
опыта, 

дни

Количество выживших червей

Контроль Без хитозана
С хитозаном

I II I II Средн. I II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Глинистая почва, АЗС № 1, НП = 135 мг/кг, ТМ∑ = 188,19 мг/кг  

(Cu – 55,79 мг/кг; Ni – 55,34 мг/кг; Zn – 77,06 мг/кг)
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 8±0,71 9±0,71 8±0,71 10 10 10
5 10 10 10 4±1,41 6±1,41 5±1,41 10 10 10
6 10 10 10 2±0,71 3±0,71 2±0,71 10 10 10
7 10 10 10 0 0 0 10 10 10

31 10 10 10 0 0 0
Песчаная почва, АЗС № 3, НП = 202 мг/кг, ТМ∑ = 242,74 мг/кг (Cu – 

37,33 мг/кг; Ni – 43,32 мг/кг; Zn – 162,09 мг/кг)
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 9±0,71 8±0,71 8±0,71 10 10 10
5 10 10 10 5±0,71 4±0,71 4±0,71 10 10 10
6 10 10 10 2±0,71 1±0,71 1±0,71 10 10 10
7 10 10 10 0 0 0 10 10 10

31 10 10 10 0 0 0

Эксперимент с хитозаном. В течение недели все черви были 
живы. Через 31 день погибло 3 червя в глинистой почве с АЗС  
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№ 1 и 4 – в песчаной почве с АЗС № 3. В контроле погибших чер-
вей не наблюдалось в течение 31 дня (табл. 1). Анализ полученных 
данных показывает, что содержание в почве нефтепродуктов и 
тяжелых металлов негативно влияет на тест-организм (Lumbricus 
rubellus). В глинистой и песчаной светло-каштановых почвах  
100 % смертность отмечена на 7 день. Хитозан эффективно снижа-
ет токсичность почв, загрязненных НП и ТМ. Без внесения хито-
зана в почву с АЗС №1 и с АЗС № 3 черви погибли на 7 день, а при 
его внесении в почвы АЗС погибло 3–4 червя через 31 день.

Оценка токсикации почв с помощью гриба рода Botrytis ci-
nerea. Через 7 дней споры гриба Botrytis cinerea начали расти на 
контроле и в почве АЗС № 3. А через 14 дней выросли на осталь-
ных почвах.

Общее микробное число (ОМЧ) почвы (табл. 2). На контро-
ле (только на питательной среде Чапека) ОМЧ составило 245 333 
КОЕ / см3 водной вытяжки почвы. Наибольшее ОМЧ почвы вы-
явлено при наибольшем разведении 10-4 в песчаной почве АЗС  
№ 3 (133 333 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы) с большим со-
держанием НП = 52,00 мг/кг и ТМ∑= 9,52 мг/кг, что в 1,84 раза 
меньше, чем на контроле и в 5,37 раза выше, чем в глинистой 

Таблица 2 – Результаты оценки токсикации светло-каштановых почв не-
фтепродуктами и тяжелыми металлами с помощью гриба рода Botrytis cinerea 

Объект 

Суммарная 
концен-

трация ТМ в 
водной вытяжке 

почвы (ТМ∑),  
мг/кг

ОМЧ почвы, 
КОЕ / см3 

водной 
вытяжки 

почвы

Масса 
мицелия 

гриба Botrytis 
cinerea, г

1 2 3 4 5 6
Контроль - - - 245333±36961 0,0850±0,0220
АЗС № 1, 
глинистая 
почва

17,00 7,99 (Cu – 2,26; Ni 
– 2,00; Zn– 3,73)

10-2 6773±3815 0,0573±0,0010
10-3 2482±567 0,0466±0,0020
10-4 24823±5675 0,0683±0,0280

АЗС № 3, 
песчаная 
почва

52,00
9,52 (Cu – 1,59; 
Ni– 2,00; Zn – 
5,93)

10-2 14234±1108 0,0572±0,0010
10-3 3243±882 0,0514±0,0008
10-4 133333±25137 0,0800±0,0120
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Рисунок 1 – Зависимость общего микробного числа, оцененного по грибу 
рода Botrytis cinerea от концентрации НП в водной вытяжке почвы: 10-2, 10-3, 
10-4 – разведения

почве АЗС № 1 (24823). Зависимость общего микробного числа, 
оцененного по грибу рода Botrytis cinerea от концентрации НП в 
водной вытяжке почвы представлена на рисунке 1, для тяжелых 
металлов она аналогична.

Наименьшее ОМЧ почвы в светло-каштановых почвах от-
мечено при среднем разведении 10-3  в глинистой почве АЗС 
№  1 (2482 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы), что ниже контро-
ля в 98,84 раза и 1,5 раза ниже, чем в песчаной почве АЗС № 3 
(3243). В светло-каштановых почвах выявлена следующая зави-
симость: общее микробное число (ОМЧ) почвы выше в песча-
ной почве АЗС № 3 (133 333 КОЕ / см3 водной вытяжки почвы) 
с большим содержанием НП = 52,00 мг/кг и ТМ∑= 9,52 мг/кг и 
при наибольшем разведении 10-4 и ниже в глинистой почве АЗС 
№1 (24823) при наименьшем разведении 10-2 и при меньшем со-
держании НП = 17,00 мг/кг и ТМ∑= 7,99 мг/кг, что возможно 
обусловлено гранулометрическим составом почвы и большим 
содержанием Сорг (2,70 %) в почве АЗС № 3 по сравнению с 
АЗС № 1 – Сорг (0,82 %). 
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Масса мицелия гриба Botrytis cinerea. В контроле масса 
мицелия гриба Botrytis cinerea составила 0,085 г (табл. 2). За-
висимость массы мицелия гриба рода Botrytis cinerea от кон-
центрации нефтепродуктов (НП) в водной вытяжке почвы, 
представлена на рисунке 2, для тяжелых металлов она анало-
гична. Максимальная масса мицелия гриба B. cinerea отме-
чена при наибольшем разведении 10-4 в песчаной почве АЗС 
№ 3 (0,0800 г), что ниже в 0,94 раза по сравнению с контролем 
и выше в 1,17 раза, чем в глинистой почве АЗС № 1 (0,0673). 
Минимальная масса мицелия гриба B. cinerea наблюдается при 
среднем разведении 10-3 в глинистой почве АЗС № 1 (0,0466 г), 
что ниже в 1,82 раза по сравнению с контролем и ниже в 1,10 
раза, чем в почве АЗС № 3 (0,0514).

Рисунок 2 – Зависимость массы мицелия гриба рода Botrytis cinerea от кон-
центрации НП в водной вытяжке почвы: 10-2, 10-3, 10-4 – разведения
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Введение 
Оценка влияния, интенсивности автотранспортных потоков 

и последующего уровня, техногенной нагрузки, может быть тес-
но взаимосвязана с анализом динамики почвенного дыхания, 
как одного из маркеров, вклада в изменение состояния геохими-
ческой среды.

Одним из наиболее чувствительных показателей,   активно-
сти автотранспортных выхлопов, является генерация СО2.  Как 
показывают исследования,  образование СО2, относят к наибо-
лее надежным маркерам техногенных потоков веществ [7]. На 
основании имеющегося объема данных возможности разделе-
ния генерации СО2 на техногенные и природные источники, был 

3. Околелова А. А., Заикина В. Н. Биоиндикация загрязненных нефтью свет-
ло-каштановых почв // Естественно-гуманитарные исследования. Краснодар, 
2017. № 17. С. 16–23.

4. Прохоров А. М. Большой энциклопедический словарь. Санкт-Петербург: 
Норинт, 2004. 1456 с. 

5. Теппер Е. З., Шильникова В. К., Переверзева Г. И. Практикум по микро-
биологии. М.: Дрофа, 2004. 120 с.

6. Francisco Javier Ferna´ndez-Acero, Thomas Colby, Anne Harzen, Maria 
Carbu´, Ursula Wieneke, Jesu´s Manuel Cantoral1 and Ju.rgen Schmidt. 22-DE 
proteomic approach to the Botrytis cinerea secretome induced with different carbon 
sources and plant-based elicitors // Proteomics № 10, 2010, pp. 2270–2280.

7. Lin Zhang, Jinkui Yang, Qiuhong Niu, Xuna Zhao, Fengping YeLianming Liang, 
Ke-Qin Zhang. Investigation on the infection mechanism of the fungus Clonostachys 
rosea against nematodes using the green fluorescent protein // Applied Microbiology 
and Biotechnology, Volume 78, Issue 6, 2008, pp. 983–990.

file:///C:/Users/%d0%90%d0%bd%d0%b0%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%81%d0%b8%d1%8f/Downloads/%d0%b1%d0%b8%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%20%d0%ba%d0%be%d0%bd%d1%84/1_%d0%9c%d0%be%d0%bd%d0%b8%d1%82%d0%be%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b3%2c%20%d0%be%d1%86%d0%b5%d0%bd%d0%ba%d0%b0%20%d0%b8%20%d0%bd%d0%be%d1%80%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5%20%d0%ba%d0%b0%d1%87%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0%20%d0%bf%d0%be%d1%87%d0%b2%20%d0%b8%20%d1%81%d0%be%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%b4%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d1%8b%d1%85%20%d1%81%d1%80%d0%b5%d0%b4/ 
https://link.springer.com/journal/253
https://link.springer.com/journal/253
https://link.springer.com/journal/253/78/6/page/1


115Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

применен подход оценки, интенсивности  почвенного дыхания в 
закономерности поступления СО2, в их непосредственной связи 
с автотранспортными потоками. Как правило различными ав-
торами [2]; [5] рассматривается зависимость  генерации СО2 в 
условиях агроценозов, окультуренных  и естественных ландшаф-
тов, техногенных территорий относящихся к производственным 
и индустриальным объектам [6]. Имеются отдельные работы, по-
священные точечному поступлению СО2, от производственных 
объектов [4]. При этом меньше всего работ посвящено  исследо-
ванию  оценки функций дыхания почв и, напрямую зависящих от   
длительного проявления  транспортной нагрузки.  

Методы исследования 
Методический подход в определении генерации СО2 и связан-

ного с ним почвенного дыхания, был проведен, в рамках меж-
дународной программы экологизации ВУЗов, UI Green Metric, 
Зеленый Кампус, [8]. Объектом исследования выступила тер-
ритория, университетского кампуса, Российского университета 
дружбы народов.  

По данным установленных дополнительных транспортных 
нагрузок, ул. Миклухо-Маклая, приведенных в исследовании 
Боевой [1],  территория кампуса  РУДН, была поделена на 3-ри 
условные зоны, в зависимости от уровня нагрузки автотранс-
портных потоков: административную зону университета, лесо-
парковую зону и территорию автотрассы. Скорость потока СО2, 
в атмосферном воздухе была измерена, при помощи газоанали-
затора ГАНГ 4 (АР), с применением измерительного щупа. Для 
замера уровня содержания СО2, были использованы аттестован-
ные методики определения массовой концентрации вредных ве-
ществ, в атмосферном воздухе, [3].

Интенсивность почвенного дыхания (мг СО2/м2/ч) рассчи-
тывали по наклону кривой накопления СО2 с учетом объема си-
стемы, площади основания камеры и температуры почвенного 
воздуха. Для оценки суточной динамики были проведены изме-
рения 3–4 раза в сутки: утром, днем, вечером и ночью.
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Результаты исследования 
Как показали результаты инструментальных замеров, суточ-

ного распределения концентрации СО2, в поверхностном поч-
венном слое и атмосферном воздухе, наибольший  показатель 
был выражен в дневное и вечернее время, наименьший в ночной 
и утренний периоды (рис. 1). Максимальное выделение, как пра-
вило, фиксировалось во второй половине суток (с 12 до 22 ч), ми-
нимальное зарегистрировано в ночные часы (с 2 до 6 ч), а близ-
кое к среднесуточному наблюдалось в 9–10 ч.

Рисунок 1 – Суточный прирост концентраций СО2, в точках зоны лесопар-
ка, автотрассы и социально-административной зоны



117Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

Как видно из данных диаграммы расчет прибавки прироста 
внутрисуточных изменений величины дыхания почвы составил, 
как правило, 25−43 % от среднесуточной, а пики изменения  про-
дуцирования СО2  в почве отличались на 1−3 ч.

Средняя концентрация СО2, в 3-х зонах территориии кампуса 
РУДН,   имела увеличение, в поверхностном почвенном покрове 
автотрассы, в сравнении с аккумуляцией в атмосферном воздухе 
(рис. 2). 

Рисунок 2 – 1 – средняя, 2 – процентная концентрация генерации СО2, в 
приземном атмосферном воздухе и поверхностном почвенном слое 3-х зон 
анализа, территории кампуса РУДН

По результатам диаграммы, мы видим, отличия средних и 
процентных концентраций.  Процентное соотношение СО2, вы-
ражено более равномерной генерацией, в социально-админи-
стративной и лесопарковой зонах. Но все же имеется преоблада-
ние в районе социально-административной и автотранспортной 
зон. Отдельно, стоит обратить внимание, на естественные про-
цессы генераций,  условно  чистая зона,  лесопарка, характери-
зовалась, равномерным приростом концентраций СО2, незави-
сящей от ездовых циклов периодов транспорта. Как показывают, 
исследования  [5] эмиссия СО2 из почв, или почвенное дыхание, 
формируется дыханием корней и микробным разложением ор-
ганического вещества почвы, отмерших растительных остатков 
и органических веществ, продуцируемых вегетирующими корня-
ми, а также, в меньшей степени, дыханием животных.
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Пространственное распределение,  концентрации СО2 терри-
тории кампуса РУДН, выделило максимум  в  нескольких точках,  
прилегающих к автодороге ул. Миклухо-Маклая и Ленинского про-
спекта, в атмосферном воздухе. Распределение генерации СО2, в 
почвенном покрове, имело увеличенную интенсивность, в отдель-
ных точках, расположенных, вдоль территории автотрассы (рис. 3).  

1

2

Рисунок 3 – Распределение концентрации СО2, на территории кампуса РУДН 
1 – атмосферный воздух; 2 – поверхностный почвенный слой
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Как видно, из рисунка выше, выделяются отдельные точки ге-
нерации диоксида углерода в точках территории кампуса, при-
уроченных к зонам автотранспортных магистралей. Картогра-
фические данные концентрации диоксида углерода, совпадают, 
с данными  суточных замеров, генерации СО2, в поверхностном 
почвенном покрове и атмосферном воздухе, что может доказы-
вать весомый вклад автотранспортных средств и служить своего 
рода маркером нагрузки автотранспортных потоков. 

Выводы
Согласно данным оценки анализа, почвенного дыхания, в точ-

ках мониторинга кампуса РУДН, удалось определить различия 
генерации  диоксида углерода, как одного из наиболее чувстви-
тельных парниковых газов,  в зонах разной степени  транспорт-
ной нагрузки, кампуса РУДН.

Применение суточного цикла движения автотранспортных 
средств, выявило закономерность концентрации СО2,  при  раз-
личной динамике движения транспорта. Этот факт доказывает  
необходимость оценки автотранспортного вклада в поступле-
нии веществ как фактора, взаимообмена в системе атмосфера – 
почва.
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В настоящее время в нашей стране, как и во всем мире, сель-
ское хозяйство и промышленность оказывают значительное 
воздействие на почвогрунты в связи с антропогенной деятель-
ностью. В связи с этим возникает необходимость оценки степе-
ни загрязнённости территорий при составлении прогнозов воз-
можности их дальнейшего использования или восстановления. 
Поэтому организация и проведение инженерно-экологических 
изысканий является актуальной практической задачей на ста-
диях разработки предпроектной и проектной документации в 
соответствии с действующим экологическим законодательством 
[3, 4]. Одним из элементов инженерно-экологических изысканий 
является анализ почвогрунтов обследуемой территории. Это 
обусловлено необходимостью получения сведений о состоянии 
почвы и грунтов с целью определения пригодности территории 
для планируемых видов деятельности, так как почвогрунты яв-
ляются важной составляющей окружающей среды, выполняя 
глобальные и биогеоценотические функции [5].

https://greenmetric.ui.ac.id/
file:///C:/Users/%d0%90%d0%bd%d0%b0%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%81%d0%b8%d1%8f/Downloads/%d0%b1%d0%b8%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%20%d0%ba%d0%be%d0%bd%d1%84/1_%d0%9c%d0%be%d0%bd%d0%b8%d1%82%d0%be%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b3%2c%20%d0%be%d1%86%d0%b5%d0%bd%d0%ba%d0%b0%20%d0%b8%20%d0%bd%d0%be%d1%80%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5%20%d0%ba%d0%b0%d1%87%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0%20%d0%bf%d0%be%d1%87%d0%b2%20%d0%b8%20%d1%81%d0%be%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%b4%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d1%8b%d1%85%20%d1%81%d1%80%d0%b5%d0%b4/ 
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Цель исследований – дать оценку загрязнения почв лесостепной 
зоны Омской области соединениями тяжелых металлов и мышья-
ком в рамках проведения инженерно-экологических изысканий.

Исследования почв проводились в рамках инженерно-экологи-
ческих изысканий в трёх районах лесостепной зоны Омской области 
(Тюкалинском, Называевском и Омском) в 2015–2020 гг., с целью 
определения возможности их дальнейшего использования. Объек-
том исследований были почвы лесостепной зоны Омской области.

Пробы почв отбирали согласно ГОСТ 17.4.3.01-2017 «Охра-
на природы. Почвы. Общие требования к отбору проб», ГОСТ 
17.4.4.02-2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и под-
готовки проб для химического, бактериологического, гельмин-
тологического анализа». 

Отбор проб и камеральная обработка проводились в ЗАО 
Проектный институт реконструкции и строительства объек-
тов нефти и газа (ЗАО «ПИРС»). Определение содержания тя-
желых металлов и мышьяка проводили в лаборатории ФГБУ 
«Центр агрохимической службы «Омский». В ходе исследова-
ний в почвенных пробах определяли валовые формы тяжелых 
металлов (Сu, Zn, Сd, Pb, Ni) атомно-абсорбционным методом 
согласно ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 «Количественный химический 
анализ почв. Методика выполнения измерений содержания ме-
таллов в твёрдых объектах методом спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой». Содержание ртути в почве определяли 
методом беспламенной атомной абсорбции в соответствии с 
М-МВИ-80-2008 «Методика выполнения измерений массовой 
доли элементов в пробах почв, грунтов и донных отложений ме-
тодами атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной спектро-
метрии». Мышьяк определяли фотометрическим методом. 

В ходе исследований были отобраны фоновые пробы почв 
на ненарушенных землях на расстоянии не менее 500 м от бли-
жайшего техногенного объекта с целью определения локального  
геохимического фона.

Степень загрязнения тяжелыми металлами определяли со-
поставлением их концентраций в исследуемом материале с 
локальным геохимическим фоном, а также с установленными 
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ПДК и ОДК [1]. Интегральную оценку степени загрязнения тя-
желыми металлами выполняли по суммарному показателю за-
грязнения [2].

На исследуемых территориях, для оценки экологического со-
стояния почв как компонента окружающей среды, способного 
накапливать загрязняющие вещества, было проведено определе-
ние содержания в почвах и грунтах неорганических токсикантов 
1 (цинк, свинец, кадмий, мышьяк, ртуть) и 2 (никель, медь) класса 
опасности (ГОСТ 17.4.1.02-83 «Классификация химических ве-
ществ для контроля загрязнения»).

В Тюкалинском районе отбор почвенных проб проводился 
на двух объектах (табл. 1). В ходе исследований было отобрано 
15 образцов. На исследованной территории количественное со-
держание цинка в пробах почв и грунтов находилось в пределах 
56,0–59,2 мг/кг, свинца – 12,77–12,82 мг/кг, кадмия – 0,54–0,58 
мг/кг, мышьяка – 7,11–9,6 мг/кг, ртути – 0,018–0,023 мг/кг, ни-
келя – 45,5–51,2 мг/кг, меди – 35,6–36,6 мг/кг (табл. 1). Почвы 
и грунты участка изысканий имели суглинистый гранулометри-
ческий состав и характеризовались слабокислыми, нейтраль-
ными и слабощелочными значениями рН (5,3–7,36). 

Для оценки уровня загрязнения почв и грунтов использовал-
ся коэффициент концентрации относительно ОДК (ПДК), кото-
рый равен отношению фактического содержания i-го загрязняю-
щего элемента в исследуемом объекте к его ОДК (ПДК) с учетом 
гранулометрического состава и кислотности почв. Опасность 
химического загрязнения почв и грунтов тем выше, чем больше 
фактическое содержание загрязняющего вещества в почве пре-
вышает величины ОДК (ПДК), или чем больше величина КОДК(ПДК) 
превышает единицу.

Результаты исследований показали, что в почвах и грунтах 
Тюкалинского района содержание тяжелых металлов и мышьяка 
не превышало ОДК (ПДК). Коэффициенты концентрации отно-
сительно ОДК (ПДК) были ниже единицы (табл. 1). 

В связи с отсутствием фактических данных по региональ-
но-фоновому содержанию контролируемых химических элемен-
тов в почве, в качестве фоновых значений были приняты ори-
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Таблица 1 – Среднее содержание валовых форм тяжелых металлов и 
мышьяка в почвах лесостепной зоны Омской области в 2015–2020 гг., мг/кг

Примечание: * – среднее содержание элемента в почве; ** – коэффици-
ент концентрации относительно ОДК (ПДК); 1 – ориентировочно допустимая 
концентрация; 2 – геохимический кларк твердой земной коры по А. П. Вино-
градову.

ентировочные значения, приведённые в таблице 1 СП 11-102-97 
для дерново-подзолистых суглинистых почв. Фактические кон-
центрации загрязняющих веществ в почвах Тюкалинского рай-
она превышали фоновые значения по мышьяку в 3,2–4,4 раза, 
кадмию в 4,5–4,8 раз, меди в 2,4 раза, цинку в 1,24–1,32 раза и 
никелю в 1,52–1,71 раз (табл. 1). 

В Омском районе отбор проб проводился на одном объекте, 
количество отобранный проб четыре (табл. 1). Почвы Омского 
района имели суглинистый и супесчаный гранулометрический 
состав, значения рН изменялись от 5,9 до 6,7 (слабокислые и ней-
тральные). Сравнивая содержание тяжелых металлов с фоном, 
превышения были отмечены по мышьяку (в 1,6 раза) и кадмию  – 
(в 1,7 раза). Превышений ПДК и ОДК в почвенных образцах Ом-
ского района не было отмечено (табл. 1).
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В Называевском районе отбор почвенных проб проводился на 
двух объектах, было отобрано 15 образцов (табл. 1). Почвы На-
зываевского района суглинистого гранулометрического состава, 
значения рН изменялось от 3,92 до 8,28. В исследуемых пробах 
превышений нормативных значений (ПДК и ОДК) не отмеча-
лось. Коэффициенты концентрации относительно ОДК (ПДК) 
были ниже единицы. 

По результатам выполненных исследований почвенных об-
разцов в трёх районах лесостепной зоны Омской области уста-
новлено, что пробы почво-грунтов (суглинистого и супесчано-
го состава), отобранные на изыскиваемых участках, в объёме 
проведённых испытаний соответствуют требованиям СанПиНа 
2.1.3684-21. Превышений установленных нормативов (ПДК и 
ОДК) ни на одном объекте не было выявлено.

Оценка уровня химического загрязнения почв и грунтов как 
индикатора неблагоприятного воздействия на здоровье населе-
ния проводится согласно СП 11-102-97 по показателям, разра-
ботанным при сопряженных геохимических и гигиенических ис-
следованиях окружающей среды с действующими источниками 
загрязнения. Такими показателями интенсивности загрязнения, 
отражающими уровень и структуру загрязнения, являются ко-
эффициент концентрации химического элемента (Ксi) и суммар-
ный показатель химического загрязнения (Zc).

Коэффициент концентрации химического элемента опреде-
ляется отношением фактического содержания определяемого 
компонента в почве (Сi, мг/кг) к региональному фоновому Сфi:

                                      Ксi = Сi / Сфi                  (1) 
где Сi – фактическое содержание i-го химического элемента в 
почвах и грунтах, мг/кг; С фi – региональное фоновое содержа-
ние i-го химического элемента в почвах и грунтах, мг/кг.

Согласно СП 11-102-97 Zc определяется как сумма коэффи-
циентов концентрации химических элементов и может быть вы-
ражен формулой (2):

                         Zc= Кс1+...+Ксi+...+Ксn – (n–1)   (2)
где n – число определяемых компонентов; Ксi – коэффициент 
концентрации i-го загрязняющего компонента, равный кратно-
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сти превышения содержания данного компонента над фоновым 
значением.

В таблице 2 представлены коэффициенты концентрации тя-
желых металлов и мышьяка в почвах и грунтах (Кс) и суммарный 
показатель загрязнения (Zс) исследуемых почв и грунтов. 

Таблица 2 – Суммарный показатель загрязнения почв лесостепной зоны 
Омской области

Участок 
геоэкологи-

ческого 
опробывания

Коэффициент концентрации (Ксi)

Zc

Категория 
загрязнения 

(согл. 
СанПиНом 
2.1.3684-21)

1 класс опасности 2 класс 
опасности

Hg As Pb Cd Zn Cu Ni

Тюкалинский 
район,

объект №1
0,23 4,36 0,85 4,83 1,32 2,44 1,71 9,74 допустимая

Тюкалинский 
район,

объект №2
0,18 3,23 0,85 4,50 1,24 2,37 1,52 7,90 допустимая

Омский район, 
объект №1 1,00 1,61 1,08 1,67 0,90 0,96 0,73 1,95 допустимая

Называевский 
район,

объект №1
0,18 3,23 0,85 4,50 2,37 1,24 1,52 7,90 допустимая

Называевский 
район,

объект №2
0,25 3,02 0,70 4,58 1,92 1,04 1,37 6,88 допустимая

В пробах почвогрунтов Тюкалинского, Омского и Называев-
ского районов Омской области, отобранных на участках изы-
сканий, величина суммарного показателя загрязнения Zc со-
ставила менее 16 (табл. 2). Согласно оценочной шкале степени 
химического загрязнения данные почвы относятся к категории 
«допустимая» (Zс менее 16) по уровню загрязнения тяжелыми 
металлами. Таким образом, возможно использование данных 
почвогрунтов без ограничений, исключая объекты повышенно-
го риска.
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Восточный Донбасс является крупнейшей топливно-энерге-
тической базой Юга России. Добыча угля на данной территории 
продолжалась более двух веков, но к концу XX в. эксплуатация 
большинства шахт региона была завершена [6]. Многолетнее раз-
мещение вскрышных пород и отходов угледобычи привело не 
только к изъятию высокопродуктивных земель из сельскохозяй-
ственного оборота, подъему уровня подземных вод, подтоплению 
и заболачиванию территории, выбросам газов, активизациия ми-
кросейсмических явлений, но и к ухудшению состояния сопре-
дельных компонентов ландшафта вследствие загрязнения [2].

Техногенное поступление элементов является значимым фак-
тором изменения геохимических потоков [9]. Ранее было пока-

mailto:konstantliza@gmail.com


127Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

зано, что техноземы, сформированные на поверхности угольных 
отвалов, существенно отличаются от естественных почв степной 
зоны Ростовской области по элементному и минералогическому 
составу [7]. Цель данного исследования состоит в анализе степе-
ни техногенной геохимической трансформации почв в зоне воз-
действия разновозрастных угольных отвалов угледобывающей 
отрасли.

Исследования проведены на участках породных отвалов за-
крытых шахт Самбековская, № 3/35, им. В. И. Ленина, Аютин-
ская, и Майская в окрестностях городов Новошахтинск и Шахты 
(рис. 1). На склонах и подножья терриконов заложено 40 проб-
ных площадок, на которых отобраны поверхностные горизонты 
(0–20 см) техногенно-нарушенных черноземов обыкновенных, 
лугово-черноземных, аллювиальных луговых насыщенных почв 
и техноземов. 

Рисунок 1 – Расположение ключевых участков исследования

Валовое содержание тяжелых металлов и металлоидов (ТМ) 
в почвах, а именно Cr, Mn, Ni, Сu, Zn, As, Pb и Cd, определено 
с применением рентгеновского спектрометра «Спектроскан 
МАКС-GV» (Спектрон, Россия) в соответствии с аттестованной 
методикой [4].

Геохимические особенности почв выявлены на основе расче-
та кларков концентрации (КК) относительно глобальных этало-
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нов: KK=Ci/Cb, где Ci – валовое содержание ТМ в поверхностном 
горизонте почв, Cb – кларк элемента в верхней части континен-
тальной коры [1] или среднемировое содержание в почвах [8]. 
Значения КК от 1,0 до 2,0 соответствуют околокларковым нео-
пасным содержаниям веществ в пределах природной вариации 
[5], тогда как значения выше 2,0 указывают на концентрирование 
поллютантов в почвах. Значения KK>10 позволяют выделить су-
пертоксиканты [3].

Результаты исследования показали, что уровни Cr и Pb в по-
чвах статистически значимо различаются (p <0,05) в зависимо-
сти от особенностей террикона, к которому они приурочены, 
что подтверждается тестом Краскела-Уоллиса (рис. 2). Отли-
чия отсутствуют по содержаниям Mn (p=0,345), Ni (p=0,130), Zn 
(p=0,080). Максимальные медианные содержания Cr и Pb (122,1 и 
10,9 мг/кг) отмечаются в почвах вблизи террикона шахты № 3/35, 
Cu, As (119,9 и 33,1 мг/кг) – шахты им. Ленина, Cd (11,1 мг/кг) – 
шахты Самбековская №27. Для ТМ характерна высокая внутри-
групповая гетерогенность, которая может быть обусловлена как 
техногенными, так и естественными факторами, поэтому целе-
сообразно определить геохимическую специализацию отдель-
ных типов почв.

Относительно кларков верхней части континентальной коры 
(рис. 3а) в техногенно-нарушенных черноземах обыкновенных 
шахты Самбековская концентрируются Cd, As, Cu, Pb и Zn (от 
9,85 до 1,65 раз), остальные элементы в среднем характеризуют-
ся околокларковыми концентрациями (КК от 1,15 до 1,0). В чер-
ноземах вблизи шахты №3/35 ТМ образуют следующий ряд по 
убыванию КК: Pb (6,3)> Cd (2,85)> Cu (2,5)> Zn (1,8)> Ni (1,45)> 
Cr (1,3)> As = Mn (1,25). На территории шахты Майская в черно-
земах отмечается концентрирование только Pb (2,6), медианные 
содержания остальных элементов близки к околокларковым. В 
техногенно-нарушенных лугово-черноземных и аллювиальных 
луговых насыщенных почвах вблизи шахты Аютинской, относи-
тельно повышены содержания Pb (КК 2,5) и понижены – Cd (КК 
0,7 и 0,5). Вместе с тем, остальные элементы имеют тенденцию к 
концентрированию только в лугово-черноземных почвах (от 1,1 
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Рисунок 2 – Различия в валовом содержании ТМ в поверхностных гори-
зонтах почв, приуроченным к терриконам Восточного Донбасса. Разными бук-
вами обозначены статистически значимые отличия (p < 0,05) по результатам 
теста Краскела-Уоллиса

до 2,1), а в аллювиальных почвах содержания ТМ близки (1,0–1,3; 
Cu, As, Zn, Ni) или ниже кларка (КК Mn 0,7 и Cr 0,9). Геохими-
ческая специализация техноземов, по всей видимости, отражает 
особенности состава вскрышных пород, слагающих терриконы. 
В техноземах вблизи террикона шахты Самбековская ТМ обра-
зуют следующий ряд по убыванию КК: Cd (18,05)> Pb (3,7)> As 
= Zn (1,5)> Cu (1,3)> Ni (1,2)> Cr (1,1)> Mn (0,95). Похожий ряд 



130 РАЗДЕЛ I

характерен для техноземов шахты Аютинская с той разницей, 
что концентрирование элементов в целом выражено в меньшей 
степени, а наибольшее значение КК характерно для Pb (2,3). Ина-
че выглядит геохимический ряд ТМ в техноземах на территории 
бывшей шахты им. Ленина: As (5,9)> Pb (5,1)> Cu (3,1)> Zn(1,5)> 
Ni (1,3)> Cr (1,1)> Mn (1,0)> Cd (0,9). Аналогичный паттерн харак-
терен для техноземов шахты Майской, при этом к концентри-
рующимся элементам относятся Pb (2,8) и As (1,6), к рассеиваю-
щимся – Mn и Cd (0,8), остальные к околокларковым (1,0–1,1).

Рисунок 3 – Геохимические спектры валового содержания ТМ в почвах 
территории исследования относительно: А) кларков в верхней части континен-
тальной коры [1], Б) среднемирового содержания в почвах [8]

Согласно литературным данным, угли значительно обогаще-
ны As, Cd, Pb: их среднемировое содержание в породах составля-
ет 10, 1,0 и 20 мг/кг [10], соответственно, что в 1,8, 1,6 и 1,2 раза 
выше, чем кларк верхней части континентальной коры. Вместе 
с тем, по сравнению как с кларками литосферы, так и среднеми-
ровым содержанием в почвах, в среднем угли обеднены Mn (40 
мг/кг, в 19,3 и 12,2 раза), Cr (90 мг/кг, в 4,6 и 3,0 раза), Ni (32 мг/
кг, в 2,5 и 1,5 раза), Cu (32 мг/кг, в 2,0 и 1,9 раза) и Zn (70 мг/кг, 
в 1,5 и 1,4 раза). Таким образом, можно утверждать, что только 
элементы первой группы имеют преимущественно техногенное 
происхождение в почвах данной территории. Накопление в по-
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чвах Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, по всей видимости, связано с характером 
процессов почвообразования, а вскрышные угольные породы не 
являются основным источником данных элементов в почвах.

Относительно высокие значения КК элементов в почвах терри-
тории исследования, нормированные по среднемировому содержа-
нию ТМ в почвах (рис. 3б), свидетельствуют об интенсивном тех-
ногенезе. В районе шахты Самбековской в техноземах содержания 
ТМ превышают среднемировые в почвах по Cd в 28,2 раза, по Pb и 
Ni – более, чем в 2 раза, Cr, Zn, Mn – в 1,5-1,7 раза, и только уровни 
Cu и Zn сопоставимы с глобальным фоном. В то же время, в техно-
земах шахт Аютинская и Майская в среднем отмечается незначи-
тельное концентрирование Ni (КК 2,1 и 1,8), Cd (КК 2,0 и 1,3), Cr (КК 
1,7 и 1,8) и Pb (КК 1,5 и 1,7), остальные элементы характеризуются 
околокларковыми концентрациями. Техноземы шахты им. Ленина 
отличаются от аналогичных типов почв других терриконов, в них 
отмечается значимое концентрирование As (4,9), Pb (3,2), Cu (3,1), 
Ni (2,3), Cr и Zn (1,6), а содержания Mn и Cd сопоставимы с фоном 
(1,5 и 1,4). Геохимическая специализация техногенно-нарушенных 
почв отдельных приотвальных территорий в общем аналогична со-
ответствующим техноземам. В районе террикона шахты Самбеков-
ской в черноземах обыкновенных наблюдается значительное нако-
пление Cd (КК 15,4), и несколько менее выраженное для остальных 
элементов (КК 1,7–2,3), кроме Pb (КК 1,25). В черноземах шахты 
Майской концентрируются те же элементы, что и в техноземах, но 
более выраженно: Cd, Pb (1,75), Cr (1,95) и Ni (2,2). По характеру на-
копления элементов черноземы вблизи шахты №3/35 можно срав-
нить с техноземами шахты Самбековская (концентрируются все 
элементы, КК 1,95–4,4, кроме As c КК 1,05). В пределах территории 
шахты Аютинская техногенез в большей степени проявляется для 
лугово-черноземных почв, где медианные КК элементов варьируют 
от 1,6 для Pb до 3,4 для Ni, а средний уровень As и Cd близок фоно-
вому (1,4 и 1,05). Последняя группа элементов относится к рассеи-
вающимся в аллювиальных почвах участка (КК 0,8 и 0,9), только Cr 
и Ni накапливаются (КК 1,6 и 2,2).

В целом, исследуемые участки по интенсивности техногенеза 
в почвах относительно глобальных эталонов образуют следую-
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щий ряд: шахта Самбековская > шахта № 3/35 > шахта им. Лени-
на> шахта Аютинская> шахта Майская.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-77-00099) в Южном федеральном 
университете. 
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НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АНТРОПОГЕННОЙ 
НАГРУЗКИ НА ЗЕМЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ 
РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

И. Е. Левушкина, А. В. Цыганкова, Л. Ю. Гончарова

Южный федеральный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
goncharova@mail.ru

Ростовская область является одним из крупнейших сельскохо-
зяйственных и промышленных регионов Российской Федерации, 
также крупнейшим производителем сельхозпродукции (4,6 % рос-
сийского производства, второе место после Краснодарского края). 
Территория области расположена в пределах ландшафтных подзон 
типичных и южных степей, юго-восток – в пределах зоны полупу-
стынь. Главное богатство области – ее почвенные ресурсы [3, 4].

Регион обладает внушительным земельным фондом, насчи-
тывающим 10096,7 тыс. га. В общей структуре земли чернозёмы 
составляют почти 65 %. Территория области характеризуется 
повышенной степенью распаханности почвенного покрова и 
возрастающей степенью воздействия промышленности на окру-
жающую среду. Значительная часть почв сельскохозяйственных 
угодий области подвержена неблагоприятным процессам: эро-
зии, дефляции, дегумификации, увеличению щёлочности и кар-
бонатности. Лесной фонд области невелик (2,4 % территории 
области) и большей частью представлен искусственными леса-
ми, выполняющими водоохранные и защитные функции (70 % от 
общей площади земель лесного фонда) [3, 4].

В структуре антропогенного воздействия на окружающую 
среду исследуемой территории наибольшую роль стали играть 
демографическая (плотность населения), промышленная, сель-
скохозяйственная и транспортная нагрузки [3, 4, 6]. Поэтому 
проведение мониторинговых исследований по изучению антро-
погенного воздействия на земельные ресурсы Ростовской обла-
сти является весьма актуальным

mailto:goncharova@mail.ru
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Цель работы – изучение показателей антропогенной нагруз-
ки (АН) на земельные ресурсы Ростовской области и их монито-
ринг по сравнению с 2005 г.

В задачи исследований входили:
– расчеты коэффициентов абсолютной и относительной на-

пряженности изучаемой территории; 
– определение экологического фонда Ростовской области; 
– расчет коэффициента естественной защищенности для Ростов-

ской области и оценка эколого-хозяйственного состояния земель.
В работе были использованы данные и документы по состоя-

нию окружающей среды в Ростовской области из официальных 
статистических источников [3, 4, 6].

Используя Классификацию земель по степени антропоген-
ной нагрузки, общепринятые методы определения расчетных 
показателей [1, 2, 5] были получены показатели антропогенной 
нагрузки на земельные ресурсы Ростовской области. Для сравне-
ния и изучения тенденции их изменений были рассчитаны такие 
же показатели и для 2005 г. (табл. 1).

Таблица 1 – Показатели антропогенной нагрузки Ростовской области в 
2005 и в 2021 гг.
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РО 12,81 12,68 0,053 0,054 3584,3 3641,0 0,355 0,361

Коэффициент абсолютной напряженности характеризует со-
отношение сильно нарушенных площадей и площадей земель, 
слабо нарушенных или не тронутых хозяйственной деятельно-
стью. Рассчитанный таким образом коэффициент абсолютной 
напряженности эколого-хозяйственной деятельности в Ростов-
ской области в 2005 г. составил Ка=12,81
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Так как получились высокие расчетные значения Ка, это по-
зволяет сделать вывод о том, что состояние окружающей среды 
в Ростовской области в 2005 г. характеризуется как неблагопо-
лучное [1, 2, 5].

Коэффициент относительной напряженности (Kэхс) определя-
ется по формуле:

                                                                                                    (1) 

где S1-2 – площади земель с АН в 1 и 2 балла; S4-5 – площади земель 
с АН в 4 и 5 баллов.

Для Ростовской области коэффициент относительной на-
пряженности в 2005 г составил= 0,053, а в 2021 г. – 0,054, то есть 
можно говорить, что за 16 лет мониторинга Kэхс практически не 
изменился. Если значения Кэхс = 1 или близко к 1, то территория 
считается сбалансированной по степени антропогенной нагруз-
ки и обладает высокой природной защищенностью и наоборот. 
Таким образом, территория Ростовской области несбалансиро-
ванна по эколого-хозяйственному состоянию [1, 2, 5].

Суммарная площадь земель экологического фонда (Рэф) рассчи-
тывается с учетом антропогенной нагрузки на отдельные группы 
земель определяется по следующей общепринятой формуле:

             (2)

В 2005 г. экологический фонд Ростовской области (Рэф) соста-
вил 3584,3 тыс. га, а в 2021 – 3641,02 тыс. га, то есть произошло 
увеличение этого показателя на 56,72 тыс. га за 16 лет.

Следующий показатель, характеризующий антропогенную 
нагрузку на почвенный покров Ростовской области, это коэффи-
циент экологической защищенности территории: 
                Кэз=Экологический фонд/общую площадь                   (3)

Рассчитанный по формуле (3) коэффициент экологической 
защищенности Ростовской области составил Кэз = 0,355 в 2005 
году, а в 2021 г. – 0,361. Так как  Кэз получился менее 0,5, то  тер-
ритория Ростовской области и в 2005 году и в 2021 году была пе-
регружена хозяйственной деятельностью.
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Анализ полученных данных таблицы 1 можно сделать вывод, 
что эколого-хозяйственное состояние земель Ростовской обла-
сти является крайне неблагополучным, о чем свидетельствуют 
значения коэффициентов абсолютной и относительной напря-
женности, а также коэффициента экологической защищенности. 
С 2005 г. картина практически не изменилась, можно отметить 
слабую тенденцию к снижению антропогеннной нагрузки на тер-
риторию региона, что объясняется небольшим увеличением эко-
логического фонда на 56,7 тыс. га.

Таким образом, проведенные мониторинговые исследования 
показали, что в Ростовской области нарушено равновесие антро-
погенных воздействий по отношению к восстановительному по-
тенциалу природных экосистем, но его еще можно восстановить 
при помощи человека, то есть путем рационального использова-
ния земельных ресурсов региона.
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Введение
Несмотря на то, что более 87% территории Ростовской обла-

сти (РО) вовлечено в сельское хозяйство, почвенный покров в 
его естественном состоянии сохранён на территории целого ряда 
особо охраняемых природных территорий (ООПТ). На сегод-
няшний день систематических исследований ферментативной 
активности РО проведено недостаточно, поэтому актуальной 
становится задача сбора информации по данным почвенным ха-
рактеристикам. Определение ферментативной активности почв 
является одной из важных задач при характеристике почвенного 
плодородия, так как среди прочих ферментов, дегидрогеназы за-
нимают особое положение благодаря высокой чувствительности 
к нарушению почвенного равновесия. 

Объекты и методы
Объектами исследования выступали почвы, отобранные на 

территории особо охраняемых природных территорий ООПТ в 
РО (табл. 1). Для сравнительно анализа были выбраны почвы од-
ного типа – чернозём, двух подтипов – чернозём обыкновенный 
и чернозём южный (по классификации 1977 года). Почвы отли-
чаются между собой мощностью, степенью смытости и наличи-
ем солонцеватости (образец 10). Площадки отбора расположены 
преимущественно в северо-западной и центральной части РО, 
исключения: площадка № 5 – восточная часть, площадка № 4 – 
южная (рис. 1). 

mailto:mlost1618@mail.ru
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Таблица 1 – Характеристика объектов исследования
№ образца Место отбора Название почвы

1 ООПТ Хороли Чернозем обыкновенный 
карбонатный 

2 ООПТ Разнотравно-
типчаково-ковыльная 
степь

Чернозем обыкновенный 
карбонатный

3 ООПТ Раздорские 
склоны

Чернозём обыкновенный 
карбонатный

4 ООПТ Приманыческая 
степь

Чернозем обыкновенный 
карбонатный

5 ООПТ Миусские склоны Чернозем обыкновенный 
карбонатный

6 ООПТ Меловые 
отложения

Чернозем южный обычный

7 ООПТ Черная балка Чернозем южный обычный
8 Урочище «Ореховое» Чернозем южный обычный
9 Урочище «Широкое и 

Жуково»
Чернозем южный обычный

10 Урочище балка Моисеева Чернозем южный 
солонцеватый

Рисунок 1 – Географическое положение площадок отбора почвенных образцов 
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Дегидрогеназная активность определялась стандартным ме-
тодом [3] и адаптированным под почвы РО методом на основе 
работы Casida L. E. [4]. Методика Хазиева активно используется 
в отечественной науке, тогда как многие иностранные исследо-
ватели выполняют анализ по методу Casida. В первом случае ак-
тивность выражалась количеством образовавшегося трифенил-
формазана (ТФФ) из трифенилтетразолий хлорида (ТТХ) путём 
отщепления водорода от внесённого субстрата – глюкозы. Вто-
рой метод отличался отсутствием внесения внешней органики, 
субстратом служила уже имеющиеся в почве органические веще-
ства. Таким образом результаты отражают два процесса, катали-
зируемых дегидрогеназами: окисление органических веществ, 
находящихся в почве, и окисление глюкозы. Похожий принцип 
наблюдается в определении базального и субстрат-индуциро-
ванного дыхания почвы [2], с тем отличием, что используемые в 
данном исследовании методы определяют окислительно-восста-
новительные процессы на клеточном уровне. Пересчёт результа-
тов проводился на абсолютно сухую почву.

Результаты и обсуждение
Результаты представлены в виде диаграмм. Все почвы по шка-

ле Звягинцева можно оценить, как богатые и очень богатые де-
гидрогеназами [1]. Следовательно, можно говорить о высокой 
биологической активности данных почв, слабом влиянии нега-
тивных факторов, таких как водная эрозия, присутствующая в 
почвах №1 и 2 (рис. 2). Заметное снижение активности, по срав-
нению с остальными, наблюдается в образцах № 9 и 10. При этом 
низкие значения в образце № 10 можно объяснить наличием со-
лонцеватости. Интересно, что и без добавления глюкозы, актив-
ность фермента в почве находится на высоком уровне, что гово-
рит о биодоступности значительной части почвенной органики.

Выводы. В целом, значимых различий между разными под-
типами чернозёмов не наблюдается, высокие значения дегидро-
геназной активности присутствуют в и обыкновенных (почвы 
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№3 и 5), и в южных (№7 и 8) чернозёмах. Можно сделать вывод, 
что, несмотря на различное географическое расположение почв, 
чернозёмы ООПТ показывают очень высокую дегидрогеназную 
активность, как за счёт почвенных органических веществ, так и 
за счёт глюкозы. 

Рисунок  2 – Дегидрогеназная активность объектов исследования
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Введение
Определение радиоактивности почв на природно-городских 

(ПГТ) и особо охраняемых природных (ООПТ) территориях не-
обходимо для выявления зон с повышенным уровнем содержа-
ния радионуклидов. Почвы ООПТ подвержены минимальной 
антропогенной нагрузке по сравнению с аналогичными почвами, 
расположенными на ПГТ. В следствие этого, изучение почв, рас-
положенных на территориях имеющих особый природоохран-
ный статус, несет особую ценность для радиоэкологии. 

Обширные радиоэкологические исследования почв ООПТ в 
Российской Федерации начались после аварий на предприяти-
ях ядерного-топливного цикла и проводились на территориях 
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различных заповедников и национальных парков [1, 3, 4, 8, 9]. 
В данных работах проанализирована мощность дозы гамма-из-
лучения воздуха и радиоактивность почв ООПТ, в том числе и 
миграция 137Cs по почвенному профилю. При этом на степных 
территориях активно изучаются особенности распределения тя-
желых металлов [5,6], процессы опустынивания [2], исследуются 
вопросы и проблемы почв [7]. 

Цель данной работы провести радиоэкологическое иссле-
дование почв на природно-городских и особо охраняемых при-
родных территориях Ростовской области для оценки влияния 
антропогенных факторов на содержание искусственных радио-
нуклидов в объектах окружающей среды на примере 137Cs.

Материалы и методы 
Статистическая обработка результатов измерения удельной 

активности 137Сs в почвах была выполнена с использованием 
программного обеспечения Statistica 10. 

Проверку распределений на нормальность проводили с ис-
пользованием тестов Колмогорова-Смирнова (с поправкой на 
значимость Лиллефорса). Преобразование полученных данных с 
приведением их к нормальному закону распределения осущест-
вляли с помощью преобразований Бокса-Кокса. Для сравнения 
данных в работе использовали t-критерий Стьюдента.

Пробы почв отбирались с помощью механических приборов 
сбора проб и по установленной схеме.

Результаты
В таблице 1 представлены особенности распределения удель-

ной активности радионуклидов в почвах ООПТ и ПГТ. 

Таблица 1 – Результаты статистической обработки данных по измеренной 
удельной активности 137Cs в почвах ООПТ и ПГТ Ростовской области

Параметр ООПТ ПГТ
Минимум, Бк/кг 0,47 0,26
Максимум, Бк/кг 106,7 67,1
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Параметр ООПТ ПГТ
Среднее арифметическое, Бк/кг 12,2 10,3
Среднее геометрическое, Бк/кг 20,3 16,1

Медиана, Бк/кг 13,0 12
Мода, Бк/кг – 2,5

Стандартное отклонение 22,0 13,9
Дисперсия выборки 482,7 193,5

Эксцесс 5,4 1,0
Асимметричность 2,2 1,1

Количество измерений, шт. 79 204

На рисунке 1 представлено распределение удельной активно-
сти 137Cs на ООПТ и ПГТ в почвах Ростовской области.

а) 137Cs на ПГТ б) 137Cs на ООПТ 

Рисунок 1 – Распределение удельной активности 137Cs в почвах Ростовской 
области

Проверка при уровне значимости равным 0,05 непараметри-
ческим критерием Колмогорова Смирнова распределения удель-
ной активности 137Cs в почвах показала отсутствие принадлеж-
ности к нормальному закону распределения в обоих массивах 
данных. Вследствие этого анализ данных возможен путем пре-
образования данных в выборках или с помощью использования 
непараметрических тестов. 

Окончание таблицы 1
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Используя преобразования Бокса-Кокса, можно подобрать 
оптимально значение λ, для распределения удельной активности 
137Cs в почвах на ПГТ и ООПТ Ростовской области. На рисун-
ке 2 представлено распределение для преобразованных данных 
удельной активности 137Cs в почвах Ростовской области.

а) 137Cs на ПГТ (Dр = 0,1666, Dт = 
0,1141

б) 137Cs на ООПТ Dр = 0,1832, 
Dт = 0,1834

Рисунок 2 – Распределение преобразованных данных удельной активности 
137Cs в почвах Ростовской области

Преобразования Бокса-Кокса для распределения удельной 
активности 137Cs в почвах на ПГТ и ООПТ Ростовской области 
подчиняются нормальному закону распределения. Среднее зна-
чение для преобразованных данных удельной активности 137Cs 
в почвах составляет 3,4032 и 2,9179 (условных единиц) для ПГТ 
(λ=0,25) и ООПТ (λ=0,10) соответственно. Средняя удельная ак-
тивность 137Cs в почве ПГТ и ООПТ составляет 11,7 и 12,9 Бк/кг 
соответственно, которые близки к медианным значениям.

Сравнительный анализ с помощью t-критерий Стьюдента 
(tтабл = 1,972, tрасч = 0,245), показал статистическое равенство сред-
них удельных активностей 137Cs в почве ПГТ и ООПТ с 95 % ве-
роятностью.

Проведенное радиоэкологическое исследование почв на при-
родно-городских и особо охраняемых природных территорий 
Ростовской области показывает вероятное отсутствие влияния 
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антропогенных факторов на содержание искусственного радио-
нуклида 137Cs в почвах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации в рам-
ках государственного задания №ГЗ0110/22-01-ЭП.
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Используя преобразования Бокса-Кокса, можно подобрать 
оптимально значение λ, для распределения удельной активности 
137Cs в почвах на ПГТ и ООПТ Ростовской области. На рисун-
ке 2 представлено распределение для преобразованных данных 
удельной активности 137Cs в почвах Ростовской области.

а) 137Cs на ПГТ (Dр = 0,1666, Dт = 
0,1141

б) 137Cs на ООПТ Dр = 0,1832, 
Dт = 0,1834

Рисунок 2 – Распределение преобразованных данных удельной активности 
137Cs в почвах Ростовской области

Преобразования Бокса-Кокса для распределения удельной 
активности 137Cs в почвах на ПГТ и ООПТ Ростовской области 
подчиняются нормальному закону распределения. Среднее зна-
чение для преобразованных данных удельной активности 137Cs 
в почвах составляет 3,4032 и 2,9179 (условных единиц) для ПГТ 
(λ=0,25) и ООПТ (λ=0,10) соответственно. Средняя удельная ак-
тивность 137Cs в почве ПГТ и ООПТ составляет 11,7 и 12,9 Бк/кг 
соответственно, которые близки к медианным значениям.

Сравнительный анализ с помощью t-критерий Стьюдента 
(tтабл = 1,972, tрасч = 0,245), показал статистическое равенство сред-
них удельных активностей 137Cs в почве ПГТ и ООПТ с 95 % ве-
роятностью.

Проведенное радиоэкологическое исследование почв на при-
родно-городских и особо охраняемых природных территорий 
Ростовской области показывает вероятное отсутствие влияния 
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ВЛИЯНИЕ ПАСТБИЩНОЙ ДИГРЕССИИ 
НА ПЛОТНОСТЬ СЛОЖЕНИЯ ПОЧВ 
НА ПРИМЕРЕ АСТРАХАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Е. А. Маслова, С. И. Колесников

Астраханский государственный университет им. В. Н. Татищева, 
г. Астрахань, Россия
pro100-ekaterina@mail.ru

Влияние перевыпаса сельскохозяйственных животных на рас-
тительный и почвенный покров очень велико, разнохарактерно 
и разнообразно.

При выпасе сельскохозяйственного скота происходит пода-
вление поедаемых растений, в связи с отчуждением их наземных 
частей, а порой и вырывания их с корнем. Воздействия пасущих-
ся животных на сообщества весьма существенны, поэтому они 
вызывают быстро текущие смены регрессивного характера, по-
лучившие название пастбищной дигрессии. Ход пастбищной ди-
грессии зависит от ряда факторов:

– вид выпасаемых животных и их численность;
– система выпаса скота;
– особенности исходной растительности и почв и др. 
Помимо влияния на растения нужно учитывать еще и механи-

ческое воздействие животных на почву: ее уплотнение, поверх-
ностное распыление, разбивание с разрушением дернины.

Формируясь в самых разнообразных соотношениях, различ-
ные воздействия выпаса животных приводят к смене или полно-
му уничтожению растительного покрова. Понятно то, что пути 
дигрессии отличаются и связано это с изменением соотношения 
перечисленных факторов. 

Равным образом и восстановление растительности при осла-
блении или временном исключении выпаса идет по своему осо-
бому пути (это показано О. Н. Чижиковым на примере зимних 
пастбищ юга Астраханской области) [3].

mailto:pro100-ekaterina@mail.ru
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Стоит отметить, что естественные пастбища являются не 
только основной базой развития животноводства, но и резервом 
пахотных площадей. Под влиянием частого воздействия копыт 
сельскохозяйственных животных, а именно в период, в котором 
почва не успела приобрести свойства так называемой «физиче-
ской спелости», происходит уплотнение верхнего слоя почв и 
ухудшение физических свойств пастбищных экосистем. 

Это явление требует изучения как с целью пополнения тео-
ретических знаний об антропогенном изменении свойств паст-
бищных почв, приводящих к ухудшению почвенного покрова, 
так и для их практического применения.

Необходимо подчеркнуть, что одной из основных причин 
опустынивания является перевыпас скота и дигрессия пастбищ-
ных угодий. Дигрессия пастбищ является одной из самых часто 
встречающихся причин опустынивания в Астраханской области.

Исходя из вышенаписанного цель исследования заключалась 
в изучении изменений плотности сложения почв при разной ин-
тенсивности пастбищной нагрузки в Астраханской области.

В качестве объекта исследования был выбран земельный уча-
сток, расположенный в Приволжском районе Астраханской об-
ласти, поселок Кафтанка (рис. 1). 

Рисунок 1 – Спутниковый снимок с указанием места взятия почвенных проб
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На территории пастбищных угодий были выбраны участки 
без выпаса крупного рогатого скота (далее – КРС) и с постоян-
ным перевыпасом КРС (рис. 2). 

 

А Б

Рисунок 2 – Внешний вид объекта исследования

Для отбора образцов были заложены две площадки, коорди-
наты которых были привязаны с помощью GPS-навигатора. 

Почвенный покров исследуемой фоновой территории (рису-
нок 2а) представлен аллювиальными луговыми карбонатными 
почвами; территория, подверженная пастбищной дигрессии   – 
аллювиальными опустынивающими карбонатными почвами 
(рис. 2б).

В ходе проведения эксперимента были выполнены измерения 
объемного веса почвы (по методу Качинского) [1, 2] в 3-кратной 
повторности через интервалы 0,5 м из верхнего минерального 
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горизонта почвы, не нарушая его сложения, а также с глубин 10, 
20, 40 см (с помощью металлического бура известного объема). В 
лабораторных условиях путем взвешивания высушенных образ-
цов определяли объемный вес почвы, дающий представление об 
исследуемой площадке.

Плотность почвы высчитывалась по формуле:

где m – масса почвенной навески (г), V – объём бура Качинского 
(г/см3).

В лабораторных условиях было определено изменение плот-
ности взятых почвенных проб. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице 1.

Результаты лабораторных измерений показывают, что сред-
ний показатель плотности почвы подверженной пастбищной 
дигрессии (от 1,04 до 1,28 г/см3) по сравнению с показателями 
фоновой почвы (от 0,43 до 1,26 г/см3) намного выше. Оценка 
плотности сложения по Качинскому (1965) [2], используемая в 
РФ показала, что почвы на фоновой площадке входят в группу 
почв вспушенных или богатых органическим веществом, однако 
с увеличением глубины, плотность постепенно увеличивается и 
на глубине в 40 см становится уплотненной. Стоит отметить, что 
объемный вес почв подверженных пастбищной дигрессии отно-
сятся к группам типичных величин для культурной или свежев-
спаханной пашни, а с увеличением глубины переходят в уплот-
ненную пашню. Однако на глубине 20 см замечен резкий скачек 
по показателю, который граничит с сильно уплотненной почвой 
по таблице Качинского.

Таким образом, можно сделать предварительный вывод о 
том, что изменения по плотности сложения почв, которые про-
исходят при перевыпасе сельскохозяйственных животных, про-
исходят главных образом в глубине на 20 см.
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При дальнейшем неконтролируемом перевыпасе сельскохо-
зяйственных животных ситуация усугубится. 
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Таблица 1 – Результаты изучения плотности сложения почвы
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Актуальность
Интенсификация процессов урбанизации актуализирует про-

блему сохранения почвенного покрова городских и природных 
территорий. В этой связи необходимо иметь всестороннюю кар-
тину влияния антропогенного фактора, чтобы исключить даль-
нейшее пагубное воздействие и, по возможности, исправить уже 
нанесённый ущерб.

В рамках разнопланового экологического мониторинга урбо-
ландшафтов и территорий, на которых превалируют естествен-
ные гео- и биологические процессы, в период 2013–2017 гг. было 
исследовано содержания валовых и подвижных форм тяжелых 
металлов, а также содержание радионуклидов в почвах Ростов-
ской агломерации и области в целом. Подобные исследования 
помогут спрогнозировать дальнейшее развитие экологической 
ситуации и предотвратить негативные последствия.

Цель работы: изучение содержания валовых и подвижных 
форм тяжелых металлов, удельной радиоактивности естествен-
ных и антропогенно-преобразованных почв Ростовской агло-
мерации и области; исследование профильного содержания, 
распределения, накопления и миграции оксидов, элементов и 
радионуклидов в этих почвах. 

Задачи работы: определение содержания валовых форм сле-
дующих элементов и соединений: TiO2, V, Cr, MnO, Fe2O3, Co, 
Ni, Cu, Zn, As, Sr, Pb, CaO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, MgO; описа-
ние распределения этих элементов и соединений в профилях 
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естественных и антропогенно-преобразованных почв; изучение 
профильного распределения подвижных форм тяжелых метал-
лов в почвах; определение факторов, влияющих на накопление и 
миграцию элементов по профилю; выявление превышения ПДК 
подвижных форм по профилю почвы; изучение профильного 
распределения радионуклидов в естественных и антропоген-
но-преобразованных почвах; оценка радиологического состоя-
ния исследуемых почв.

Методы исследования
На рентгенофлуоресцентном спектрометре «Спектроскан 

МАКС-GV» определяли валовой химический состав почв на 
содержание следующих элементов и соединений: TiO2, V, Cr, 
MnO, Fe2O3, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Pb, CaO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, 
MgO. Также на атомно-адсорбционном спектрометре МГА-915 
определялись подвижные формы тяжелых металлов. Измере-
ние удельной активности радионуклидов гамма-спектроме-
трическим методом радионуклидного анализа проводилось 
с использованием сцинтилляционного спектрометра «Про-
гресс-гамма».

Выводы
Накопление свинца приходится на урбо-горизонты. Далее 

по профилю содержание металла снижается. Такое распределе-
ние может указывать на источник поступления элемента в поч-
ву. Металл может поступать в почву с атмосферными осадками, 
частицами пыли, с транспортными выбросами выхлопных га-
зов.  Иная картина наблюдается у цинка. Концентрация металла 
растет вниз по профилю. Превышение ПДК также наблюдается 
в нижних горизонтах, что может указывать на поступление ме-
талла из почвообразующей породы. Но, важно отметить, что в 
некоторых разрезах высокое содержание микроэлемента обна-
ружено в поверхностных горизонтах. Наибольшее количество 
подвижной меди в антропогенно-преобразованных почвах 
приходится на урбо-горизонты и равномерно снижается с глу-
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биной. В естественных почвах распределение меди по профи-
лю равномерное.  Превышений ПДК не зафиксировано даже в 
единичных случаях. Содержание кобальта и хрома значитель-
но ниже, чем остальных элементов. Наибольшую подвижность 
элементы имеют в гумусо-аккумулятивных горизонтах. Превы-
шений ПДК по этим металлам нет. Профиль городских почв Ро-
стовской агломерации характеризуется весьма неоднородным 
распределением подвижных форм тяжелых металлов. Тем не 
менее, прослеживаются некоторые закономерности подобного 
рода миграционной активности тяжелых металлов, сопряжен-
ные с физико-химическими характеристиками самой почвы, 
что совпадает с полученными ранее данными. Естественные ра-
дионуклиды в исследуемых почвах распространены в профиле 
равномерно. Некоторое увеличение удельной активности на-
блюдается в нижележащих горизонтах, что связано с природой 
самих радионуклидов и тем фактом, что основным источником 
их поступления в почвенный покров и биосферу в целом явля-
ются материнские породы. Удельная активность искусственно-
го радионуклида 137Cs имеет максимальное значение в верхних 
дерновых горизонтах, что связано с хорошей сорбцией этого 
элемента гумусом.

УСТОЙЧИВОСТЬ ЧЕРНОЗЕМА ТИПИЧНОГО 
(ГОРНОГО) ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ 
ПО БИОЛОГИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
К ЗАГРЯЗНЕНИЮ МЕДЬЮ

Д. И. Мощенко, С. И. Колесников

Южный федеральный университет, Академия биологии и биотехнологии
имени Д. И. Ивановского, кафедра экологии и природопользования, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
dimoshenko@sfedu.ru
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Площадь черноземных почв России составляет около 120 млн 
га, что составляет лишь 7 % площади страны, но на ней разме-
щено более половины пашни и производится около двух третей 
всей сельскохозяйственной продукции [1]. Черноземы являют-
ся преобладающим типом почв на территории Предкавказья и 
занимают около 38 % [9]. Одной из актуальных экологических 
проблем России является загрязнение почв тяжелым металлам 
(ТМ). Окси меди негативно влияет на активность почвенных 
ферментов, растения, численность микроорганизмов [10]. Медь 
является характерным токсикантом, проявляющим призна-
ки токсичности даже при низком содержании ее в почве [3, 7]. 
Поэтому для дальнейшего мониторинга необходимо проводить 
комплексную биологическую оценку плодородия черноземов и 
изменения их свойств в результате химического загрязнения.

Цель исследования — оценка устойчивости чернозема типич-
ного (горного) Центрального Предкавказья по биологическим 
показателям к загрязнению медью.

Место отбора – п. Правоберёзовский (Ставропольский край, 
Предгорный район, 43°51’34.51’’N 42°42’3.00’’E). Биологическая 
активность: общая численность бактерий 4,1 млрд/г почвы, ак-
тивность каталазы – 9,3 мл О2/г почвы за 1 мин, активность де-
гидрогеназ – 62,2 мг ТФФ/10 г почвы за 24 часа.

Загрязнение почвы оксидом меди моделировали в лаборатор-
ных условия. Используемый диапазон концентраций составлял – 
1, 10, 100 ПДК (100, 1000 и 10 000 мг/кг). Исследовали влияние 
оксидной формы, так как наибольшая доля тяжелых металлов 
поступает в почву в виде оксидов [11].

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной 
температуре воздуха (20–22 оС) и оптимальной влажности воз-
духа (60 % от полевой влагоемкости) в двукратной повторности. 
Биологические показатели почвы определяли через 30 суток по-
сле внесения оксида меди.

Биологические показатели в почвах, исследовали согласно 
общепринятым методам в биологии, почвоведении и экологии. 
Определяли общую численность бактерий, обилие бактерий 
рода Azotobacter, активность каталазы и дегидрогеназ, целлюло-
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золитическую активность, фитотоксические свойства почвы и 
другие показатели [2, 4].

Для объединения большого количества показателей и комплекс-
ной оценки биологического состояния использовали методику 
определения интегрального показателя биологического состояния 
почвы (ИПБС) [6]. В результате проведенного исследования уста-
новлено, что загрязнение чернозема типичного (горного) оксидом 
меди приводит к снижению биологических свойств (рис. 1). 

Рисунок 1 – Устойчивость чернозема типичного (горного) Центрального 
Предкавказья по биологическим показателям к загрязнению медью, % от кон-
троля

Наблюдалась прямая зависимость между концентрацией окси-
да меди и степенью снижения биологических показателей. Ранее 
схожие результаты были получены при загрязнении чернозема 
обыкновенного, чернозема выщелоченного и чернозема опод-
золенного Центрального Предкавказья и Кавказа [8], чернозема 
обыкновенного Предкавказского Прикубанской низменности [5].

Было проведено ранжирование биологических показателей 
по чувствительности к меди: обилие бактерий рода Azotobacter 
> целлюлозолитическая активность = фитотоксичность > актив-
ность каталазы > численность бактерий > активность дегидро-
геназ.
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Устойчивость почв зависит от эколого-генетических свойств 
почвы, определяющих подвижность в них меди, прежде всего, от 
гранулометрического состава, а также реакции почвенной среды 
и содержания органического вещества. Исследуемый чернозем 
относится к тяжелосуглинистым, pH = 7,5 и содержание органи-
ческого вещества = 3,7%.

Исследование выполнено в лаборатории «Здоровье почв» 
Южного федерального университета при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации, соглашение № 075-15-2022-1122, ИП-212-21-16 (поддерж-
ка аспирантов), СП-12-22-10.
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РАЗРАБОТКА ПРИБОРА ДЛЯ ЭКСПРЕСС- 
АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ ПОЧВ МЕТОДОМ 
ШИРОКОПОЛОСНОЙ ИМПЕДАНСНОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ

Д. В. Науменко, А. О. Беляев,
С. А. Синютин

Южный федеральный университет, г. Таганрог, Россия
danil.naumenko@gmail.com

Введение
Важнейшей задачей для аграрного сектора является полу-

чение максимально возможного урожая с минимальными за-
тратами средств на удобрения. Одной из компонентов успеш-
ного выполнения этой задачи является наличие инструментов 
для диагностики состава почв в полевых условиях [7]. Сегод-
ня уже существуют различные приборы импортной разработ-
ки позволяющие проводить экспресс диагностику почв, на-
пример «умная лопата» от агротехнического стартапа Stenon 
(США), в разработку прибора FarmLab (рис. 1) инвесторы 
вложили уже более 20 млн. долларов [3]. FarmLab совмещает 
в себе инфракрасный спектрометр, оптические и электрохи-
мические сенсоры, что делает данные устройства весьма до-
рогими. Другое устройство LandMapper ERM-02 (рис. 2) от 
компании Landviser [2, 4] применяет адаптированные для не-
глубоких сельскохозяйственных и экологических исследова-
ний методы электрогеофизики такие как вертикальное элек-
трозондирование, четырехэлектродный зонд, бесконтактное 
электромагнитное профилирование [1].
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Рисунок 1 – «Умная лопата»  
Stenon FarmLab

Рисунок 2 –  Прибор Landvise  
LandMapper ERM-02

Метод измерения
При разработке мобильного устройства для экспресс-анали-

за за основу взяты исследования демонстрирующие cвязь элек-
трического сопротивления с базовыми свойствами почв [9]. 
Предполагаемый к использованию метод основан на принципе 
электрической импедансной спектроскопии [8], применение ко-
торого уже было предложено для контроля состояния посевов 
[10]. В настоящей работе предполагается расширение частотного 
диапазона до 2 МГц относительно реализации Феклистова А. С. 
и соавторов с возможным его последующим расширением до де-
сятков МГц. Схожие методы применяются для гранулометриче-
ского анализа почв, но в существенно более широком частотном 
диапазоне. Имеющийся теоретический и практический базис в 
данном направлении исследований подтверждает обоснован-
ность выбранных технических решений.
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Обработка результатов измерений
Существенным отличием предлагаемого метода от уже опи-

санных является отказ от измерения физического и химического 
состава почвы косвенным методом. Вместо измерения предпо-
лагается использование вероятностной оценки состава почв по 
результатам анализа измерений комплексного сопротивления 
нейросетевыми алгоритмами. Базой для обучения нейросети бу-
дет являться существенная выборка из более тысячи измерений 
с последующим лабораторным определением физико-химиче-
ского состава почв классическими способами. Подобный способ 
имеет существенные ограничения ввиду большого количества 
переменных факторов влияющих на результат измерений ком-
плексного сопротивления, однако является наименее затратным 
как с точки зрения разработки и производства оборудования на 
этапе исследований, так и в пересчете на одно измерение при вы-
воде системы на рынок. 

На этапе исследований каждая измеренная проба впослед-
ствии будет подвергнута лабораторному анализу, а набор этих 
проб составит обучающую выборку для нейросетевых алгорит-
мов. Все измерения будут сохраняться в онлайн базе данных, что 
позволит корректировать нейросеть при поступлении новых из-
мерений.

Аппаратная часть
Базовым элементом предлагаемой методики является устрой-

ство для экспресс-анализа почв, используемое непосредствен-
но на месте забора проб, в полях. Технические характеристики 
устройства представлены в таблице 1. Устройство представляет 
собой электронный измеритель комплексного сопротивления 
[6], функциональная схема которого показана на рисунке 3.

Устройство формирует гармонический сигнал заданной ча-
стоты посредством управляемого DDS генератора, который че-
рез буферный усилитель У1 подается на коммутатор К1 и, через 
буферный усилитель У2, на вход АЦП1. Буферные усилители У1 
и У2 предназначены для исключения влияния выходного сопро-
тивления DDS генератора и входного сопротивления АЦП1 на 
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результат измерения. Сигнал с рабочего выхода коммутатора 
К1 подается на один из электродов коаксиальной электродной 
системы. Сигнал со второго электрода через коммутатор К2 и 
буферный усилитель У3 поступает на вход АЦП2. Измерение 
комплексного сопротивления осуществляется на основании раз-
ности амплитуд и фаз исходного сигнала и сигнала прошедшего 
через исследуемый образец.

 
 

Рисунок 3 – Функциональная схема измерителя

Таблица 1 –  Технические характеристики демонстратора
Диапазон частот от 2 кГц до 2 МГц

Шаг измерения 2 кГц
Длительност измерения 30-60 секунд
Глубина забора пробы до 30 см
Питание Съемные литий-ионные аккумуляторы
Количество измерений на 
одном заряде

100 проб

Масса До 4 кг

Все вычисления выполняются внутри микроконтроллера 
(МК) и затем отображаются на устройствах индикации и переда-
ются с использованием доступных каналов связи в базу данных в 
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сети Интернет (устройства индикации и устройства каналов свя-
зи условно не показаны). Коммутаторы К1 и К2 используются для 
подключения либо электродной системы, либо калибровочной 
нагрузки с известными параметрами Zк. Такая схема аналогична 
используемой микросхеме AD5933 [5] для измерения импедан-
са, но имеет более широкий диапазон измерений и выполнена на 
доступной элементной базе.

Заключение
Разработана схема устройства для измерения импеданса об-

разцов почв методом импедансной спектроскопии. При раз-
работке устройства использована доступная элементная база. 
Устройство будет иметь эргономичную форму, съемную ли-
тий-ионную батарею и небольшой вес, что гарантирует его пор-
тативность и автономность. 

Исследование выполнено при поддержке Программы страте-
гического академического лидерства Южного федерального уни-
верситета («Приоритет 2030»)
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ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ В ХОДЕ УТИЛИЗАЦИИ СНЕГА

А. В. Непейкова

Тюменский государственный университет, 
Институт наук о Земле, г. Тюмень, Россия
stud0000217025@study.utmn.ru

Значительная часть территории России характеризуется 
большим количеством осадков в зимний период. Выпавший снег 
содержит в себе как вредные примеси, так и мусор, наносящие 
экологический ущерб окружающей среде. Субъектам РФ необ-
ходимо не просто эффективно организовать работу по очистке 
и вывозу снега с улиц города, но и грамотно его утилизовать без 
вреда для местных жителей и окружающей среды. Поэтому все 
более актуальным становится вопрос обеспечения экологиче-
ской безопасности в ходе уборки и утилизации снежных масс.

Таяние снега приводит к следующим разновидностям загряз-
нения:

• наличие повышенной в воздухе концентрации загрязняю-
щих веществ;

• загрязнение поверхностных водных объектов некачествен-
ной талой водой;

• наличие загрязнения почвы твердым нерастворимым осад-
ком;

• загрязнение окружающей среды бытовыми отходами, содер-
жащимися в снеге.

Очевидно, что выпавший снег является опасным источником 
загрязнения окружающей среды, который необходимо утилизи-
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ровать. Однако, представляя собой природное явление, снег не 
может относиться к классу отходов [2], и поэтому вопросы его 
уборки и утилизации отнесены на уровень субъектов Российской 
Федерации (в части ответственности) и органов местного самоу-
правления (в части правил обращения со снегом).

В российской практике для утилизации снежных масс исполь-
зуются три способа: вывоз на снежные полигоны, применение 
реагентов для стаивания снега и использование снегоплавиль-
ных установок. 

Применение реагентов не может быть основным в борьбе с 
утилизацией снежных масс, но оно способствует уменьшению их 
объемов, а вследствие чего и сокращению площадей, отведённых 
под снежные полигоны. Однако в качестве распространенного 
реагента используют хлорид натрия, который негативно влияет 
на почву и растительность, а также увеличивает жалобы со сто-
роны горожан.

Самый простой способ освобождения городских улиц от су-
гробов и наледи — организация снежных полигонов. Вдалеке от 
жилых домов, сельхозпредприятий выделяются территории для 
складирования собранного снега.

Однако в процессе функционирования «снежных полигонов» 
возможно развитие негативных инженерно-геологических (за-
топление, эрозия, суффозия, морозное пучение и др.), геоэколо-
гических (загрязнение компонентов окружающей среды) и ми-
кроклиматических (выхолаживание прилегающих территорий 
талыми водами с полигонов, понижение альбедо и увеличение 
температуры на поверхности полигона за счет вытаивания му-
сорного слоя) последствий [1].

Анализируя региональный опыт обращения со снежными 
массами на примере города Тюмени, мы наблюдаем, что главной 
проблемой, было отсутствие специально оборудованных мест 
складирования снега. 

Для ее решения была разработана дорожная карта, планом 
которой предусмотрены снежные полигоны. Технология процес-
са утилизации снега на снежные полигоны на примере организа-
ции снежного полигона представлена на рисунке 1. 
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– Распространенным и самым эффективным методом утили-
зации снежных масс за рубежом и в центральной части России 
является применение снегоплавильных установок.

Рисунок 1 – Технология процесса утилизации 
снега на снежные полигоны на примере организации 
снежного полигона 

Рисунок 2 – Технология работы стационарной снегоплавильной установки
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Также одно из мест складирования снега г. Тюмени предус-
матривает комбинированный тип плавления: естественное сне-
готаяние и плавление за счет вод канализации. Планируемые 
полигоны будут принимать снег, складировать его и уплотнять 
в кучи.  При наступлении положительных температур снежные 
массы будут плавиться, уходить в коллектор грубой очистки, а 
затем сливаться в сети городской канализационной очистной 
станции. Плавление за счет вод канализации обеспечит произ-
водительность в 1 млн куб. м и сэкономит средства на приобре-
тение снегоплавильных установок. Об эффективности принятых 
мер можно будет судить после ввода мест складирования снега в 
эксплуатацию в ближайшие годы.

Чтобы определить сильные и слабые стороны системы утили-
зации снежных масс на снежных полигонах, а также ее угрозы и 
возможности альтернативных способов обращения для обеспе-
чения экологической безопасности была составлена следующая 
SWOT-матрица (рис. 3).

На основе проведенного анализа и составленной матрицы, 
очевидно, что система обращения со снегом путем его утилиза-
ции на места складирования и таяния не может в полной мере 
обеспечить экологическую безопасность города. Вывоз снежных 
масс на снежные полигоны наносит значительный экологиче-
ский ущерб и выводит из градозастройки значительные площа-
ди территории. А применение снегоплавильных станций хоть и 
наиболее экологически безопасно, но требует значительных эко-
номических затрат. 

Поэтому целесообразным, по нашему мнению, является увели-
чение финансирования в сферу обращения со снежными массами, 
что позволит увеличению применения снегоплавильных установок, 
обеспечивающих потребности города и сокращающих площади зе-
мель, занимаемых под полигоны, а также   грамотное оборудование 
снежных полигонов с учетом природоохранных требований, предъ-
являемых к полигонам ТКО. Только с помощью комплексной оцен-
ки территорий, пригодных для размещения, хранения и плавления 
снега возможно добиться уменьшения негативного воздействия и 
оптимизации затрат на вывоз снега с городских улиц.  
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Рисунок 3 – SWOT-матрица утилизации снежных масс на снежные поли-
гоны
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В последние годы в результате развития деградационных про-
цессов в ряде регионов наблюдается снижение плодородия почв. 
В связи чем, изучение деградационных процессов в настоящее 
время чрезвычайно актуально в этом отношении с активным его 
проявлением в разных почвенно-климатических. Поэтому ис-
пользование биологических методов диагностики и индикации 
необходимо для общей характеристики состояния почвы и оцен-
ки ее плодородия.

Как известно, современная диагностика почв использует дости-
жения всех разделов почвоведения, применяя данные по морфо-
логии, химии, физике и минералогии почв. Физические и химиче-
ские свойства почв характеризуют относительно консервативные 
накопившиеся признаки и свойства почв, являясь “памятью” по-
чвы. Биология почв располагает показателями, характеризующи-
ми динамические свойства (“почва-момент”, “почва-жизнь”) и яв-
ляющимися индикаторами современного режима почвы. 

Усиление антропогенного воздействия привело к необходи-
мости разработки методов, позволяющих вовремя обнаружи-
вать антропогенно обусловленную деградацию природных эко-
систем. 

mailto:gulchekhra-nabieva@rambler.ru
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В разработке основ глубокого познания плодородия почвы 
все большее внимание привлекают к себе биологические факто-
ры. В современных условиях для диагностики почв используется 
почти все основные показатели: морфогенетическая характе-
ристика, химия, физика, минералогия и биология почв. В этом 
отношении биологические свойства почвы обладают такими по-
казателями, характеризующими динамические свойства как “по-
чва-жизнь” и являющимися чуткими индикаторами современно-
го состояния почвы. 

Изучение биологической активности пастбищных почв дает 
возможность сохранить и улучшить плодородие своеобразных 
малоизученных в этом отношении почв и является основой в 
разработке биологических основ развития пастбищеводства в 
условиях аридной зоны. Поэтому, в целях развития современ-
ного землепользования, при диагностике и индикации уровня 
плодородия почв предполагается обязательное включение важ-
нейших методов биологического исследования – ботанических, 
зоологических, микробиологических и биохимических. В связи с 
этим для оценки уровня плодородия, при биологических иссле-
дованиях воспользовались микробиологическими и биохимиче-
скими методами диагностики и индикации почв. 

Для понимания закономерностей формирования деградиро-
ванных (дегумифицированных, засоленных) почв Наваийского 
вилоята рассмотрели особенности их дегумифицированостии 
засоленности в зависимости от разной степени деградированно-
сти и влияние пастбищных растений а также технологий.  

Целью диагностики являлось изучение современного состоя-
ния основных свойств и биологической активности полупустын-
ных почв, распространённых в аридных условия Нуратинского 
тумана, а также изменений этих показателей под влиянием де-
градационных процессов, для биодиагностики почв.

Микробиологическая и биохимическая характеристика по-
чвы – это наиболее сложные разделы почвенной биодиагности-
ки. Изменение биологической характеристики почвы в зависи-
мости от содержания органического вещества, реакции почвы, 
влажности, температуры и др. отражаются на ее свойствах, при 
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этом меняется численность, состав и активность микрофлоры, 
нарушаются основные биохимические процессы, происходящие 
в почве, снижается активность ферментов, изменяется уровень 
ее плодородия. 

В плодородии почвы большую роль играют почвенные ми-
кроорганизмы и ферменты, которые участвуют в почвообразо-
вательном процессе. Особенно важны процессы, связанные с 
гумификацией, образованием питательных веществ для высших 
растений и, соответственно, с повышением почвенного плодо-
родия: аммонификация, нитрификация, азотфиксация, процессы 
разложения клетчатки, маслянокислое брожение, окислитель-
но-восстановительные процессы и др. По интенсивности этих 
явлений можно проводить индикацию состояния почвы и ха-
рактеризовать направленность происходящих в ней процессов. 
В связи с этим, знание особенностей протекания биологических 
процессов вызываемых комплексом почвенной биоты, интенсив-
ностью дыхания и активностью ферментов, дает возможность 
сохранения и повышения плодородия почвы. В этом отношении 
изучение основных элементов биологической активности (БА) 
таких как, содержание гумуса, активность окислительно-вос-
становительных (каталаза, пероксидаза и полифенолоксидаза) и 
численность основных групп почвенных микроорганизмов (ам-
монификаторы, грибы, актиномицеты) дают более полную и до-
стоверную оценку о БА почвы (Хазиев  и др. [1]). 

В результате исследований выявлено, что от деградированных 
почв к недеградированным почвам общая численность микроор-
ганизмов умножалась с увеличением содержания органического 
вещества. Такое распределение микрофлоры согласуется с осо-
бенностями трансформации органических остатков в агрофито-
ценозах создаются наиболее благоприятные условия для более 
глубокой переработки органики и процессы деструкции идут 
энергичнее, что и создает благоприятные условия для развития 
микрофлоры.Также полученные данные свидетельствую о том, 
что от деградированных почв к недеградированным почвам ак-
тивность окислительно-восстановительных и гидролитических 
ферментов возрастает в соответствии с увеличением общей ми-
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кробиологической активности, содержанием гумуса, органиче-
ских соединения азота и фосфора. 

Во время исследований по значениям выше приведенных наи-
более характерных показателей БА почвы определялипоказатель 
суммарной относительной биологической активности почвы 
(ОБА). Наибольшее значение каждого показателя принимали за 
100 и по отношению к нему рассчитывали в процентах осталь-
ные показатели. Затем суммировали относительные показатели, 
абсолютные значения которых не могут быть суммированы, ре-
зультат выражали в процентах по отношению к наибольшей из 
полученных сумм. 

Из выше приведенных результатов, следует, что относитель-
но наивысшим значением БА из исследуемых почв обладают 
недеградированные почвы, а наименьшим деградированные 
почвы. Предоставленная закономерность определяется, пре-
жде всего, изменением содержания в почве гумуса и степенью 
деградированности этих почв. По изменению БА почвы можно 
судить об изменении уровня ее плодородия, что дает возмож-
ность рекомендовать показатели общей биологической актив-
ности для широкого использования при мониторинге и биоин-
дикации почв.

При помощи данного биологического метода диагностики по-
чвы смогли оценивать суммарную БА  почвы под каждым агро-
фитоценозом, проводить комплексно-сравнительный анализ в 
условиях аридного почвообразования и характеризовать сте-
пень влияния основных свойств почвы, некоторых деградаци-
онных процессов (дегумификации, засоления) на биологическую 
активность почв.Комплексное изучение БА деградированных 
почв с разными физико-химическими, микробиологическими и 
биохимическими свойствами, а также обладающими неоднород-
ностью строения почвенного профиля, дает возможность рас-
крывать их эколого-генетические особенности, а также степень 
воздействия природно-экологических факторов на плодородие 
почв. В результате комплексных исследований выявлено, что 
общая биологическая активность (ОБА) почвы зависит не толь-
ко от отдельного свойства почвы, а находится во взаимосвязи и 



171Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

взаимообусловленности с окружающими его системами и про-
цессами.

Комплексное изучение почвенного покрова полупустынных 
пастбищных светлых сероземов (морфогенезиса, агрохимиче-
ских, физических, физико-химических свойств, гумусового со-
стояния, микробиологической  и ферментативной активности, 
относительной биологической активности, растительного по-
крова, задернованности и разнообразия кормовых растений) 
позволили определить основные индикаторы (табл. 1) дегради-
рованности пастбищ на примере исследуемого региона.

Проведенные полевые работы по совершенствованию техно-
логий повышения плодородия почвы позволили улучшить со-
стояние почвенного покрова, увеличение мощности дернового 
горизонта, улучшение гумусового состояния, оптимизацию агро-
химических свойств и биологической активности, а также увели-
чению всхожести семян и выживаемости растений, увеличению 
их густоты, что в конечном счете способствовало повышение  
продуктивности  пастбищных земель. 

Таблица 1 – Общая относительная биологическая активность (БА) паст-
бищных почв Нуратинского района, % от max
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Таблица 2 – Индикаторы деградированности пастбищ (светлые сероземы 
полупустынной зоны)
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Площадь дернины, % 70-80 60-50 40-30 10-5 -
Проективное 
покрытие растений, % 45-40 35-30 25-20 10-5 2-1

Количество растений 
на 1 м2 300-350 200-250 120-

150 50-30 9-10

Гумус, % >1,0 0,6-1,0 0,4-0,6 0,2-0,4 <0,2
Относительная БА 100 60-80 40-60 20-40 0-20

Физическая глина, % 30-45,
45-60

20-30,
30-40

20-30 10-20 <10

Плотный остаток, % <0,3 0,3-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 >3
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0–20 см
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По значению относительной биологической (БА) активности 
почв, пастбищные почвы с учетом давности агрофитоценозов 
можно расположить в следующий убывающий порядок: агро-
фитоценозы 1986 года > агрофитоценозы 1996 года > агрофи-
тоценозы 2000 года > агрофитоценозы 2012 года. Уменьшение 
биологической активности, в особенности активности поли-
фенолоксидазы, характеризующей синтез гумусовых веществ 
привело к уменьшению коэффициента гумификации у дегради-
рованных почв: у недеградированных – 1,20 – слабодеградиро-
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ванных – 1,10 среднедеградированных – 0,9 сильнодеградиро-
ванных – 0,6.

Таким образом, можно констатировать на тот факт, что ком-
плексное изучение БА деградированных почв с разными фи-
зико-химическими, микробиологическими и биохимическими 
свойствами, а также обладающими неоднородностью строения 
почвенного профиля, дает возможность раскрывать их эколо-
го-генетические особенности, а также степень воздействия при-
родно-экологических факторов на плодородие почв. В результате 
комплексных исследований выявлено, что общая биологическая 
активность (ОБА) почвы зависит не только от отдельного свой-
ства почвы, а находится во взаимосвязи и взаимообусловленно-
сти с окружающими его системами и процессами.
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Антропогенная деятельность обуславливает рост отрицатель-
ного влияния человека на все компоненты окружающей среды, в 
том числе и на почву, выполняющую множество функций, одной 
из которых является защитная. Причем в городской среде имен-
но защитная функция почвы становится главной [2]. Однако при 
попадании большого количества загрязняющих веществ в почву, 
механизмы, по которым осуществлялась эта защита, начинают 
работать в негативном направлении. Проще говоря, почва уже 
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сама становится источником загрязнения. Поллютанты могут не 
только оказывать токсическое действие на живые организмы, но 
и влиять на их генетический аппарат, вызывая различные забо-
левания. Причем генетические изменения определить сложнее, а 
опасность их в том, что заболевания, спровоцированные измене-
нием генетического аппарата, могут передаваться по наследству.

Поэтому очень важно следить за качеством почвенного по-
крова, особенно в городской среде, где здоровье огромного ко-
личества людей будет зависеть от его экологического состояния. 
Одним из методов, позволяющих оценить уровень мутагенной 
активности почв, является цитогенетическое тестирование, ко-
торое активно применяется для выявления и определения степе-
ни влияния негативных факторов на окружающую среду.

В качестве объектов исследования были выбраны поверх-
ностные горизонты почв г.  Ростов-на-Дону и г. Шахты из трех 
мест локации с учетом предположительно разной степени за-
грязнения: парки, улицы с низким автомобильным трафиком и 
улицы с высоким автомобильным трафиком. Отбор почвенных 
проб производили на глубине 0–10 см. Для данного анализа в ка-
честве тест-культуры был выбран лук репчатый (Allium cepa, L., 
сорт «Штуттгартер ризен»). За контроль принимались растения, 
пророщенные на дистиллированной воде. Процедура экспери-
мента проводилась в трехкратной повторности. Перед посадкой 
луковицы диаметром 1,5–2 см очистили от шелухи и поместили в 
пробирки с почвенной суспензией (соотношение почвы к воде = 
1:5). Материал проращивали 2–3 дня, а когда корешки достигали 
длины равной 1–2 см, их срезали и помещали в ацетаталкоголь-
ный фиксатор Кларка. Фиксация длилась 2 дня при температуре 
t=4°C [5]. Затем корешки промыли 2 раза от фиксатора в 70 % 
спирте и поместили в пробирки со спиртом той же концентра-
ции для долговременного хранения. Окрашивание материала 
проводили следующим образом: корешки отмыли от спирта в 
дистиллированной воде, поместили в термостойкие пробирки с 
красителем, доводили до тайного кипения над пламенем спир-
товки, а после оставляли прокрашиваться на 1 сутки. Давленные 
препараты корневой меристемы готовили по стандартной мето-
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дике [3]. Их анализировали под микроскопом при увеличении 
12,5×1,5×40.

Учёт различных мутаций проводили без учета профаз с ис-
пользованием классификации патологий митоза по Алову [1], 
где регистрировали: 1) фрагменты; 2) мосты; 3) отставания; 
4) множественные аберрации; 5) ассиметричные митозы; 6) не-
расхождения сестринских хроматид; 7) рассеивания хромосом в 
метафазе; 8) полые метафазы.

Также вместе с этим анализом выполнялся микроядерный тест, 
где регистрировали количество микроядер на стадии интерфазы.

Статистическую обработку данных проводили с использова-
нием критерия Стьюдента.

Экологическую оценку почв проводили по учету уровня му-
таций (патологических митозов) на основании документа [4]: 
превышение мутаций над контрольными значениями менее, чем 
в 2 раза говорит об удовлетворительной ситуации, в 2–10 – об 
относительно удовлетворительной, превышение в 10–100 ха-
рактеризует ситуацию как неудовлетворительную, в 100–1000 – 
как чрезвычайную экологическую ситуацию, а более, чем в 1000 
раз  – как экологическое бедствие.

Статистически значимое превышение уровня мутаций (па-
тологических митозов) по сравнению с контролем наблюдалось 
для всех исследуемых почв как в Ростове-на-Дону, так и в г. Шах-
ты. Состояние большей части образцов парковой зоны обоих 
городов характеризуется как неудовлетворительное. Причиной 
тому послужила либо близость парков к улицам с высоким авто-
мобильным трафиком, либо загрязненная токсичными медицин-
скими отходами почва, отобранная в больничном парке (г. Шах-
ты). Это отразилось на средних результатах групп с разной 
степенью автотранспортной нагрузки в двух городах, где в парках 
наблюдалось немного большая частота встречаемости патологи-
ческих митозов, чем на улицах с низким автомобильным трафи-
ком. Практически все образцы, отобранные в г. Ростов-на-Дону 
на улицах с низким автомобильным трафиком, имели относи-
тельно удовлетворительное состояние. А в г. Шахты состояние 
большей части образцов, отобранных на улицах с низким авто-
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мобильным трафиком, характеризуется как неудовлетворитель-
ное. Возможно, это связано с близостью шахтных терриконов. 
Высокий процент почвенных образцов, отобранных на улицах с 
высоким автомобильным трафиком, как г. Ростов-на-Дону, так и 
г. Шахты имели неудовлетворительное состояние.

Среди всех мутаций, обнаруженных в исследуемых почвах, пре-
обладали мосты, реже встречались фрагменты, отставания и микро-
ядра, что говорит о воздействии загрязняющих веществ не только 
на хромосомы, но и на митотический аппарат. В некоторых образцах 
резко увеличивалась доля рассеянных метафаз. Послужили этому 
так же, либо близость парков и улиц с низким автомобильным тра-
фиком к дорогам с высоким трафиком автотранспорта, либо сами 
образцы отбирались с участков дорог с высоким автотрафиком. 

Почвы, имеющие состояние, соответствующее оценкам 
«удовлетворительное», «чрезвычайная экологическая ситуация» 
и «экологическое бедствие», обнаружены не были.

Таким образом, данное исследование показало, что превыше-
ние уровня патологических митозов по сравнению с контролем 
наблюдалось для всех почвенных образцов гг. Ростов-на-Дону и 
Шахты, где большая часть почв имела неудовлетворительное со-
стояние. Причем в обоих городах более низкая генотоксичность 
характерна для почв вдоль улиц с низким трафиком движения.  
А присутствующие в исследуемых почвах мутагены влияют на 
различные структуры генетического аппарата. 
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Особый интерес исследования почв определяется тем, что в со-
ставе почв депонированы значительные запасы углерода. Пожары 
являются одним из основных факторов, воздействующих на лес-
ные экосистемы. На протяжении тысячелетий пожары нарушали 
экологический баланс между компонентами биогеоценозами, кар-
динально меняя внешний вид ландшафта современных лесов.

Углерод пирогенно-модифицированных соединений (PyC) 
образуется в результате неполного сгорания биомассы и иско-
паемого топлива и обнаруживается почти повсюду из-за его ат-
мосферного переноса и высокой стойкости в окружающей сре-
де. Неполное сгорание органических соединений приводит к 
образованию богатых углеродом ароматических соединений и 
конденсатов. В настоящее время PyC считается одним из самых 
стабильных и устойчивых к разложению пулов углерода в почве.

В качестве объектов для оценки современных пожаров, были 
изучены почвы сосняка лишайникового, пройденного пожаром 
21 июля 2021 года (рис. 1). Согласно почвенно-географическому 
районированию, данная территория находится в Вымь-Вычегод-
ском округе типичных подзолистых, иллювиально-железистых 
подзолов, торфянисто-глеевых иллювиально-гумусовых почв. 
Количество осадков 500–600 мм. Средняя годовая температура 
0,5 0С.

Исследование образцов проводили по методике, взятой из 
статьи «Чёрный углерод в почвах: использование бензолполи-
карбоновых кислот как специфических маркеров» (Glaser, 1998).
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Рисунок 1 – Карта расположения объекта исследования иллювиально-же-
лезистых подзолов (источник спутникового изображения – http://www.glovis.
usgs.gov). 

Рисунок 2 – Схема проведения анализа по методу Гласера

В качестве стандартов было использовано шесть бензолполи-
карбоновых кислот (БПКК). Всего оценено содержание восьми 
кислот (рис. 3).

http://www.glovis.usgs.gov
http://www.glovis.usgs.gov
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Рисунок 3 – Структуры БПКК: (1) – Гемимеллитовая кислота (бензол-1,2,3-три-
карбоновая кислота), (2) – Тримеллитовая кислота (бензол-1,2,4-трикарбоновая 
кислота), (3) – Тримезиновая кислота (бензол-1,3,5-трикарбоновая кислота), (4) – 
Пиромеллитовая кислота (бензолтетракарбоновая-1,2,4,5 кислота), (5) – Мелло-
фаниковая кислота (бензол-1,2,3,5-тетракарбоновая кислота), (6) – Пренитовая 
кислота (бензол-1,2,3,4-тетракарбоновая кислота), (7) – Бензолпентакарбоновая 
кислота (бензол-1,2,3,4,5-пентакарбоновая кислота), (8) – Меллитовая кислота 
(бензол-1,2,3,4,5,6-гексакарбоновая кислота)

По полученным данным, в исследуемой почве суммарное со-
держание бензолполикарбоновых кислот (БПКК) органогенного 
горизонта до и после пожара возрастает в 15 раз, а содержание 
БПКК минерального горизонта до и после пожара возрастает в 
1,5 раза. 

В пересчете на углерод, содержащийся в молекулах кислот, 
для органогенного горизонта до и после пожара изменения со-
ставили от 0,26 % до 3,76 %, а для минерального горизонта до 
и после пожара – от 0,03 % до 0,04 %. Наибольшее содержание 
углерод пирогенно-модифицированных соединений выявлено в 
образцах, подверженных пиролизу во время низового пожара.
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Рисунок 4 – Профильное изменение суммарного содержания БПКК орга-
ногенного горизонта до (О(исх)) и после (Qpyr) пожара; профильное измене-
ние суммарного содержания БПКК минерального горизонта до (Е(исх)) и после 
(Epyr) пожара подзолов иллювиально-железистых.

Рисунок 5 – Диаграмма процентного содержания кислот в горизонтах по-
чвы органогенного горизонта до (О(исх)) и после (Qpyr) пожара

Беглые низовые пожары приводят к возрастанию суммарно-
го содержания БПКК в органогенных горизонтах. Возрастание в 
пирогенном горизонте происходит за счет всех индивидуальных 
кислот, наиболее возрастают концентрации бензолпентакарбо-
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новой и меллитовой кислот. В исследуемых образцах изменение 
суммарного содержания БПКК органогенного горизонта до и по-
сле пожара изменяется от 0,57 % до пожара, и до 8,33 % от массы.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 19-29-05111мк.

Рисунок 6 – Диаграмма процентного содержания кислот в минеральных 
горизонтах почвы до (Е(исх)) и после (Epyr) пожара подзолов иллювиально-же-
лезистых



182 РАЗДЕЛ I

СОДЕРЖАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В НЕКОТОРЫХ ВИДАХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 
РАСТЕНИЙ АСТРАХАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

М. С. Перепечкина1, Е. А. Мозгунова1, 
Т. С. Ершова1, В. Ф. Зайцев1, Е. А. Помогаева2

1 Астраханский государственный технический университет, г. Астрахань, 
Россия, mari.perepechkina.05@bk.ru,mozgunova.2021@mail.ru,ershova_ts@
mail.ru,viacheslav-zaitsev@yandex.ru
2 Астраханская городская ветеринарная станция, г. Астрахань, Россия
kate13-20@mail.ru

Введение
Девясил британский (Inula britannica L.) и дербенник иво-

листный (Lythrum salicaria L.), обладая лекарственными свой-
ствами, применяются в медицине. Широкое применение данных 
видов растений делает актуальным исследованиена определение 
экологической чистоты его сырья, в частности выявление содер-
жания в них химических элементов в современных экологиче-
ских условиях.

Изменение содержания тяжелых металлов в окружающей 
среде сопровождается их накоплением в почвах и растениях, что 
оказывает отрицательное влияние не только на рост и развитие 
растений, но и на продуктивность всей экосистемы. Почва явля-
ется основным источником поступления химических элементов 
в растения, которые вызывают в них большое количество раз-
нообразных изменений [2]. Накапливаясь в органах растений, 
тяжелые металлы способны по пищевым цепям поступать в ор-
ганизм человека и оказывать негативное воздействие[1, 4].

Цель исследования – изучить особенности накопления хи-
мических элементов органами девясила британского (Inula 
britannica L.) и дербенника иволистного (Lythrum salicaria L.).

Материалы и методы
Исследования проводили в лаборатории «Мониторинг окру-

жающей среды»  ФГБОУ ВО «АГТУ». 

mailto:mari.perepechkina.05@bk.ru
mailto:ershova_ts@mail.ru
mailto:ershova_ts@mail.ru
mailto:viacheslav-zaitsev@yandex.ru
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Объектами исследования являлись растения: девясил бри-
танский (Inula britannica L.), дербенник иволистный (Lythrum 
salicaria L.), а также образцы почвы.

Отбор проб почвы осуществлялся на глубине 0–20 см методом 
«конверта» путем осреднения материала из 5 частных проб. Про-
бы растений и почвы отобраны в Астраханской области. Сбор и 
подготовка материала к химическому анализу проводились в со-
ответствии с общепринятыми методическими указаниями (ГОСТ 
ISO 11464-2015 и ГОСТ Р 58588-2019). В ходе работы были отобра-
ны надземные части растений – листья и стебли. В исследуемых 
образцах определяли Cu, Mn, Zn, Pb, Fe – методом атомно-абсор-
бционной спектрофотомерии (ГОСТ 30178-96-2010). 

Статистическая обработка полученных в ходе исследования 
данных проводилась с использованием программы Microsoft 
Excel.

Результаты и обсуждение
В почве исследуемого участка наибольшим содержанием отли-

чалось железо (1731,64 ± 61,86 мг /кг сухого вещества) (табл. 1). 

Таблица 1 – Концентрация химических элементов в почве, мг/кг сухого ве-
щества

Химический 
элемент Cu Mn Zn Fe Pb

Концентрация,
мг/кг сухого 

вещества

21,26±
4,05

136,25±
45,02

37,53±
3,94

1731,64±
61,86

31,94±
4,85

Концентрация марганца по сравнению с концентрацией же-
леза почти в 13 раз меньше. Выявленные различия в содержании 
цинка и свинца в почве недостоверны (р > 0,05). Меньше всего в 
почве выявлено меди. 

По содержанию в почве химические элементы располагаются 
в следующем убывающем порядке: Fe>Mn>Zn>Pb>Cu.

В результате проведенных исследований выявлены видо-
вые особенности в накоплении химических элементов у Inula 
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britannica и Lythrum salicaria. Так, в листьях и стеблях девясила 
британского преимущественно накапливалось железо (рис. 1), 
тогда как влистьях и стеблях дербенника иволистного аккумули-
ровался марганец (рис. 2).

Рисунок 1 – Содержание химических элементов в Inula britannica L.

Рисунок 2 – Содержание химических элементов в Lythrum salicaria L.
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Меньше всего в надземной части у двух видов растений нака-
пливались медь и свинец.

Несмотря на то, что у изученных видов растений отмечена 
сходная тенденция в накоплении химических элементов листья-
ми и стеблями, тем не менее, они обладают разной избиратель-
ной способностью к поглощению металлов.

В ходе исследования обнаружено, что в листьях девясила бри-
танского Zn почти в 2 раза, чем в стеблях, тогда как содержание 
Fe, Mn, Pb в стеблях несколько больше, чем в листьях. При этом 
концентрация железа на порядок выше, чем концентрация дру-
гих исследованных химических элементов. 

В листьях дербенника иволистного содержание Zn и Pb в 1,5 
раза больше, чем в стеблях, а Fe в 5 раз. В то же время концентра-
ция Mn в стеблях в 2 раза выше, чем в листьях.

Таким образом, установлены видовые особенности в нако-
плении металлов в образцах изученных видов растений, что ха-
рактеризуют следующие убывающие ряды: 

Inula britannica Fe > Zn>Mn> Cu>Pb, Lythrum salicaria Mn> Fe 
> Zn>Pb>Cu.

Для выявления особенностей аккумуляции химических эле-
ментов листьями и стеблями растений вычислены коэффициен-
ты биологического накопления (табл. 2).

Таблица 2 – Оценка степени концентрации химических элементов в орга-
нах Lythrum salicaria L. и Inula britannica L.

Металл
Вид 
растения 

Cu Mn Zn Pb Fe

Листья
Lythrum salicaria L. 0,24 1,04 0,64 0,42 0,07
Inula britannica L. 0,51 0,09 1,42 0,22 0,07

Стебли
Lythrum salicaria L. 0,21 1,98 0,42 0,27 0,01
Inula britannica L. 0,44 0,10 0,89 0,27 0,07
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Отмечено, что листья и стебли Lythrum salicaria являются 
концентраторами марганца, при этом эта особенность лучше 
выражена у стеблей. Листья Inula britannica являются аккумуля-
торами цинка. Накопление таких элементов как марганец и цинк 
исследованными видами растений объясняется, прежде всего, 
их участием в процессе фотосинтеза.

На основании рассчитанных коэффициентов биологического 
накопления выявлена способность дербенника аккумулировать 
химические элементы из почвы, которую отражает следующий 
убывающий ряд: Mn>Zn>Pb>Cu>Fe. Девясил способен аккуму-
лировать химические элементы из почвы в следующем убываю-
щем порядке: Zn>Cu>Pb>Mn>Fe.

Сравнивая полученные результаты с данными А. Я. Тамахи-
нойи и Ж. Р. Локьяевой (2016), исследовавших особенности на-
копления тяжелых металлов девясилом британским в районах 
Кабардино-Балкарской Республики, установлено, что коэффици-
енты биологического накопления Cu, Zn и Pb надземной частью 
Inula britannica в наших образцах выше (табл. 3). Так, КБН свин-
ца выше в 3 раза, а КБН цинка – в 6 раз по сравнению с аналогич-
ными показателями, выявленными для девясила британского в 
Кабардино-Балкарской Республике.

Таблица 3 – Коэффициенты биологического накопления Cu, Zn и Pb над-
земной частью Inula Britannica L.

Cu Zn Pb
Астраханская область 0,45 1,16 0,25
Кабардино-Балкарская Республика (по данным 
Тамахиной и Локьяевой, 2016) 0,33 0,18 0,08

Также стоит отметить, что в почвах Кабардино-Балкарской 
Республики содержание Cu и Zn выше в 1,3 и 4,4 раза, чем в на-
ших образцах. В тоже время концентрация Pb в почве Астрахан-
ской области, наоборот, в 2,4 раза выше, чем в почвах Кабарди-
но-Балкарской Республики.

Содержание свинца в надземных частях девясила британско-
го в 1,3 раза превышало значение предельно установленной ве-
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личины (6 мг/кг) в соответствии с СанПиН 2.3.2.1078-01для БАД 
на растительной основе, а дербенника иволистного – в 2 раза.

Заключение
В результате проведенных исследований выявлены видовые 

особенности в содержании химических элементов девясила бри-
танского (Inula Britannica L.) и дербенника иволистного (Lythrum 
salicaria L.): в листьях и стеблях Inula britannica преобладали Fe 
и Zn, в листьях Lythrum salicaria – Mn и Fe, а в стеблях Lythrum 
salicaria – Fe. Рассчитанные коэффициенты биологического на-
копления свидетельствуют, что Lythrum salicaria является акку-
мулятором Mn, а Inula britannica – Zn.
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Значительная часть населения планеты проживает в городах. 
Уровень загрязнения почвенного покрова в городской черте бы-
стро нарастает из-за процессов урбанизации и технологического 
прогресса в целом [9]. Наиболее сильное техногенное влияние 
проявляется на промышленных территориях, где продуцируется 
большое количество токсикантов, таких как полициклические аро-
матические углеводороды, неорганические соединения, тяжелые 
металлы и т.д., представляющих угрозу для окружающей среды. 
Буферная способность почв позволяет удерживать определенное 
количество загрязнителей, однако превышение данного лимита 
влечет за собой образование подвижных форм, способных к ак-
тивной миграции и накоплению в растениях. Существует большое 
количество методов мониторинга и обнаружения высокого содер-
жания токсикантов. Для предотвращения развития негативных 
явлений в почвенном покрове рекомендуется использовать био-
диагностику почв, основной задачей которой является определе-
ние даже незначительных негативных изменений экологического 
состояния педосферы вследствие антропогенного воздействия [2, 
7]. Важным методом при оценивании качества урбанизированных 
территорий считается биоиндикация, которая позволяет оцени-
вать состояние окружающей среды по особенностям развития 
организмов-биоиндикаторов. Для этого изучают активность рас-
тений и микроорганизмов, что позволяет дать оценку состоянию 
всей экосистемы и оценить уровень почвенного плодородия.

Таким образом, целью данного исследования было оценить 
экологический статус урбанизированных территорий по микро-
биологическим и физико-химическим показателям. Для прове-
дения исследований, в частности, для анализа физико-химиче-
ских свойств почвы и ее микробиологических показателей, были 
отобраны образцы почвы с площадок на территории города 
Таганрог, расположенных в селитебной и рекреационной функ-
циональных зонах. Образец почвы, отобранный на территории 
ООПТ Персиановская степь, являлся контрольным. Отбор поч-
венных проб проводился с помощью метода конверта поверх-
ностного слоя почвы на глубину до 20 см. Отбор образцов про-
водился в соответствии с требованиями ГОСТ 58595-2019 [5].
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В рамках выполнения микробиологического анализа почвы 
был проведен посев на плотные питательные среды. При этом 
определялась численность аммонификаторов на мясо-пептон-
ном агаре, олиготрофов на почвенном агаре. Обработку исход-
ных и полученных в результате исследований данных произво-
дили в Microsoft Excel для Windows. 

В результате проведения исследований численности микро-
организмов для разных эколого-трофических групп бактерий 
были получены различные результаты. Численность аммонифи-
каторов представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Численность аммонифицирующих бактерий в почвах различ-
ных функциональных зон г. Таганрога

Численность аммонифицирующих бактерий превышала кон-
трольные значения как в рекреационной, так и в селитебной 
зоне. Особенно резкие различия наблюдаются в почве площадки 
6, где численность аммонификаторов выше контроля более чем в 
три раза. Следует отметить, что такая картина устойчиво наблю-
дается в почвах г. Ростова-на-Дону в разные годы – численность 
аммонификаторов оказывается повышена в почвах центра горо-
да относительно окраин [3–4, 6], что свидетельствует об адап-
тации данной группы микроорганизмов к городской среде. Чис-
ленность олиготрофных бактерий представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Численность олиготрофных бактерий в почвах различных 
функциональных зон г. Таганрога

Представленные данные показывают, что численность оли-
готрофов в почвах г. Таганрога оказывается в несколько раз 
выше, чем в контроле независимо от функциональной зоны. При 
этом показательно соотношение олиготрофов и аммонификато-
ров в исследуемых почвах: в контроле численность аммонифи-
каторов выше численности олиготрофов более чем в три раза, 
тогда как в почвах города численность этих групп оказывается 
близкой. Это свидетельствует о дефиците свежей органики в го-
родских почвах и преобладании процессов деструкции почвен-
ного органического вещества. Отмечается, что в нарушенных 
городских почвах олиготрофы составляют значительную долю 
микробных сообществ [1].

Таким образом, по итогам проведенного исследования мож-
но отметить, что в условиях города наблюдаются значительные 
изменения микробных сообществ почвы, причем наблюдается 
возрастание численности бактерий с увеличением доли оли-
готрофов в сообществе. Данный процесс наблюдается как в ре-
креационной, так и в селитебной зоне и вероятно связан как с 
загрязнением, так и с изменением баланса поступления свежей 
органики в почву в условиях города.
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Этот общий анализ исследований, посвящен изучению вза-
имодействий поверхностно активных веществ с сельскохо-
зяйственными культурами. Проведены биотесты, при которых 
можно пополнить информацию о широком круге опасных био-
эффектов вызываемых синтетическими поверхностно активны-
ми веществами (СПАВ) у растений [5].

В работах [4, 5, 6, 7] показана применимость биотеста на ос-
нове культурных растений для оценки экологической опасно-
сти на примере СМС (синтетическое моющее средство). Цель 
данных исследований: изучить воздействие СМС Amway (>30 % 
НПАВ (неионогенные поверхностно активные вещества), мыло 
5–15 %, <5 % AПАВ (анионогенные поверхностно активные ве-
щества)); Frosch ecological (<5 % АПАВ, мыло 5–15 %, 5–15 % 
НПАВ); Organic People (15–30 %: АПАВ, <5 % амфотерные ПАВ, 
<5 % НПАВ); AOS (15–30 % АПАВ, <5 % НПАВ); Tide (5–15 % 
АПАВ, <5 % НПАВ) на растения кресс-салат (Lepidium  sativum 
Linne, вид рода Клоповник (Lepidium) семейства Капустные, или 
Крестоцветные (Brassicaceae Burnett)), чечевица (Lens culinaris 
Medikus, вид рода Чечевица (Lens) семейства Бобовые (Fabaceae 
Lindley)), фасоль белая (Phaseolus vulgaris Linne, семейства Бобо-
вые (Fabaceae Lindley)) и бобы мунг (Vigna radiata Linne, род Виг-
на (Vigna), семейства Бобовые (Fabaceae Lindley)). 

В биотестировании было использовано 9600 семян: V. radiatа, 
L. sativum, P.vulgaris, L. culinaris для тестирования каждого вида 

mailto:warvir@rambler.ru
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СМС. При проведении биотестирования каждую из концентра-
ций тестировали в двух стеклянных чашках Петри (диаметром 
200 мм). Биотестирование проводили три раза, в каждом опы-
те – по 32 чашки соответственно (по 2 чашки Петри для каждой 
концентрации тестируемого вещества). В каждой чашке нахо-
дилось по 100 семян Vigna radiata, Phaseolus vulgaris, Lepidium 
sativum, Lens culinaris. В каждую чашку вносили по 50 мл раство-
ров. Инкубация чашек Петри происходила при температуре 20 
±2 °С. Наблюдения совершали на 6 сутки. Тестируемые раство-
ры содержали следующие концентрации СМС: 0 г/л (контроль); 
0,05  г/л; 0,3 г/л; 3,1 г/л [4, 5, 6, 7]. Данные концентрации были 
подобраны, ссылаясь на рекомендации [1]. 

В сточных водах от населения синтетических поверхност-
но-ктивных веществ может содержаться 20–50 мг/л. Самой ми-
нимальной концентрацией для тестирования в опыте была 0,05 
г/л (50 мг/л). Эта концентрация является максимальной для 
сточных вод от населения по содержанию синтетических по-
верхностно – активных веществ. Средняя концентрация СПАВ, 
которая воздействовала на проростки, составила 0,3 г/л, так как 
она является минимальной в стоках предприятий первичной об-
работки шерсти. Максимальная концентрация СПАВ составила 
3,1 г/л, потому что это максимальная концентрация (в среднем 
по отраслям)  в сточных водах многих предприятий [1].

 Был выбран  метод определения фитотоксичности на осно-
ве измерения и расчета условной средней длины проростков [2]. 
Биотест показал, что L. sativum (кресс-салат), P. vulgaris (фасоль 
белая) и L. culinaris (чечевица) являются высокочувствительны-
ми тест-объектами и их можно использовать в целях экотоксико-
логии. Например, детергент Frosch ecological значительно инги-
бировал (≥85 %) проростки Phaseolus vulgaris (фасоль), Lepidium 
sativum (кресс-салат), Lens culinaris (чечевица) во всех концен-
трациях. В это время V. radiatа продемонстрировало большую 
толерантность по отношению ко всем видам СМС.

Все детергенты ухудшали прорастание и всхожесть семян всех 
использованных организмов. Единственное выжившее растение 
(V. radiata)  в самой большей из испытанных концентраций (3,1 г/л) 
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имело токсические повреждения корней и побегов. Оранжевые, 
желтые и бурые пятна фиксировались по всем побегам растений. 
Корни были короткими и извилистыми в отличие от контроля. 

Можно провести ранжирование жизнеспособности растений 
от меньшей к большей (в среднем по токсичности всех детерген-
тов): L. sativum (кресс-салат) ≤ P. vulgaris (фасоль) ≤ L. culinaris 
(чечевица) ≤ V. radiata (маш).

Растение V. radiatа подходит для определения большего ко-
личества химических веществ, чем остальные использованные 
в работе организмы. Эту информацию можно использовать для 
характеристики загрязненных вод и в перспективе их ремедиа-
ции. Сведения о сравнительно высокой толерантности V. radiata  
можно использовать для создания систем для биотехнологиче-
ской очистки и обработки загрязненных вод, осадков, почв или 
иных компонентов экосистем, а также для технологий биореме-
диации окружающей среды [4, 5, 6, 7].

В работе [3] рассмотрены методы для мониторинга мутаген-
ных соединений, тяжёлых металлов и поверхностно активных 
веществ (ПАВ) в почвах и высших водных растениях. Из работы 
[3] известно, что ксенобиотик аминоантрацен незначительно ин-
гибирует развитие проростков (на 20–28 %), в то время как ПАВ 
и ПАВ совместно с аминоантраценом существенно ингибируют 
это развитие. Изучение экстрактов проростков показало, что в 
присутствии концентрации 250 мг/л ПАВ (додецилсульфат на-
трия) аминоантрацен накапливается в проростках в более значи-
тельных количествах [3].

Расширены возможности использования более гуманных мето-
дов биотестирования без использования теплокровных животных. 
Выявлены факты токсического воздействия СПАВ на растительные 
организмы. Полученные данные полезны при подборе организмов 
для биотестирования загрязняющих веществ. Данные исследова-
ния привлекают внимание к проблеме антропогенного загрязнения 
окружающей среды этим классом веществ (СПАВ) [7].

Данный обзор представляет интерес для исследователей, 
работающих в области экологии, наук об окружающей среде и 
биосфере, сельскохозяйственных наук и экотоксикологии.  
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В настоящее время возрастает уровень антропогенных воз-
действий на водные объекты. Малые реки представляют собой 
сложный природный объект, находящийся в тесной связи с окру-
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жающей средой, реагирующий на естественные и антропогенные 
изменения ее компонентов. Прибрежно-водные экосистемы 
характеризуется ростом макрофитов, которые являются сосу-
дистыми растениями, развивающиеся в условиях избыточного 
увлажнения. Макрофитная растительность является одной из 
самых перспективных групп для фитомониторинга. Тростник 
южный (Phragmites australis Cav.), благодаря способности ак-
кумулировать различные загрязняющие вещества, в том числе, 
тяжелые металлы (ТМ), органические соединения подходит для 
биоиндикационных наблюдений гидроморфных экосистем [1–4]. 

Целью данной работы было исследование экологического со-
стояния гидроморфных экосистем на примере малых степных 
рек с использованием в качестве биоиндикаторов растений-ма-
крофитов Phragmites australis Cav.

Прибрежно-водная растительность малой степной реки Ка-
гальник, входящей в бассейн Азовского моря, развивается в ли-
торальной зоне, на увлажненных берегах и мелководьях. Она 
представлена тростниковыми (Phragmites australis), рогозовыми 
(Typha latifolia, Typha australis, Typha laxmanni), камышовыми 
(Schoenoplectus lacustris) сообществами. Наиболее широкой эко-
логической амплитудой отличаются тростниковые сообщества. 
Они характеризуются бедностью видового состава при массо-
вом развитии P. australis с проективным покрытием до 90–100 %. 

В настоящем исследовании приоритетное внимание было 
уделено устьевой области малой степной реки Кагальник, ис-
пытывающей наибольший прессинг антропогенного загряз-
нения в своем нижнем течении, где были заложены площадки 
мониторинга. Почвенный покров на территории исследования 
представлен почвами гидроморфного ряда – аллювиальными 
луговыми почвами. На площадках были отобраны пробы почв и 
растений (P. australis). 

Тростниковые сообщества изучались в 2020 году с исполь-
зованием маршрутно-рекогносцировочного метода и заклады-
ванием мониторинговых площадок, размером 5×5 м. Стандарт-
ные укосы для определения морфобиометрических измерений 
растений тростника проводили на площадках мониторинга в 
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первой половине сентября, когда вегетативные и генеративные 
части растений тростника достигают максимума. С каждой пло-
щадки мониторинга формировали среднюю пробу из растений 
тростника южного. Объединенная проба растений состояла из 
8–10 точечных проб. Морфологические измерения проводили 
на свежесобранных растениях.

Первая площадка мониторинга представляет собой фоновый 
участок с преобладанием P. australis, расположена на 47°01′87″07 
с. ш. и 38°44′12″73 в. д. и приурочена к нижнему течению реки Ка-
гальник (рис. 1). На данной площадке растения P. australis являют-
ся доминирующим видом и образует сплошные заросли с проек-
тивным покрытием до 80–100 %. Максимальная высота растений 
тростника на данной площадке составила – 2 метра 50 см.

Местоположение второй площадки мониторинга находится 
на р. Кагальник, около поселка Павловка (рядом с автомобиль-
ной трассой 60Н-53), и представляет собой загрязненный уча-
сток с выходами солей в виде сплошного покрова, преобладани-
ем P. australis, располагается на 47°05′81″51 с. ш. и 39°34′49″84 в. д. 
По береговой линии пересохшего притока выявлены галофиль-
ные виды растений: солерос солончаковый (Salicornia perennans 
Willd.), реже встречаются кермек Гмелина (Limonium gmelinii 
(Willd.) Kuntze), лебеда бородавчатая (Halimione verrucifera (M. 
Bieb.) Aellen.). В растительном покрове прибрежной части р. Ка-
гальник отмечено, что P. australis образует форму с низкорослы-
ми побегами до 1 метра, что может быть воздействием поступа-
ющих засоленных вод.

Третья площадка мониторинга расположена в пляжной зоне 
населенного пункта Платово-Петровка, рядом с мостом. Отме-
чено загрязнение прибрежной территории бытовым мусором 
(бутылки, покрышки, полиэтиленовые пакеты). Это загрязнен-
ный участок с преобладанием P. australis, расположенный на 
46°94′27″61 с. ш. и 39°66′10″04 в. д. Тростник южный в зоне пляжа 
не образует сплошные, густые заросли. Максимальная высота 
растений тростника достигала 3 метра. Проективное покрытие 
тростника на площадке составило 70–80 %. В фитоценозе от-
мечены следующие виды: цикорий обыкновенный (Cichorium 
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Рисунок 1 – Общий вид площадок мониторинга, зарослей и соцветий рас-
тений P. australis

intybus L.), лебеда бородавчатая (Halimione verrucifera (M. Bieb.), 
пырей ползучий (Elytrigia repens L.) и карантинный сорняк - ам-
брозия полыннолистная (Ambrosia artemisiifolia L.).

Морфометрические исследования популяции P. australis в ис-
следуемых сообществах выявили неоднородность в значениях 
морфологического строения по площадкам мониторинга. 
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Tаблица 1 – Статистические параметры морфометрических характеристик 
растений P. australis с исследуемых площадок мониторинга, n = 30, P = 0,95

Показатель

Растения 
с фоновой 
незагряз-

ненной 
площадки

Растения с 
площадки, 

характеризую-
щейся засоле-

нием и 
загрязнением 

Растения с 
загрязненной 

площадки
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м
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(м

ет
ел

ка
), 

см

Среднее с 
доверительным 
интервалом 
средних значений

262,5±
13,8

25,0±
1,9

245,0±
17,4

20,6±
1,7

220,0±
24,7

19,0±
1,9

Медиана 265,0 25,0 265,0 20,5 215,0 19,0
Минимум 200,0 18,0 184,0 16,0 175,0 15,0
Максимум 320,0 32,0 279,0 28,0 270,0 24,0
Стандартное 
отклонение (SD) 19,4 4,2 18,4 4,0 24,6 2,7

Коэффициент 
вариации (CV), % 11,8 16,7 6,9 17,1 15,7 14,3

Модельные растения на фоновой незагрязненной площадке 
№ 1 отличаются от площадок с выявленным уровнем загрязне-
ния более высокими побегами растений и развитыми генератив-
ными частями – соцветиями (табл. 1). На площадке мониторинга 
№ 2 с выраженными признаками засоления и сопутствующим 
загрязнением диагностированы наименьшие морфометрические 
значения для вегетативных и генеративных (19,4 ± 2,8 см) побе-
гов (табл. 1), наблюдались видимые многочисленные изменения 
в развитии побегов P. australis, выражающиеся в недоразвитии 
соцветий растений.

Ранее на данных площадках мониторинга были проведены 
биогеохимические обследования [4], которые выявили, загряз-
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нения ТМ на участках № 2 и № 3, там было диагностировано 
превышение кларков литосферы и предельно-допустимых кон-
центраций ТМ для почв по Mn, Cr, Zn, Pb, Cu и Cd.  Было уста-
новлено увеличение содержания подвижных форм Cd, Pb и Zn. 
Максимальное содержание подвижных форм металлов выявле-
но в почве площадки мониторинга № 3.

Таким образом, показана взаимосвязь между влиянием за-
грязнения гидроморфных экосистем ТМ с сопутствующими не-
гативными факторами засоления на морфометрические и анато-
мические изменения растений P. australis, что дает возможность 
потенциального их использования в биоиндикационных иссле-
дованиях в системе мониторинга и контроля уровня загрязнения 
окружающей среды всех переувлажненных ландшафтов региона.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации, проект 
№ 121100500084-2 и РФФИ, проект № 19-05-50097.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ АККУМУЛЯЦИИ ЦИНКА 
И СВИНЦА В АССИМИЛЯЦИОННЫХ ТКАНЯХ 
ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ БОТАНИЧЕСКОГО 
САДА ЮФУ

Н. В. Сальник, В. А. Корбань, И. П. Мельникова,
С. Н. Горбов

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
salnik@sfedu.ru 

На урбанизированных территориях лучшими фитохимиче-
скими индикаторами выступают древесные формы растений. 
Их ассимилирующие органы весьма чувствительны к условиям 
произрастания и в случае негативного влияния поллютантов 
могут претерпевать анатомические и морфологические измене-
ния. Загрязняющие вещества аккумулируются в почвенном по-
крове, в различных частях, тканях растений. Изучение и оценка 
накопления тяжелых металлов ассимилирующими органами в 
последнее время весьма актуальна, поскольку позволяет диагно-
стировать состояние лесного фитоценоза, выявить дефицит или 
токсичность элементов для растения [4, 6].

Для оценки степени накопления тяжелых металлов в ассими-
ляционных тканях растений проведены исследования по опреде-
лению содержания тяжелых металлов, а именно Zn и Pb, в хвое и 
листьях древесной растительности.

Для изучения загрязнения химическими элементами были 
выбраны лиственные (Populus alba L., Acer negundo L.) и хвойные 
породы (Pinus pallasiana D. Don, Picea abies (L.) H. Karst), произ-
растающих на территории Ботанического сада ЮФУ города Ро-
стов-на-Дону. Исследуемые почвы согласно КиДПР [5] иденти-
фицированы как черноземы миграционно-сегрегационные.

Определение концентрации тяжелых металлов проведено 
методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии на при-
боре МГА-915, в соответствии с методикой сухого озоления 
с последующим добавлением разбавленной азотной кислоты 
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(1:1). Валового содержания тяжелых металлов в почве проводи-
лось рентгенофлуоресцентным методом приборе «Spectroscan 
MAKS-GVM».

Для оценки загрязнения использовался показатель: предель-
но допустимая концентрация (ПДК). Вычисляли коэффициенты 
биологического поглощения (КБП) отдельных тяжелых метал-
лов, как отношение содержания химического элемента в над-
земной части растения к общему содержанию элемента в почве.  
В результате анализа содержания валовых форм тяжелых метал-
лов в почве под деревьями выявлено превышение фоновых зна-
чений Zn в почве под Acer negundo L. и P. Pallasiana D. Don и Pb в 
почве под Populus alba L. и Picea abies (табл. 1). 

Таблица 1 – Содержание валовых форм тяжелых металлов (мг/кг) в черно-
земе миграционно-сегрегационном под древесными растениями

Химический 
элемент

Содержание химических элементов в 
почве под древесными растениями, мг/кг ПДК/ОДК/ 

ФонPopulus 
alba L.

Acer 
negundo 

L.

P. 
Pallasiana  

D. Don

Picea 
abies

Zn 73,69 86,50 89,54 74,44 100/220/75
Pb 33,16 24,80 23,04 34,04 32/130/25

Результаты определения содержания тяжелых металлов в ли-
стьях деревьев представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в листьях и хвое изу-
ченных древесных видов Ботанического сада г. Ростова-на-Дону

Химический 
элемент

Концентрация 
ТМ в тканях 

листьев 
достаточное/
избыточное

Содержание химических элементов, 
мг/кг/  Коэффициент биологического 

поглощения (КБП)

Populus 
alba L.

Acer 
negundo L.

P. 
Pallasiana 

D. Don

Picea 
abies

Zn 27-150
100-400

30,70
0,28

20,74
0,18

1,93
0,02

1,67
0,02

Pb 5-10
30-300

5,15
0,05

5,64
0,04

0,96
0,02

0,84
0,02
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Тяжелые металлы могут поступать в древесные формы рас-
тений как с аэральным потоком, так и с корневым поглощением 
почвенных растворов. Сравнительный анализ хвойных и листвен-
ных пород показывает более высокое содержание тяжелых метал-
лов в лиственных породах, что подтверждается в работах [1, 2, 4]. 
Оценивая полученные данные, можно заключить, что содержание 
тяжелых металлов является характерным как для лиственных 
пород – Populus alba L. и Acer negundo L., так и для P. Pallasiana  
D. Don и Picea abies. Коэффициенты биологического поглощения 
листьями деревьев в отношении свинца ниже 1, что, вероятно, 
связано с барьерным механизмом изученных видов деревьев.

Повышенное биопоглощение цинка в породах тополя бело-
го и клена ясенелистного обусловлены биофильностью данного 
элемента и безбарьерным характером его поглощения. В ряде пу-
бликаций авторами [3] исследовано влияние техногенных нагру-
зок на содержание тяжелых металлов в хвое сосен и елей, одна-
ко, авторами отмечается неясность с механизмом поступления 
и накопления цинка [6]. Поглощение свинца для данных пород 
хвойных деревьев оценивается как низкое.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания в сфере научной деятельности №  0852-
2020-0029 и при поддержке Программы стратегического 
академического лидерства Южного федерального университета 
(«Приоритет 2030»).
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ЗАПАСЫ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА И АЗОТА 
В СРЕДНЕТАЁЖНЫХ ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ 
РЕСПУБЛИКИ КОМИ ПОСЛЕ ЛЕСОЗАГОТОВИ-
ТЕЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

Д. А. Севергина, В. В. Старцев, Н. М. Горбач, 
А. А. Дымов

ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия
severgina.darja@gmai.lcom

Органическое вещество почв (Сорг) является основным и дол-
говременным резервуаром углерода на территории России [1]. 
Бореальные леса, выполняя важные средообразующие функции, 
играют огромную роль в регуляции климата и обмене веществ 
биосферы Северного полушария. Изучение динамики углерода 
органического вещества требует анализа влияния различных 
нарушений на функционирование лесных экосистем [2]. Про-
мышленные рубки − наиболее значимый антропогенный фактор, 
приводящий к нарушению структурной организации таежных 
биогеоценозов и естественных потоков вещества и энергии в них 
[3]. Естественно, что надежная оценка запаса углерода в почвах 
России и его распределение по территории является чрезвычай-
но актуальной задачей [5].

Основная цель исследования заключалась в оценке накопле-
ния органического углерода и азота в подзолистых почвах средней 
тайги Республики Коми после лесозаготовительных мероприятий.

file:///C:/Users/%d0%90%d0%bd%d0%b0%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%81%d0%b8%d1%8f/Downloads/%d0%b1%d0%b8%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%20%d0%ba%d0%be%d0%bd%d1%84/1_%d0%9c%d0%be%d0%bd%d0%b8%d1%82%d0%be%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b3%2c%20%d0%be%d1%86%d0%b5%d0%bd%d0%ba%d0%b0%20%d0%b8%20%d0%bd%d0%be%d1%80%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5%20%d0%ba%d0%b0%d1%87%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0%20%d0%bf%d0%be%d1%87%d0%b2%20%d0%b8%20%d1%81%d0%be%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%b4%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d1%8b%d1%85%20%d1%81%d1%80%d0%b5%d0%b4/ 
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На площадке было заложено три волока с тремя проходами 
форвардера (3П), три волока с десятью проходами форвардера 
(10П) и три волока с десятью проходами форвардера и последу-
ющим выравниваем (10Р). Запасы углерода и азота на почвах для 
волоков с разным количеством проходов форвардера рассчиты-
вали согласно Смагину [4] с учетом рекомендаций [6] и сравни-
вали их с полученными результатами для фоновой почвы. Пе-
ресчет запасов элементов производился до глубины 50 см. Было 
установлено, что запасы углерода в фоновой почве до глубины 
полуметра составляют 3,8 кг м-2, из них на органогенный и мине-
ральные горизонты приходится по 50 %. Эти данные совпадают 
со средними расчетами для подзолистых почв Республики Коми. 
Запасы азота фоновой почвы 0,27 кг м-2, 73 % из которых отно-
сится к минеральным горизонтам (рис. 1).
 

А      Б

Рисунок 1 – Запасы углерода (А) и азота (Б) в исследованных почвах. Обо-
значения: 1 – подстилка, 2 – минеральные горизонты, ИЛ – исходная почва, 
3П – разрез на волоке с тремя проходами, 10П – разрез на волоке с десятью 
проходами, 10Р – разрез на волоке с десятью проходами, с последующим вы-
равниванием.

Увеличение плотности подстилки почвы волока с тремя про-
ходами (3П) приводит к возрастанию в ней запасов элементов. 
Запасы углерода в органогенном горизонте составляют 2,8 кг м-2, 
запасы азота – 0,08 кг м-2, на которые приходится 57 % и 27 % 
общих запасов в почве, соответственно. Всего в почве аккумули-
руется 4,9 кг м-2 углерода и 0,29 кг м-2 азота.
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В почве с десятью проходами форвардера и последующим вы-
равниванием (10Р) органогенный горизонт сохранен лишь частич-
но, поэтому запасы приведены только для минеральной толщи. 
Максимальные запасы углерода 5,1 кг м-2 и азота 0,37 кг м-2 сре-
ди исследованных разрезов выявлены в почве волока с десятью 
проходами форвардера (10П). Это обусловлено максимально вы-
соким содержанием углерода в верхнем минеральном горизонте 
и высокой плотностью его сложения. В горизонте TUR почвы во-
лока с десятью проходами приходится 77 % (3,9 кг м-2) углерода и 
54 % (0,20 кг м-2) азота от общего содержания элементов в почве. 
Минимальные запасы углерода выявлены для почвы 10Р – 1,8 кг 
м-2, что объясняется менее плотным сложением минеральных го-
ризонтов и удалением подстилки. Запасы азота близки к исследо-
ванным почвам – 0,29 кг м-2. Кроме этого, были рассчитаны запасы 
углерода и азота с учетом вычета средней глубины колеи выделен-
ных волоков (рис. 2). В результате были получены схожие зако-
номерности при общем уменьшении запасов элементов в почвах 
волоков. Содержание углерода в почве волока с тремя проходами 
с учетом глубины колеи составляет 4,6 кг м-2, запасы азота – 0,25 
кг м-2. Запасы углерода в почве с десятью проходами форвардера 
(10П) составляют 4,3 кг м-2, запасы азота – до 0,24 кг м-2. Мини-
мальные запасы также характерны для почвы волока 10Р: запасы 
углерода – 1,0 кг м-2, запасы азота – 0,13 кг м-2.

 

А      Б
Рисунок 2 – Сравнение запасов углерода (А) и азота (Б) исследованных 

почв. 1 – без учета глубины колеи, 2 – с учетом глубины колеи.
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Таким образом, показано, что интенсивность механической 
нагрузки оказывает значительно влияние на запасы углерода в 
почвах. Выявлено некоторое увеличение запасов  в почвах 3П и 
10П, обусловленное включением порубочных остатков и некото-
рому переуплотнению верхних минеральных горизонтов. Удале-
ние подстилки при выравнивании (10Р) приводит к 2-4 кратному 
сокращению углерода в почвах.
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Поглощение радионуклидов из почвы растениями в назем-
ной среде зависит от нескольких факторов окружающей среды, 
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которые включают: текстуру почвы и химические свойства, pH, 
влажность, содержание органических веществ, ионообменную 
способность и элементарную концентрацию радионуклидов (на-
пример, калия) и т.д. Кроме того, существует зависимость от та-
ких факторов, как сезонное изменение климатических условий, а 
также от антропогенной деятельности, проводимой в регионах, 
в том числе по агрономическим характеристикам. Для оценки 
переноса радионуклидов от абиотического компонента земной 
среды (т.е. почвы) к растениям используются несколько типов 
параметров переноса, направленных либо на оценку переноса в 
пищевой цепи человека [2, 5, 6] или для использования в каче-
стве радиоэкологических индексов, чтобы дать представление о 
радиологическом состоянии окружающей среды [1, 4, 7]. 

Метод коэффициента переноса обеспечивает грубую оценку 
переноса радионуклидов в качестве общего фактора, подходя-
щего для того, чтобы грубо выразить перенос радионуклидов из 
окружающей среды (почва, воздух, вода, отложения) в организм, 
выраженный в терминах всего тела [1]. 

Отношение концентраций нуклида в организме определяет-
ся как активность нуклида на единицу массы организма (здесь в 
траве, в сухом весе), деленная на активность того же нуклида на 
единицу массы субстрата, где субстрат – это физическая среда 
(вода или почва), откуда организм получает нуклид (здесь почва 
в сухом весе).

Объектами исследования настоящей работы является почвы 
и растения степной зоны Ростовской области, находящееся в 
близи Ростовской АЭС (РоАЭС). Пробы почв и растений отбира-
лись каждый год на протяжении 21 года с 1999 года. Места отбо-
ра почв и растений производились на залежных и выровненных 
целинных участках в тридцатикилометровой зоне наблюдения 
РоАЭС. 

Отбор проб почвы происходил в осенний (сентябрь-октябрь) 
и (или) летний (июнь-июль) период на 5 различных контрольных 
участках. 

Отбор проб проводят в местах с ненарушенной поверхностью 
почвы после образования радиоактивного загрязнения, при от-
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сутствии подозрения на смыв слоя почвы или намыва ее на эту 
поверхность за то же время. Отдают предпочтение задернован-
ным местам, протяженность которых составляет не менее 5 м. 
Избегают отбора почвы на песчаных участках, лишенных травя-
нистой растительности. Место отбора следует быть ровным, од-
нородным, открытым. Расстояние от окружающих его построек 
и деревьев должно составлять не менее двух их высот

Пробоподготовка почв происходит следующим образом: по-
сле взвешивания “мокрой” пробы почвы, её высушивают в су-
шильном шкафу при температуре 105–110 °С. Заново взвешивают 
всю пробу для определения “сухого” веса почвы. Из всей пробы 
методом квартования отбирают необходимое количество почвы, 
взвешивают и переносят в специальный сосуд нужного объёма. 
Полученный счётный образец герметично запаковывают, выдер-
живают его в течение двух недель до установления радиоактив-
ного равновесия в ряду 222Rn и проводят измерения с помощью 
сцинтилляционного гамма-спектрометра “Прогресс-Гамма” на 
основе кристалла йодистого натрия NaI(Tl). 

Для анализа измеренных активностей радионуклидов были 
выполнены описательные статистические данные, включающие 
минимальное и максимальное значения, среднее арифметиче-
ское, стандартную ошибку среднего и стандартное отклонение, 
медиана, мода, а также тест ANOVA. Кроме того, из-за логнор-
мального распределения активности радионуклидов в почве 
было вычислено среднее геометрическое. Статистическая значи-
мость учитывалась при p ≤ 0,05.

Для того, чтобы убедиться, что распределение радионуклидов 
в почвах, отобранных на разных точках, не имеет различия, мне 
пришлось воспользоваться дисперсионным анализом (ANOVA). 

Здесь мы обращаем внимание на уровень значимости p. Если 
он меньше 0,05, то данные статистически различны. Если он ра-
вен или больше 0,05, то данные статистически не различимы.

Следовательно, мы можем сделать вывод что данные по ра-
дионуклидам (232Th, 226Ra, 40K, 137Cs) имеют уровень значимости 
ниже 0,05 лишь при сравнении 201 КУ со всеми остальными, 
это говорит нам о сильном различии полученных данных отно-
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сительно остальных КУ. Для остальных контрольных участков 
критерий значимости много выше 0,05, что говорит о неразличи-
мости полученных активностей радионуклидов в почве.

Средние уровни концентрации 137Cs в почве (в пересчете на 
сухую массу) на пяти участках отбора проб были примерно рав-
ны 11,0 ± 1,1 Бк/кг. Известно, что радий не входит в состав от-
дельных минералов, а широко распространен в виде включений 
во многих образованиях. Процессы миграции в почвах, поглоще-
ние и накопление растениями 226Ra существенно зависят от пу-
тей поступления радFионуклида в окружающую среду и прочно-
сти закрепления в сложной многокомпонентной системе, какой 
и является почва. Средние концентрации 226Ra составили 21,3 ± 
2,1 Бк/кг. Показатели тория (232Th) в целом не отличались. Сред-
нее значение в почве исследованных районов составило 26,1 ± 
2,6 Бк/кг. Известно, что основной вклад в содержание радиону-
клидов в почвах исследуемых территорий вносит 40К. Как пока-
зали результаты работы, средние показатели 40K в почвах иссле-
дуемых КУ (контрольных участков) составили 462,4 ± 46,2 Бк/кг.

Средние значения 40K в траве составили 469,77 Бк/кг, в опа-
де активность составила около 336,18 Бк/кг. Наибольшая актив-
ность была зафиксирована в образце травы, отобранном на кон-
трольном участке 3 и составило 3295 Бк/кг, стоит отметить, что 
на контрольном участке 75а наибольшая активность составила 
3294 Бк/кг, что не отличается от участка 3. Наибольшая концен-
трация 40K в опаде была зафиксирована в образце отобранном на 
контрольном участке 12.

Среднее значение концентрации 226Ra в траве составило 9,05 
Бк/кг. Наибольшие значения 226Ra, были зарегистрированы ну 

Таблица 1 – Уровень значимости содержания радионуклидов в почвах на 
разных участках

КУ КУ 12 КУ 75а КУ 201 КУ 3 КУ 208
КУ 12 0,988988 0,000017 0,914032 0,997878
КУ 75а 0,988988 0,000017 0,681080 0,977927
КУ 201 0,000017 0,000017 0,000017 0,007429
КУ 3 0,914032 0,681080 0,000017 0,999794
КУ 208 0,997878 0,977927 0,007429 0,999794
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контрольном участке 12 и составило 67 Бк/кг, для опада мак-
симум был зафиксирован в образцах контрольного участка 201 
(58,90 Бк/кг). Среднее значение 232Th во всех собранных образцах 
травы составило 15,83 Бк/кг и 9,88 Бк/кг в опаде.

Рисунок 1 – Средние значения коэффициента переноса на разных КУ

Из полученных данных можно заметить, что на всех кон-
трольных участках, кроме КУ 201, коэффициенты переноса отли-
чаются слабо, находясь в диапазоне от 0,14 до 1,66. Коэффициент 
переноса 137Cs на контрольном участке 201 отличается от коэф-
фициент накопления аналогичного радионуклида на остальных 
контрольных участках, примерно в 9 раз, со средним значением 
9,62. Для данного участка характерна аллювиально-луговая лег-
косуглинистая почва на аллювиальных погребенных отложени-
ях. Данная почва отличается от почв остальных контрольных 
участков более высоким содержанием песка. Поскольку почва 
на КУ 201 отличается низким содержанием глины и высоким со-
держанием песка относительно почв на остальных контрольных 
участках, то это приводит к большему проникновению радио-
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цезия в корни растений. Стоит отметить, что почвы на КУ 201 
являются аллювиально-луговыми, данные почвы формируются 
в условиях периодического затопления паводковыми водами, а 
также под влиянием грунтовых вод, которые длительное время 
находятся в пределах почвенного профиля. Как было отмечено 
ранее, во влажных условиях корневая система будет находиться 
в верхних слоях, как и загрязняющее вещество.

Коэффициенты накопления радионуклидов травянистыми 
растениями составляют 2,89; 0,5; 0,65; 1,17 для 137Cs, 226Ra, 232Th, 
40K соответственно. Максимальные коэффициенты накопления 
зафиксированы для радиоцезия на КУ 201, это обусловлено ал-
лювиально-луговыми песчаными почвами, обладающими более 
низким содержанием гумуса, низкой сорбционной способность 
и свойствами самого радиоцезия.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (Государственное 
задание в сфере научной деятельности научный проект № 0852-
2020-0032) / (БА30110/20-3-07ИФ).
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Данная работа посвящена оценке содержания и накопления 
искусственного 137Cs и естественных радионуклидов (226Ra, 
232Th, 40K) в лесной подстилке и грибах на территории Май-
копского района Республики Адыгея. Использованы результа-
ты радиоэкологических экспедиций 2009–2019 годов в реги-
оне исследования. Объекты исследования преимущественно 
отбирали на площадках с различными почвами, растительным 
покровом, условиями водного режима и на разных элементах 
рельефа.

Целью настоящей работы является оценка радиоэколо-
гической ситуации на территории Республики Адыгея; анализ 
распределения основных дозообразующих естественных радио-
нуклидов (226Ra, 232Th, 40К) и искусственного радиоцезия 137Cs в 
почвах, лесной подстилке и грибах отобранных в разных точках 
региона.

Объекты и методы исследования
Отбор проб проводился на контрольных участках Республики 

Адыгея (Майкопский р-н), приведенных ниже, на рисунке 1. 
В качестве индикаторов в настоящей работе были выбра-

ны образцы почв, опада и грибов. Образцы опада отбирали в 
2009–2019 годах с поверхности гумусового слоя лесных почв. 
Образцы грибов отбирали в 2012–2019 годах преимущественно 
на площадках с различными почвами, растительным покровом, 
условиями водного режима и на разных элементах рельефа. 
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Результаты исследования
Удельная активность радионуклидов в образцах представлена 

в таблице 1. 

Таблица 1 – Радионуклидный состав компонентов экосистем

Объект Aуд, Бк/кг
137Cs 226Ra 232Th 40K

Почва 0,1-284,8
ср. 35,0

2-284,1
ср. 29,5

0,9-55,4
ср. 29,3

101,0-992,0
ср. 429,3

Грибы 2,7-1194,0
ср. 207,0

0,7-146,0
ср. 36,5

0,8-214,0
ср. 62,3

1,2-6148,0
ср. 1693,8

Опад 0,2-62,7
ср. 14,8

2,0-25,1
ср. 10,8

1,8-59,2
ср. 18,0

31,0-792,0
ср. 259,2

Как правило, содержание естественных радионуклидов в об-
разцах опада невысокое, ниже или соответствует содержанию 
ЕРН в почвах. При этом искусственного радиоцезия в отдельных 
пробах опада фиксируется достаточно много.

Грибы считаются отличными биоиндикаторами для оценки за-
грязнения окружающей среды, так как они известны своим свой-

Рисунок 1 – Карта точек отбора
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ством накапливать металлы и другие элементы [1]. Практически 
во всех образцах грибов отмечается высокое содержание 40К (800–
3000 Бк/кг высушенной массы (всм)). При этом, в почвах исследуе-
мых территорий 40К, в среднем содержится 300–500 Бк/кг.

На рисунке 2 представлены примеры распределения радиону-
клидов в различных грибах. Как правило, высокое содержание 
радионуклидов в объектах микофлоры может быть обусловлено 
как хорошими сорбционными способностями грибов, так и меха-
ническим загрязнением грибов почвенными частицами, пылью.

Рисунок 2 – Распределение 40К в грибах

Лесная подстилка – это один из продуктов метаболизма в лес-
ном биоценозе. Это слой органического материала над верхней 
частью почвы, который сформирован растительным опадом в 
разной степени разложения. В основном лесная подстилка под-
вергается загрязнением 137Cs. Стоит отметить повышенное со-
держание естественных радионуклидов в почвах на исследуемых 
участках, в особенности на участке РЛ. Минимальное содержа-
ние 137Cs обнаружилось в опаде пойм рек Белая и Сюк (участки 
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ПБ и СС-6 соответсвенно) (рис. 3). Это может быть связано с 
тем, что лесная подстилка не всегда успевает формироваться, ча-
сто смывается паводками.

Из рисунка 3 мы видим, что 137Cs больше всего на участке РЛ 
за все время. РЛ находится на дне гранитного ущелья и вслед-
ствие вертикального и горизонтального переноса происходит 
накопление 137Cs на дне ущелья, в верхнем слое почвы. При этом 
минимальное содержание 137Cs наблюдается в аллювиальных 
почвах (с большим содержанием песка) в пойме реки Белая. Не-
смотря на то, что на СС-6 тоже аллювиальные почвы, ПБ и СС-6 
находятся в разных условиях формирования. На участке СС-6 
случаются интенсивные оползни склонов в пойму реки Сюк. Из-
за этого содержание радионуклидов в верхних слоях почвы на 
СС-6 не отличается от содержания радионуклидов в бурых лес-
ных почвах на террасе.

Рисунок 3 – Распределение 137Cs в компонентах экосистем за разные годы
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Во всех почвах содержание 226Ra находится примерно на одном 
уровне (рис. 4), а в опаде, как правило, меньше пределов опреде-
ления. При этом высокие значения 226Ra в лесной подстилке мо-
гут быть связаны с механическим загрязнением опада мелкими 
обломками пород или почвы, пылевыми частицами.

Рисунок 4 – Распределение 226Ra в компонентах экосистем за разные годы

Кроме того, в лесной подстилке были обнаружены незначи-
тельные концентрации 232Th и 40K, скорее всего, обусловленные 
механическим загрязнением опада данными радионуклидами. 

Заключение
На исследуемых участках с разным типом почвы наблюдаются 

различия в содержании как искусственного радионуклида 137Cs, 
так и естественных 40K, 226Ra, 232Th в компонентах экосистем. При 
этом в лесной подстилке (опаде) в большинстве проб содержа-
ние данных радионуклидов фиксируется меньше пределов опре-
деления. Искусственный 137Cs несмотря на то, что это активный 
хорошо растворимый щелочной металл, фиксируется только в 
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отдельных пробах грибов. При этом, высокие содержания радия, 
тория и радиоцезия отмечаются только в высокогорных районах 
Северного Кавказа (на высоте более 800 м над уровнем моря). Это 
связано с тем, что в условиях сильно расчлененного горного релье-
фа происходит переотложение радиоцезия в понижениях рельефа.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации (Госу-
дарственное задание в области научной деятельности, Южный 
федеральный университет, 2020 г.).
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хания напрямую определяется содержанием йода. В природе ос-
новным источником йода для растений является почва, в разных 
её типах микроэлемент наиболее часто встречается в виде ми-
нералов иодидов, иодатов и периодатов [5]. Йод, мигрирующий 
через атмосферу из океанов, является основным источником его 
содержания для почв. На его концентрацию в почве влияет ре-
льеф местности, относительная и абсолютная высоты, экспози-
ция склонов. 

Монголия является континентальной страной с преобладаю-
щим горным рельефом, почвы бедны органикой. Сэлэнгэ самый 
северный аймак Монголии, характеризуется развитым расте-
ниеводством, производя более половины всего зерна страны.  
В природных объектах северной Монголии слабо изучены гало-
гены, играющие важную биологическую роль, дефицит которых  
в пищевых цепях негативно влияет  на здоровье человека. Так 
как большая часть населения страны живет в условиях йододе-
фицита, геохимическая оценка содержания и воздействия йода 
на севере Монголии находится в русле современных исследова-
ний по микроэлементам [2]. 

С целью оценки распределения йода в почвах были исследо-
ваны особенности валового содержания данного микроэлемента 
в пахотном горизонте основных типов почв Селенгинского ай-
мака севера Монголии, а также его содержание в зерне яровой 
пшеницы. Образцы почв отбирали методом конверта в пределах 
микро- и мезорельефа. В зависимости от величины элементар-
ного участка из отобранных равномерно почвенных проб со всей 
площади, составлялась усредненная проба. Одновременно с по-
чвами на данных точках отбирали растения яровой мягкой пше-
ницы (Triticum aestivum L.), сорт Дархан-144. Отбор почвенных 
и растительных образцов и пробоподготовка их для химическо-
го анализа осуществлялся в соответствии с требованиями агро-
химических методов. Территория исследования и точки отбора 
проб находятся в долинах реки Селенга (Цагааннуур) и Орхон 
(Баруунбурэн и Жавхлант). Тип исследуемых почв – каштановые. 

В исследуемых образцах почв и зерна мягкой яровой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) сорта Дархан-144 определяли со-
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держание йода  кинетическим роданидно-нитритным методом 
(Проскурякова, 1976). Содержание ряда агрохимических показа-
телей почвы, а также макро- и микроэлементов определялось в 
лаборатории филиала ФГБУ «ЦЛАТИ по УФО» по Тюменской 
области. Основные агрохимические показатели изученных почв 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Агрохимическая характеристика темно-каштановых почв 
участков обследования 
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1 Баруунбурэн 3,45 7,37 1,71 2,6 18,6 17 0.08
2 Жавхлант 2,93 7,12 1,85 2,76 24,0 14 0.002
3 Цагааннуур 1,37 6,52 1,10 4,8 22,1 21 9.37

  
В таблице 2 представлено содержание йода, а также ряда  

макро- и микроэлементов в темно-каштановых почвах участков 
обследования.

 При оценке валового содержания йода в почвах используют 
следующую классификацию: <5 мг/кг – недостаточное содержа-
ние, 5,1–40,0 – нормальное, >40,0 мг/кг – избыточное [1]. Со-
гласно данной классификации, содержание йода в почвах тер-
ритории Цагааннуур, Жавхлант, Баруунбурэн недостаточное и 
изменяется в диапазоне от 2 до 4,9 мг/кг. Наибольшее содержа-
ние йода отмечено  в почвах территории  сумона Баруунбурэн. 
На распределение йода в почве влияют различные факторы: тип 
почвы, влажность, температурный режим, агрохимическая ха-
рактеристика, содержание макро- и микроэлементов. В связи с 
этим  в данной работе изучен характер взаимосвязи йода с рядом 
агрохимических показателей (табл. 3).
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Таблица 2 – Содержание макро- микроэлементов в темно-каштановых по-
чвах участков обследования
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Сумоны
Цагааннуур 2,24±0,1 27,6±3 6,1±0,8 10,1±2 762±20 4,68±0,3 17±3,1

Жавхлтант 2,01±0,2 34,0±3 11,4±0,9 6,5±1,3 605±18 0,56±0,1 18±2,5

Баруунбурэн 4,73±0,2 24,0±2 26,9±2,1 9,8±2,0 740±30 5,7±0,4 12±1,1

Таблица 3 – Характер взаимосвязи содержания йода с агрохимическими 
показателями каштановой почвы Селенгинского аймака севера Монголии

Элемент Уравнение зависимости Коэффициент 
корреляции, r

Se 0,27x - 4,56 0,94
Нитрат-ион 6,8x - 5,56 0,95
Фторид-ион 1,28x - 0,19 0,71

Гумус 1,3x + 2,99 0,17
pH 6,64x - 40,39 0,35

Фосфат-ион -0,043x + 34,69 0,76
Хлорид-ион 0,66x + 6,81 0,50

K -1,51x + 27,9 0,84

Согласно представленным данным, характер аккумуляции 
йода зависит от содержания других химических элементов в поч-
ве. Например, наиболее тесный характер взаимодействия уста-
новлен в парах  йод-селен, йод-нитрат-ион (коэффициент корре-
ляции составляет 0,94 и 0,95 соответственно). Отношения в паре 
йод-калий имеют характер антагонизма (коэффициент корреля-
ции составляет 0,84). Не установлена взаимосвязь между содер-
жанием йода и гумуса в исследуемых каштановых почвах. 

Содержание йода в почвах Селенгинского аймака и зерне яро-
вой пшеницы, произрастающей на исследованных почвах пред-
ставлены в таблице 4. В рамках исследования так же рассчитан 
коэффициент биологического поглощения (КБП) [3]. 
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Таблица 4 – Содержание йода в почвах и зерне мягкой яровой пшеницы 
Селенгинского аймака,  коэффициентом биологического поглощения 

Сумон
Содержание йода, мг/кг

КБП
в почве в растениях

Цагааннуур 2,24±0,1 0,126*
0,039–0,176 0,056

Жавхлтант 2,01±0,2 0,117
0,053–0,218 0,058

Баруунбурэн 4,73±0,2 0,197
0,192–0,202 0,042

Примечание: * в числителе – среднее значение, в знаменателе – интервал 
значений. 

Невысокое содержание йода в почвах исследуемых террито-
рий обуславливает недостаточное поступление этого микроэле-
мента в растительный организм. Наименьшее содержание йода 
отмечено в зерне пшеницы, произрастающей на территории су-
мона Цагааннуур (0,039 мг/кг), что является критически низким 
значением. Наибольшее содержание йода наблюдается в пробах 
сомона Жавхлтант (0,218 мг/кг), но также недостаточное для 
полноценной обеспеченности микроэлементом растений. По 
классификации Ковальского В. В., 0,07 – нижний предел и верх-
ний >0,8–1,2 мг/кг сухого вещества [Ковальский В. В. Биологиче-
ская роль йода, с. 3–32]. 

В целом содержание йода в исследуемых образцах мягкой 
яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) не превышает 0,218 мг/
кг при среднем значении 0,138 мг/кг, что соответствует нижнему 
пороговому значению содержания йода в растениях.

Среднее значение коэффициента биологического поглощения 
йода растениями 0,052, что свидетельствует о том, что растения 
мягкой яровой пшеницы не обладают низкой способностью к на-
коплению микроэлемента, что предопределяет дефицит галоге-
на в последующих звеньях пищевой цепи. При этом, степень ак-
кумуляции микроэлемента зависит от ряда факторов, таких как 
морфология органов, физиологическая потребность организма. 
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Таким образом, в результате исследований обнаружены 
низкие значения содержания йода в почвах сомонов Монго-
лии, не превышающие 5 мг/кг. Содержание йода в растениях 
яровой мягкой пшеницы, произрастающей в различных био-
геохимических условиях Монголии, находится в пределах 
критически низких значений. Оценка взаимосвязи между йо-
дом и другими химическими элементами свидетельствует о 
сложном характере взаимоотношений при их поступлении в 
пшеницу. Характер данных взаимоотношений зависит от ге-
нетических особенностей культуры, количественный и каче-
ственный состав эндо- и экзометаболитов органов, участвую-
щих в процессах аккумуляции химических элементов; общее 
физиологическое состояние и интенсивность протекающих 
в организме процессов; физиологическая потребность орга-
низма в конкретном химическом элементе на определенном 
этапе жизни; непостоянство сезонного ритма прироста био-
массы; продолжительность жизни организма (и длительность 
вегетации у растений); экологические особенности организма 
(потребность в тепле и влаге) и др.

Полученные данные доказывают необходимость оптими-
зации йодного статуса на территории Селенгинского аймака 
севера Монголии в связи с низким содержанием его в системе 
«почва – растение». При выборе перспективных методов опти-
мизации йодного статуса необходимо учитывать взаимосвязи 
связи макро- и микроэлементов элементов с йодом при посту-
плении химических элементов в растения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
МОКНСМ в рамках научного проекта  №20-55-44028.
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ДЕЛЬТЫ ДОНА В УСЛОВИЯХ МАЛОВОДЬЯ И 
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К. С. Сушко
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В Азово-Донском бассейне, начиная с середины 50-х годов 
прошлого века, на фоне природной изменчивости стали на-
растать разрушительные силы индустриальной природы. Мало-
водье и зарегулирование речного стока привели к необратимым 
деформациям естественных процессов, в частности иссушению 
почвы, уменьшению густоты мелких водоемов и водотоков.  
В Приазовье переломным в развитии водоема стало перекрытие 
в 1954 г. долины Дона Цимлянской плотиной, зарегулирование 
водотоков на всем протяжении водосборного бассейна от верхо-
вья до Азовского моря. До критической отметки обмелели Цим-
лянское и Краснодарское водохранилища [5, 6].

Почвенный покров дельты Дона, в особенности ее прибреж-
ной и островной частей, находится в генетическом взаимодей-
ствии с гидрологическими факторами – объемом твердого и 
жидкого стока Дона, соленостью вод, ходом уровня, проявле-
нием сгонно-нагонных явлений [1, 7].

Комплексное изучение почв и ландшафтов дельты Дона явля-
ется одной из приоритетных задач ЮНЦ РАН. Почвенные образ-

mailto:kirrkka@yandex.ru
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цы были отобраны в сентябре 2021 года в период комплексной 
экспедиции в соответствии ГОСТ 17.4.3.01-2017 (рис. 1).

Рисунок 1 – Карта отбора почвенных проб комплексной экспедицией 
ЮНЦ РАН

Сухой остаток водной вытяжки почв дает представление об 
общем содержании в почве растворимых в воде органических 
и минеральных соединений. Сухим остатком водной вытяжки 
называют массовую долю высушенного при температуре 105 0С 
остатка, полученного выпариванием аликвотны водной вытяж-
ки. По величине сухого остатка устанавливают степень засоле-
ния почв. Его определяют гравиметрическим (весовым) мето-
дом [2, 4].

Легкорастворимые соли, содержащиеся в почве, могут быть 
токсичными и нетоксичными [4]. Токсичные соли делятся на хло-
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риды (NaCl, CaCl2, MgCl2), сульфаты (Na2SO4, MgSO4), карбонаты 
(Na2CO3, NaHCO3) и нитраты (NaNO3, KNO3). По воздействию на 
растения соли располагаются в ряд по степени убывания угне-
тающего действия: Na2CO3→NaHCO3→NaCl→NaNO3→CaCl2→ 
Na2SO4→MgCl2→MgSO4. 

К нетоксичным солям относятся CaCO3, CaSO4·2H2O, 
Ca(HCO3)2.

• Легкорастворимые соли почвы могут образовывать ком-
плексы солей: полигалит (K2SO4·MgSO4·CaSO2·2H2O), сильвинит 
(KCl·NaCl), карналит (KMgCl2·6H2O), каинит (KCl·MgSO4·6H2O).

• Наибольшей токсичностью для растений обладают карбо-
наты натрия, затем следуют хлориды и нитраты щелочей; суль-
фаты наименее токсичны. Смесь различных солей всегда более 
безвредна, чем преобладание одной соли.

• С точки зрения плодородия почв наиболее важным показате-
лем является засоленность верхнего метрового (корнеобитаемого) 
слоя. Наличие солей во втором метре почвенного профиля и под-
стилающих породах способствует развитию вторичного засоления. 

• Различают циклы соленакопления, ведущие к формирова-
нию засоленных почв:

1) континентальные циклы, связанные с движением, перерас-
пределением и аккумуляцией карбонатов, сульфатов, хлоридов, 
нитратов, щелочей и щелочных земель на обширных континен-
тальных равнинах, депрессиях и низменностях суши;

2) приморские циклы связаны с аккумуляцией морских солей, 
в основном хлоридов натрия, на приморских равнинах, вдоль 
низких приливных берегов, мелководных заливов, лагун, отчле-
ненных приморских озер;

3) дельтовые циклы характеризуются сложным сочетанием 
переноса и отложения солей, принесенных с континента реками 
и долинно-дельтовыми подземными водами, а также солей, при-
несенных с моря приливами, нагонными ветрами и т. д.;

4) артезианские циклы связаны с выходом восходящих рас-
творов солей на поверхность по тектоническим трещинам, раз-
ломам, через разрушенные структуры.
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5) антропогенные циклы связаны с нерациональной деятель-
ностью человека.

В результате проведенных исследований выявлено, что в на-
стоящее время происходит перераспределение слоистого пес-
чаного аллювия по профилю дельтовых почв, который являет-
ся основной почвообразующей породой. В почвенном профиле 
отмечены четкие признаки гидрогенной аккумуляции веществ 
(потеки гумуса, ржавые пятна оксида железа, сизие пятна огле-
ения) и дельтовых условий почвообразования (горизонтальная 
слоистость профиля, прослойки песка, глинистых оглеенных 
илов и др.). Физико-химические свойства аллювиальных почв 
связаны с условиями развития почвообразовательных процес-
сов – поемного, аллювиального, дернового и глееобразования. 
Все они тесно связаны с процессами накопления солей, и их 
вымывания в результате различных аспектов гидрологического 
режима [7].

При добавлении к почве воды и получении водных вытяжек 
происходит не только растворение легкорастворимых солей, но 
и возникает ряд сопутствующих процессов, которые влияют на 
результаты оценки степени и химизма засоления почв и должны 
приниматься во внимание при интерпретации результатов ана-
лиза водных вытяжек (табл. 1). 

Для анализа на определение содержания легкорастворимых 
солей готовили водные вытяжки аналогично, как описано выше 
для измерения рН. Соответственно соблюдалось соотношение – 
масса почвы и объем дистиллированной воды 1:5.

Исследуемые образцы (рис. 1) по степени засоленности в 
основном являются незасоленными, в 14 пробах сухой оста-
ток меньше 0,3 % [2, 4], в соответствии с экспериментальными 
данными таблицы 6, минимальное значение в пробе № 17 – 
0,07 % и максимальное 0,3 % – пробе № 9. Пять проб слабо-
засоленные (№№ 1, 3, 4, 11, 18), минимальное значение 0,32 % 
– пробы № 1, 3, 11, проба № 4 – 0,4 % и максимальное проба № 
18 – 0,5 %.



228 РАЗДЕЛ I

В целом ранними исследованиями не отмечалось развитие 
процессов засоления в островной части дельты Дона, причем 
проявления слабого засоления отмечаются в приводораздель-
ных частях островов, систематически затапливаемых при сгон-

Таблица 1 – Оценка степени засоленности почв по величине сухого остатка 
[2, 4]:

Группы почв по степени засоленности Сухой остаток, %
Незасоленные 0,25 – 0,30
Слабозасоленные 0,30 – 0,50
Среднезасоленные 0,50 – 1,0
Сильнозасоленные 1,0 – 2,0
Солончаки 2,0 – 4,0

Рисунок 1 – Содержание легкорастворимых солей в анализируемых пробах, 
отобранных комплексной экспедицией ЮНЦ РАН
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но-нагонных явлениях. Прирусловые же части островов дельты 
не отличаются накоплением солей, это отмечено лишь в южной 
части дельты Дона. Данные факторы усиливают комплексность 
почвенного покрова, могут оказать более сильное влияние на 
формирование ландшафтов побережий, что усугубляется много-
летним маловодьем на Нижнем Дону.

Работа выполнена в рамках проекта РГО «География Ниж-
него Дона и Цимлянского водохранилища: трансформация в 
условиях маловодья и засоления» (договор № 40/2022-И).
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ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ПОЧВ РАЗЛИЧНЫХ РАЙОНОВ 
БАШКОРТОСТАНА 

Г. А. Терегулова 

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
факультет почвоведения, г. Москва, Россия
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На протяжении последних лет во всем мире наблюдается рост 
устойчивости патогенных микроорганизмов к существующим ан-
тимикробным препаратам. В связи с возрастающей в настоящее 
время антропогенной нагрузкой все острее встает проблема ми-
кробной резистентности с дальнейшим синтезом эффективных 
антибиотиков. Проблема поиска новых антибиотиков становится 
все более актуальной. Выделение актиномицетов из различных 
источников является важным шагом к достижению этой цели. 
Большинство известных антибиотиков получено на основе при-
родных метаболитов, синтезируемых микроорганизмами: бакте-
риями и грибами. Подавляющее большинство антимикробных 
препаратов выделено из актиномицетов, обитающих в почве.

В работе исследовались  актиномицеты, выделенные из об-
разцов верхних гумусовых горизонтов почв  Башкортостана: се-
рой лесной почвы, отобранных в Архангельском, Чишминском 
районах, горно-лесной серой почвы  Белорецкого   района, тем-
но-серой лесной почвы Гафурийского района, чернозема типич-
ного Кушнаренковского, Дюртюлинского районов. Всего было 
выделено сто пятьдесят штаммов и для дальнейшего изучения 
отобрано семнадцать. 

В исследовании  проводили оценку интенсивности потре-
бления хитина чистыми культурами актиномицетов с исполь-
зованием газохроматографического и спектрофотометри-
ческого анализа. В качестве параметров, подтверждающих 
деструкцию хитина исследуемыми штаммами актиномицетов, 

file:///C:/Users/%d0%90%d0%bd%d0%b0%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%81%d0%b8%d1%8f/Downloads/%d0%b1%d0%b8%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%20%d0%ba%d0%be%d0%bd%d1%84/1_%d0%9c%d0%be%d0%bd%d0%b8%d1%82%d0%be%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b3%2c%20%d0%be%d1%86%d0%b5%d0%bd%d0%ba%d0%b0%20%d0%b8%20%d0%bd%d0%be%d1%80%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5%20%d0%ba%d0%b0%d1%87%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0%20%d0%bf%d0%be%d1%87%d0%b2%20%d0%b8%20%d1%81%d0%be%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%b4%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d1%8b%d1%85%20%d1%81%d1%80%d0%b5%d0%b4/ 
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использовали показатели активности дыхания и накопление 
биомассы исследуемыми культурами микроорганизмов Strep-
tomyces sp. Параллельно с определением эмиссии диоксида 
углерода культурами микроорганизмов определяли количество 
белка и, соответственно, биомассу исследуемых актиномицетов. 
Наблюдение за динамикой образования СО2 культурами Strep-
tomyces sp., растущими на средах с хитином и среде без хитина, 
используемой в качестве контрольной, показало, что накопление 
диоксида углерода на среде с хитином было заметно интенсивнее 
по сравнению с образованием этого газа на контрольной среде. 
Быстрое накопление биомассы, высокая эмиссия диоксида угле-
рода чистыми культурами Streptomyces sp. при росте на среде с 
хитином показывает высокую активность деструкции хитина из-
учаемыми штаммами актиномицетов.

Большую распространенность антагонистических штам-
мов среди хитин-деградирующих актинобактерий  связывают с 
их повышенной способностью к продукции антибиотиков при 
конкуренции за этот субстрат с грибами. Способность хитина-
зы оказывать литическое действие на клеточные стенки грибов 
может быть использована при составлении комбинированных 
противогрибковых препаратов. Антифунгальную активность 
определяли против возбудителей грибных заболеваний Fusarium 
solani, Aspergillus niger, Alternaria alternate, Fusarium oхysporum. 
Высокая степень ингибирования патогенных  грибов наблюда-
лась у пяти из исследуемых штаммов актиномицетов.  

Для изучения влияния тест-микроорганизмов на антибакте-
риальную активность актиномицетов Streptomyces sp., исполь-
зовали следующие культуры: Staphylococcus aureus, Micrococcus 
luteus, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 
Mucobacterium sp., Escherichia coli. Антибиотикообразование 
отмечено против определенно направленной группы бактерий- 
хитинолитиков Bacillus subtilis, Micrococcus luteus, Pseudomonas 
fluorescens. В результате проведенной работы было выявлено, что 
все выделенные штаммы актиномицетов проявляли антагони-
стическую активность по отношению к Escherichia coli в разные 
сроки эксперимента. 
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Таким образом, выделенные полифункциональные штаммы 
Streptomyces sp. могут рассматриваться  как перспективные аген-
ты с точки зрения продуцентов антибиотиков антифунгального 
и антибактериального действия.

ТЕХНОЛОГИИ БИОТЕСТИРОВАНИЯ В ОЦЕНКЕ 
ЗДОРОВЬЯ ПОЧВ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
ПРОГРАММАХ 

В. А. Терехова
 
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
г. Москва, Россия
vterekhova@gmail.com, vterekhova@soil.msu.ru 

Внедрение биотической концепции экологического контро-
ля в методологию нормирования воздействий способствова-
ло активному вовлечению методов биодиагностики в оценку 
экологического качества природных сред [6]. Биологическая 
диагностика наряду с наблюдениями за изменением биологи-
ческих объектов in situ (биоиндикацией) предполагает лабора-
торную оценку экотоксичности образцов методами биотести-
ровании ex situ. 

Принципы биотестирования, разработанные первоначально 
с целью охраны поверхностных вод, в настоящее время нахо-
дят отражение в законодательных актах, нацеленных на охрану 
почвенных наземных ресурсов и оценку экологического риска 
загрязнения почв [5]. 

В нашей стране в продвижение методов биотестирования в 
практику природопользования заметный вклад внесла лабора-
тория водной экотоксикологии биофака МГУ под руководством 
профессора МГУ Н. С. Строганова, его последователи (проф.  
О. Ф. Филенко, Е. Ф. Исакова и др.) [7]. В 1990 г. был законода-
тельно принят первый нормативный документ в области эко-
токсикологической оценки водных объектов “Методическое 
руководство по биотестированию воды” (РД 118-02-90). В нем ре-
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комендованы к использованию несколько видов гидробионтов: 
микроводоросли – Chlorella vulgaris, Scеnedesmus quadricauda, 
низшие ракообразные Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis, 
рыбы  – Poecilia reticulatus.

На современном этапе развития прикладной экологии био-
тестирование – признанный полезный экотоксикологический 
подход, направленный на защиту водных и наземных экосистем, 
почв от антропогенного воздействия. Результатом биотестиро-
вания является классическая экспериментальная оценка токси-
кометрических показателей живых систем после воздействия на 
них анализируемых объектов. 

Заметно расширен круг тест-систем и методов оценки реак-
ций живых систем при анализе экотоксичности почв [4]. Для 
анализа одной пробы в наборе тест-систем разумно использо-
вать организмы всех трофических уровней, чтобы более или ме-
нее адекватно отражать экосистемный подход. Зеленые растения 
(продуценты) и животные (консументы) достаточно заметным 
количеством видов вошли в технологии исследования биобезо-
пасности. Тогда как лишь очень малым количеством видов (в ос-
новным, светящихся бактерий) представлен уровень редуцентов.

Перспективные виды и тест-функции наблюдаются в рабо-
тах с микроскопическими грибами Показателем токсичности 
служит степень изменения определенных параметров живых 
систем разного уровня организации, которая фиксируется раз-
личными методами: биофизические, биохимические, визуаль-
ные, разные виды микроскопии и другие. В работах по иссле-
дованию реакций на химическое загрязнение представителей 
микобиоты с помощью световой микроскопии показаны изме-
нения под воздействием солей тяжелых металлов и нефтепро-
дуктов в прорастании спор у ряда микромицетов (Phoma spp., 
Fusarium oxysporum, Stemphylium sp., Trichоderma harzianum, 
Penicillium frequentans, Mucor racemosum). Методом люминес-
центной микроскопии установлены тест-функции при анализе 
морфо-биологической структуры биомассы микроскопических 
грибов под влиянием вредных воздействий [3]. Методом посева 
присутствие поллютантов можно регистрировать по изменению 
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радиальной скорости роста колоний микромицетов (виды родов 
Phoma, Fusarium, Thielaviopsis) [8]. При культивировании в жид-
ких средах влияние токсичных веществ контролируется по на-
коплению биомассы [2]. Немалым количеством чувствительных 
тест-функций обладают почвенные бактерии [1]. 

К достоинствам биологических методов относят их высокую 
чувствительность, способность улавливать более низкие кон-
центрации веществ, чем аналитические датчики. Но самое цен-
ное, что они превосходят физико-химические методы анализа 
по информативности для оценки последствий смешанного воз-
действия на окружающую природную среду. Биотестирование 
дает информацию о неблагополучии для устойчивого функци-
онирования экосистем в опережающем режиме, до проявления 
видимых изменений биоты в отличии от биоиндикации, методы 
которой фиксируют в природных условиях уже проявившиеся 
под воздействием факторов изменения в состоянии биоценозов. 

Технологии биотестирования обеспечены в основном доста-
точным количеством методик, чтобы удовлетворять требовани-
ям нормативных документов по охране здоровья почв [4, 5, 8].  
В конце 1990-х и начале 2000-х годов в почвенной экотоксико-
логии появились стандартизованные международными органи-
зациями (OECD, ISO) биотесты, основанные на учете показате-
лей смертности и воспроизводства энхитреид, дождевых червей 
и коллембол. Позднее для тех же организмов были утверждены 
поведенческие тесты (избегание), а для дождевых червей и энхи-
треид и тест по биоаккумуляции. Появилась целая серия норма-
тивных документов, регламентирующих использование высших 
растений и микроорганизмов.

Немало сделано для обеспечения природоохранных техноло-
гий экспрессными тест-системами, чувствительными к вредным 
воздействиям тест-организмами, необходимым для реализации 
методик оборудованием в нашей стране. Однако, заметный не-
достаток ощущается в подготовленных для этой работы кадрах. 
Лаборатории региональных контролирующих органов, как и 
производственных экомониторинговых служб хорошо уком-
плектованы в основном специалистами химиками. Правда, уни-
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верситеты и учебные центры в последние годы по субъективным 
и объективным причинам уделяют вопросам подготовки и обу-
чения кадров все больше внимания. 

На факультете почвоведения МГУ имени М. В. Ломоносова 
(на базе ЛЭТАП МГУ) по технологиям биотестирования уже 15 
лет наряду с учебными студенческими дисциплинами реализу-
ются две программы повышения квалификации. Они предназна-
чены как для специалистов ЦЛАТИ, производственных лабора-
торий, так и для преподавателей ВУЗов, аспирантов, молодых 
ученых, у которых есть потребность включать элементы этих 
программ в учебные курсы или проводить исследования метода-
ми биотестирования в текущих своих научных проектах. Востре-
бованность этих программ объясняется в большой мере тем, что 
они включают практическую часть и мастер-классы, на которых 
проводятся эксперименты и обрабатываются результаты самими 
обучающимися под руководством опытных преподавателей-эко-
токсикологов. Специалисты, поступившие на обучение, обеспе-
чиваются не только знаниями, методическими пособиями, но и 
тест-культурами, необходимыми для практической работы в ре-
гиональных инспекциях и научных лабораториях. Для специали-
стов-практиков важно, что обучение проводится на базе аккре-
дитованной лаборатории экотоксикологического анализа почв, 
поскольку происходит обмен опытом по ведению документации, 
соответствующей требованиям Росаккредитации, оформлению 
протоколов испытаний и т.п.

Подводя итоги сказанному, можно заключить следующее, 
что очевидные преимущества биологической оценки состояния 
окружающей среды и создание основных приемов стандарти-
зации, должны служить объективными стимулами внедрения 
новых методик биотестирования. Однако, недостаточное коли-
чество инструментальных методик биотестирования, нехватка 
подготовленных специалистов биологического профиля в произ-
водственных и контролирующих лабораториях, ограниченность 
материально-технической базы, технического оборудования и 
специализированных приборов для проведения биотестиро-
вания продолжают оставаться проблемой и препятствием для 
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должного использования биотестирования в природоохранной 
практике. Именно поэтому аккредитованным лабораториям 
приходится ограничиваться все тем же небольшим набором рас-
пространенных биотестов на гидробионтах. В частности, соглас-
но действующим «Критериям отнесения отходов к I–V классам 
опасности по степени негативного воздействия на окружающую 
среду» (утв. приказом Минприроды России от 4 декабря 2014 г. 
№ 536), рекомендовано использовать для оценки острой токсич-
ности два вида гидробионтов, что на самом деле не может адек-
ватно отражать уровень токсичности проб и делать заключение 
для многих видов сложных загрязнений. 

Востребованные образовательные программы по обучению 
и повышению квалификации экологов в сфере экотоксиколо-
гической оценки почв, современные достижения, широкое вне-
дрение инструментальных методов и техническая оснащённость 
исследований при соответствующих законодательных стимулах 
несомненно будут способствовать более продуктивному исполь-
зованию этой группы методов, которые органично вписываются 
в комплексную оценку состояния почв.
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В настоящее время во всем мире наблюдаются качествен-
ные изменения в подходах к решению экологических проблем. 
На рубеже ХХ и XXI веков переход к «зеленой экономике», то 
есть экономике, способствующей как повышению благосостоя-
ния людей, так и обеспечивающей социальную справедливость и 
улучшение экологической ситуации, наметился не только в раз-
витых, но и в развивающихся странах [2]. Важной практической 
частью «зеленой экономики» является экологический менед-
жмент – подход к управлению промышленной деятельностью и 
предпринимательством, основанный на принципах устойчивого 
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развития. Этот подход предусматривает приоритетное использо-
вание малозатратных методов и средств для решения экологиче-
ских проблем; открытую демонстрацию экологических целей, за-
дач и достигнутых в соответствии с ними результатов; активное 
сотрудничество со всеми заинтересованными в экологических 
аспектах деятельности предприятия лицами и сторонами [1].

Крайне актуальной проблемой в условиях современных круп-
ных населенных пунктов является химическое загрязнение почв 
и грунтов. Непрерывный рост содержания поллютантов, в том 
числе токсичных элементов 1 и 2 классов опасности (мышьяк, 
ртуть, никель и др.) в пределах городских территорий связан с 
ростом количества автотранспортной техники, выбросами про-
мышленных предприятий и энергетических установок.

Проведенные исследования на территории крупнейших гра-
допромышленных агломераций Пермского края свидетельству-
ют о высоких концентрациях тяжелых металлов в почвенном 
покрове. В почвах транспортной и инженерной инфраструкту-
ры промышленной территории г.  Березники были обнаружены 
превышения действующих нормативов по содержанию мышьяка 
в 4,6 раза; ртути – в 2,2 раза; цинка – 2,5; никеля – 1,4; меди – 
1,8 раза. Категория загрязнения исследуемых почв неорганиче-
скими соединениями 1 и 2 классов опасности согласно СанПиН 
1.2.3685-21 была установлена как «опасная» [5]. Оценка эколо-
гического состояния грунтов на территории Пермского мото-
возоремонтного завода «Ремпутьмаш» в рамках проведения ин-
женерно-экологических изысканий зафиксировала превышения 
над ПДК по содержанию мышьяка (до 13,2 раз), никеля (до 3 раз), 
цинка (до 2,8 раз), меди (до 2,9 раза), свинца (до 4 раз), кадмия (до 
1,3 раза), что соответствует категории загрязнения «опасные» и 
«чрезвычайно опасные» [3]. Оценка уровня загрязнения тяжёлы-
ми металлами и мышьяком почв детских площадок селитебных 
территорий Индустриального района г. Перми, свидетельствует 
о неудовлетворительном их состоянии. Концентрации мышьяка 
в почве превышали ПДК до 4,6 раза, цинка – до 2,6 раза; нике-
ля  – до 3,5 раза; кадмия – до 1,7 раза; меди – до 1,5 раза. Уровень 
загрязнения почв тяжёлыми металлами на основании показате-
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ля потенциального экологического риска установлен от «низко-
го» до «умеренного» [4].

В случае выявления грунта с категорией загрязнения «чрез-
вычайно опасная» в рамках производственного экологического 
контроля, государственного мониторинга или при производ-
стве инженерно-экологических изысканий, согласно СанПиН 
1.2.3684-21 и МУ 2.1.7.730-99, рекомендуется произвести их вы-
воз на специализированный полигон, включенный в государ-
ственный реестр объектов размещения отходов (ГРОРО) для 
последующей утилизации. В связи с этим, полигоны, в основной 
своей массе, принимают такие грунты как отходы по тарифам на 
размещение отхода, а направления и процедуры дальнейшей ути-
лизации нормативами не установлены. В связи с ограниченным 
количеством полигонов, способных принять на хранение отхо-
ды «чрезвычайно опасного» грунта и их столь же ограниченной 
ёмкостью, а также отсутствием проработки указанной проблемы 
в территориальных схемах обращения с ТКО, проблема вывоза 
таких отходов зачастую нерешаема. В конечном счете, невоз-
можность утилизации многотоннажных строительных отходов, 
в том числе загрязненных грунтов, приводит к реализации неле-
гальных или полулегальных схем по их устранению [7].

Таким образом, решение проблемы своевременного выявле-
ния загрязненных участков почвенного покрова в пределах на-
селенных пунктов и недопущение перехода загрязнения в «чрез-
вычайно опасную» категорию является принципиально важной 
задачей грамотного экологического менеджмента. Её решение 
осложняется тем фактом, что трансформация состава и состо-
яния компонентов природной среды, в том числе почвенного 
покрова, в условиях урботехногенной нагрузки происходит не-
прерывно. В связи с этим, основополагающим аспектом экологи-
ческого менеджмента урбанизированных территорий, по нашему 
мнению, является мониторинг состояния почвенного покрова.

Зарубежный опыт мониторинга урбанизированных тер-
риторий. Системный подход к проведению мониторинга загряз-
нения почвенного покрова химическими веществами в странах с 
развитыми экономиками сформировался 30–40 лет назад. Так, в 
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США Федеральная программа по этой проблеме осуществляет-
ся с 1981 г., в Канаде – с 1989 г. (в отдельных провинциях рань-
ше), в Англии и Нидерландах – с 1987 г., во Франции – с 1984 г., 
в ФРГ – с 1970 г. [8]. 

В рамках стратегии по защите почв от загрязнения Европей-
ское агентство по окружающей среде в последние десятилетия 
осуществляет сбор данных о загрязненных участках от нацио-
нальных органов с использованием Европейской сети информа-
ции и наблюдения за окружающей средой для почвы (EIONET-
SOIL) [11]. Эта сеть систематизирует и представляет в единой 
базе результаты, полученные при анализе данных о загрязнен-
ных участках почвы на территории стран-участниц программы.

В Норвегии существует база данных национального реестра 
загрязненных земельных участков, которая предоставляет от-
крытый доступ к расположению таких участков в среде ГИС 
для всех заинтересованных пользователей. ГИС-карты содержат 
информацию о местоположении загрязненных участков, видах 
функционального использования территории, типе загрязнения 
и т.д. Кроме того, информация в реестре актуализируется после 
проведения рекультивационных мероприятий [10].

Мониторинг урбанизированных территорий в России.  
В современный период в Российской Федерации оценка загряз-
нения промышленных и селитебных территорий выполняется в 
рамках: (1) производственного экологического контроля пред-
приятий; (2)  инженерно-экологических изысканий для строи-
тельства или реконструкции объектов капитального строитель-
ства; (3) государственного мониторинга окружающей среды на 
местном, региональном и федеральном уровнях; (4) специализи-
рованного мониторинга (социально-гигиенический мониторинг, 
выполняемый специалистами Управления Роспотребнадзора и 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии» или наблюдения за за-
грязнением почв токсикантами промышленного происхождения 
в Российской Федерации, выполняемые организациями наблю-
дательной сети Росгидромета). 

Ведущими недостатками мониторинга загрязнения почвен-
ного покрова урбанизированных территорий, по нашему мне-
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нию, является отсутствие должного взаимодействия между ор-
ганизациями и ведомствами, осуществляющими исследования, 
а также крайне ограниченные возможности открытого доступа 
к данным. В России ежегодно выходят десятками доклады о со-
стоянии окружающей среды и отдельных компонентов окружа-
ющей среды ведомственных организаций, при этом отсутствуют 
единые интерактивные ресурсы, позволяющие в режиме реаль-
ного времени отслеживать изменения экологического состояния 
окружающей среды. Результаты исследований, производимых 
при производстве инженерных изысканий под отдельные объ-
екты строительства, также не поступают в пользование специ-
алистам, ведущим природоохранную деятельность. Решением 
указанных проблем может стать разработка технического регла-
мента, устанавливающего требования к ведению экологического 
мониторинга с целью выявления загрязненных участков почв и 
своевременной их ремедиации.

Рекомендации по организации мониторинга урбанизи-
рованных территорий. В качестве примера при разработке 
регламента по обеспечению качества почв урбанизированных 
территорий можно рассмотреть, так называемую, «норвежскую 
модель». Контроль за уровнем загрязнения почв в Норвегии ко-
ординируется и контролируется совместно с администрациями, 
геологической службой, национальным институтом обществен-
ного здравоохранения и управлением по борьбе с загрязнением 
[6]. Исследования направлены в первую очередь на выявление и 
инвентаризацию участков техногенного загрязнения и во вто-
рую очередь – на развитие технологий очистки, где значитель-
ная роль отводится ремедиации [9]. Организация Объединенных 
Наций провозгласила 2021–2030 гг. Десятилетием восстановле-
ния экосистем, где в рамках проекта «На пути к нулевому загряз-
нению воздуха, воды и почвы» необходимо расставить приори-
теты в подходах к решению проблемы загрязнения окружающей 
(рис. 1).

Мониторинг экосистем состоит из нескольких этапов, кото-
рые способны ответить на вопросы: (1) Какие элементы в окру-
жающей среде изменяются? (2) Каково направление и величина 
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этих изменений? (3) В какой части ландшафта происходит изме-
нение? (4) В какой момент происходит изменение окружающей 
среды? (5) Какие действия можно предпринять для снижения 
негативных последствий и/или сохранения позитивных измене-
ний? (рис. 1) [12].

Таким образом, для успешного ведения мониторинга и ис-
пользования данных исследований для принятия решений при 
борьбе с загрязнением среды требуется организация взаимодей-
ствия различных организаций и ведомств в части объединения 
информационных и административных ресурсов. Оптимизация 
процесса регистрации загрязненных участков с возможностью 
объединения результатов от разных структур, выполняющих 
мониторинг состояния окружающей среды, возможен только в 
рамках единой информационной базы. 

Разработка и введение технического регламента на выполне-
ние мониторинга окружающей среды, в том числе, почвенного 
покрова и грунтов, способствует применению единых подходов 
к методике проведения исследований, позволит оптимизировать 

Рисунок 1 – Экологический мониторинг в структуре экологического ме-
неджмента
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расходы, выстроить общую систему пунктов наблюдений и опре-
деляемых показателей, применяемых методик аналитических 
исследований. Оптимизация процесса ведения экологического 
мониторинга на локальном уровне муниципалитетов должна за-
ключаться в доступности и открытости для населения программ 
ведения мониторинга и его результатов. Своевременное выявле-
ние проблемных участков позволит проводить их ремедиацию in 
situ, без организации выемки и вывоза на полигоны. 

Исследование проведено при поддержке гранта Президента 
РФ № МК-4377.2022.1.5
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СВОЙСТВА ПОЧВ ПОЙМЫ МАЛЫХ РЕК, 
ВПАДАЮЩИХ В ТАГАНРОГСКИЙ ЗАЛИВ 

Е. С. Федоренко, О. Е. Хронюк, А. В. Барахов, 
А. Затонских, Т. Макарова, А. Щербаков,
Т. М. Минкина

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
elena.fedorenko.99@mail.ru

Побережье Таганрогского залива Азовского моря – это важ-
ный рекреационный ресурс Ростовской области, роль которого 
с каждым годом возрастает. Однако, в настоящее время данная 
территория подвержена активному техногенному прессингу, 
который оказывает влияние и на речные и прибрежные систе-
мы [4]. Пойменные экосистемы, где распространены, большей 
частью, гидроморфные почвы, выполняют роль природных ба-
рьеров, аккумулирующих привнесенные водой вещества, в том 
числе и загрязняющие [3]. Способность этих почв противосто-
ять распространению поллютантов и проявлять устойчивость 
зависит от основных физических и химических свойств, обусла-
вливающих буферность.
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Для анализа основных свойств почв были выбраны 16 мони-
торинговых площадок вдоль малых рек Аксай, Кагальник, Азовка 
(рис. 1). Отбиралась смешенная проба почвы методом «конвер-
та», глубина отбора составляла 20 см. В образцах почв произво-
дилось определение содержания органического углерода почв по 
методу Тюрина бихроматным окислением с титриметрическим 
окончанием, рН потенциометрически в соотношении почва:вода 
1:5, содержание карбонатов – газоволюметрическим методомпо  
Шейблеру [2]; гранулометрический состав почв анализировали 
пипет-методом с пирофосфатной подготовкой [1].

Рисунок 1 – Спутниковый снимок площадок мониторинга

Основу почвенного покрова территории исследования фор-
мируют гидроморфные и полугидроморфные почвы на аллю-
виальных отложениях. Отличительной чертой данных почв яв-
ляется высокая интенсивность почвообразования в условиях 
регулярного увлажнения поверхностными и грунтовыми вода-
ми, постоянное современное осадконакопление, вариативность 
морфологического строения и физико-химических свойств [2].

Исследуемые почвы относятся тяжело-, средне-, легкосугли-
нистым и супесчаным разновидностям с содержанием физиче-
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ской глины от 52,1 % до 14,0 %. Содержание ила снижается по 
мере облегчения гранулометрического состава с 28,4 % до 6,7 %. 
Содержание органического углерода на исследуемых площадках 
варьирует от 0,6 до 2,8 % (табл. 1, рис. 2). Минимум наблюдает-
ся на площадках ближайших к устью рек. Почвы исследуемой 
территории имеют нейтральную, слабощелочную и щелочную 
(7,3–8,1) реакцию среды. Высокая вариабельность характерна и 
для распределения содержания карбонатов в почвах площадок 
мониторинга: 0,9–6,5 % (табл. 1, рис. 2). Максимальное значение 
отмечается для площадки № 4 (6,5 %).

Таблица 1 – Свойства почв поймы малых рек, впадающих в Таганрогский 
залив

Площадка рН CaCO3, 
% Сорг, %

Содержание фракций, %

<0,01мм <0,001 мм
1 7,8 2,8 1,2 29,0 9,7
2 7,7 2,2 1,1 26,4 13,9
3 7,6 1,4 1,1 21,4 10,5
4 8,1 6,5 0,6 24,5 14,2
5 8,0 1,1 2,5 45,8 28,4
6 7,9 1,2 1,9 47,7 27,0
7 7,9 2,3 1 21,8 12,5
8 7,7 2,9 2 37,2 21,2
9 7,9 2,6 2,8 48,9 24,8

10 7,7 0,7 1,8 47,2 21,2
11 8,1 0,6 2,4 52,1 18,9
12 7,3 0,9 1 16,4 8,6
13 7,6 3,4 1,1 14,0 6,7
14 7,9 4,1 0,8 16,4 7,6
15 7,8 2,1 0,8 17,4 6,9
16 8,1 1,9 0,7 18,1 8,1

Степень трансформационных изменений по мере увеличения 
воздействия антропогенного фактора будет зависеть от буфер-
ности, обеспечивающей устойчивость почв к изменениям. Пер-
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вые прогнозы об ухудшении или деградации почвенного покрова 
можно сделать на основании изменения основных показателей 
буферной способности: содержания органического вещества, 
тонкодисперсных фракций, карбонатов и рН. Мониторинг пой-
менных почв, позволит оценить снижении их устойчивости и 
проявление деградационных процессов.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
19-05-50097 Микромир, гранта Президента МК-4654.2022.1.5. 
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Рисунок 2 – Варьирование свойств пойменных почв рек. Центральная ли-
ния – медиана, границы ящика – квартили, концы усов – минимум и максимум
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ ГОРНЫХ ЧЕРНОЗЕМОВ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО КАВКАЗА

Е. М. Хакунова

к.б.н., зав. лабораторией почвенно-экологических исследований 
О. Н. Горобцова, Институт экологии горных территорий 
им. А. К. Темботов РАН, г. Нальчик, Россия
elena.khakunova@mail.ru

Картографическое моделирование является инструментом 
экологической оценки состояния почвенного покрова особенно 
эффективным в условиях высокой антропогенной нагрузки. Ис-
пользуемая нами оригинальная методика основана на моделиро-
вании пространственной вариации ряда важнейших физико-хи-
мических и биологических почвенных показателей. В основе 
метода лежит совместный анализ фактических почвенных па-
раметров (обучающая выборка) и ландшафтных характеристик, 
полученных из независимых источников измерения. Комплекс 
полученных данных обрабатывается с применением геоинфор-
мационных методов с обязательной верификацией полученных 
результатов [4]. Материалы, используемые для создания цифро-
вой почвенной картографической модели, представляют собой 
два информационных блока: «внешняя» информация и обучаю-
щая выборка. «Внешняя» информация – это совокупность ДДЗ: 
мультиспектральные снимки спутников Landsat, набор клима-
тических данных из глобальной климатической базы WorldClim 
и информация, полученная на основе данных цифровой модели 
рельефа (SRTM) [3].

Объединение всех «внешних» переменных позволяет сфор-
мировать общую базу цифровых данных, где для каждой точ-
ки-пикселя территории в избранном масштабе получено ото-
бражение её мультиспектральных, климатических и рельефных 
характеристик. Всего в работе использовались 102 внешних 
переменных. Сформированная цифровая база данных пред-
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ставляет собой таблицу, в которой описывается определённое 
количество пикселей с пространственным разрешением 90 м на 
местности, каждый пиксель имеет свои уникальные координаты 
и набор «внешних» характеристик. 

Территория, для которой создана картографическая модель 
представленная в данной работе, расположена в северо-запад-
ной части Кабардино-Балкарии и занимает 1784,2 км2 в поясе лу-
говых степей (от 400–500 до 700–800 м над ур. м.) и остепнённых 
лугов (от 600–700 до 1500 м над ур. м.) (рис. 1). Это ареал распро-
странения горных черноземов и горно-луговых черноземовид-
ных почв [1, 2]. В данной работе представлен слой картографиче-
ской модели, который отражает особенности пространственной 
вариации содержание гумуса (%). Этот показатель может слу-
жить наиболее общей характеристикой потенциального плодо-
родия почвы.

Необходимо отметить, что около 75 %  горных чернозёмов ис-
следуемого района используются под пашню (агроценозы), что 
отражается на большинстве почвенных свойств, и, прежде всего, 
на содержании гумуса. Пахотные угодья соседствуют с террито-
риями, на которых горные чернозёмы сохранили своё естествен-
ное состояние под луговыми степями и остепнёнными лугами 
(биогеоценозы). Созданная модель должна учитывать сложную 
хозяйственную структуру исследуемых территорий, чередова-
ние агро- и биогеоценозов и  влияние пахотного использования 
на гумусное состояние горных чернозёмов. 

Поэтому важнейшим этапом в работе было формирование 
двух гипотетических моделей, одна из которых характеризует 
пространственную динамику содержания гумуса в условиях био-
геоценозов, а другая – агроценозов. Статистический анализ со-
вокупности «внешних» данных и обучающей выборки и постро-
ение дискриминантных моделей  показали, что естественные и 
агрогенные системы существенно различаются и описываются 
различным количеством внешних переменных. Для моделиро-
вания динамики почвенных показателей в биогеоценозах (60) 
требуется большее количеством переменных, чем в агроценозах 
(25). В случае моделирования свойств почвенного покрова пред-
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горных территорий задача усложняется из-за разнообразного 
рельефа нераспаханных участков. Можно сказать, что естествен-
ные (малоповреждённые) биогеоценозы сохранились именно 
благодаря неудобному расположению и сложному рельефу. Фак-
тор рельефа является ведущим в горных условиях, он влияет на 
перераспределение тепла и влаги, особенности растительного 
покрова, и как следствие – на почвенные свойства. При постро-
ении модели, отражающей свойства почвенного покрова биоге-
оценозов,  наибольший вклад в описание варьирование каждого 
почвенного показателя вносят данные, характеризующие осо-
бенности рельефа (SRTM). 

При моделирование пространственного варьирования поч-
венных показателей в искусственных агросистемах, помимо дан-
ных SRTM, существенный вклад вносит информация, полученная 
из рассчитанных на основе многоканальных сканерных снимков 
(LANDSAT) индексов. В основном это, так называемые «вегета-
ционные индексы», которые указывают на влияние различий в 
типах растительности, продуктивности биомассы, активности 
транспирации и др. Таким образом, существующие различия в 

Рисунок 1 – Район исследования горных чернозёмов и горно-луговых чер-
нозёмовидных почв в поясе луговых степей и остепнённых лугов эльбрусского 
варианта поясности Центрального Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии)
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естественных и агрогенных системах влияют на  исследуемые 
почвенные показатели и требуют отдельного моделирования  их 
пространственного варьирования. Поэтому, для изученного поч-
венного показателя, были построены две гипотетические моде-
ли. Первая картографическая модель отражает пространствен-
ное варьирование значений показателя, согласно обнаруженным 
закономерностям характерным для агроценоза (КМ АГРО). 
Вторая модель показывает, как изменялся бы рассматриваемый 
показатель в условиях естественного биогеоценоза (КМ БИО). 
Сопоставление двух полученных моделей наглядно отображает 
степень изменения каждого параметра и позволяет сравнить со-
стояние почвенного покрова при максимальном антропогенном 
воздействии и при отсутствии такового (рис. 2).

Рисунок 2 – Картографические модели, характеризующие пространствен-
ное варьирование содержания гумуса (%) в ареале распространения горных 
чернозёмов  северо-западной части Центрального Кавказа



252 РАЗДЕЛ I

Объединение двух этих гипотетических моделей дает общую 
картографическую модель (ОКМ), которая отражает реальное 
пространственное изменение содержания гумуса (%) в слое (0–
20 см) исследуемых почв.

Полученные при дискриминантном анализе  данные указыва-
ют на явные различия между моделями, характеризующими био-
геоценозы и агроценозы. Однако, следует отметить, что в обоих 
случаях отсутствуют группы с очень низким и низким содержа-
нием гумуса. На КМ БИО почвы, которые относятся к группам 
со средним содержанием гумуса составляют всего 6 %, тогда как 
КМ АГРО – 22 % от общей картографируемой площади. Соглас-
но построенным моделям, в условиях агроценозов, отсутствуют 
почвы относящиеся к группе с очень высоким содержаниям гу-
муса, тогда как в естественных такие почвы занимали бы более 
83% от общей площади. 

Объединение двух моделей – КМ АГРО и КМ БИО дает об-
щую картографическую модель (ОКМ), которая отражает реаль-
ное пространственное изменение содержания гумуса (%) в слое 
(0–20 см) исследуемых почв. Почвы картографируемых террито-
рий принадлежат трем категориям в диапазоне от среднего до 
очень высокого содержания гумуса (%). Наибольшую площадь 
занимают почвы с очень высоким содержанием гумуса – 132,6 
тыс. га (74,32 % от общей картографируемой площади). Участки с 
высоким содержанием гумуса занимают 19,03 % (33,95 тыс. га), а 
со средним 6,65 % (11,86 тыс. га). 

В полученной ОКМ наблюдается тенденция к увеличению со-
держания гумуса по мере увеличения высоты над уровнем моря, 
что можно объяснить тем, что почвы, расположенные ближе к 
горам, на неудобных для обработки участках реже используются 
под пашню.

Одним из самых главных этапов при создании картографиче-
ской модели является ее верификация, которая позволяет уста-
новить точность и адекватность модельных результатов. Вери-
фикация представленной модели проведена по 10 точкам, где 7 
из них совпали с предсказанными. Таким образом, полученная 
модель обладает высокой точностью (70%) и может быть исполь-
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зована как инструмент для решения  хозяйственных, научных, и 
экологических проблем.
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Основную часть побережья Азовского моря в пределах Ростов-
ской области занимают земли сельскохозяйственного назначения 
и земли населенных пунктов, подверженные на отдельных участ-
ках интенсивному воздействию абразионных процессов [3]. По-
следствия проявления береговой абразии выражаются в причи-
няемом материальном ущербе, как жилым постройкам, объектам 
социально-хозяйственного назначения, культурного наследия, так 
и участкам земель различных категорий использования [5].
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В статье представлены результаты оценки прогнозируемых на 
20-летний период площадных потерь земель Ростовской области 
от последствий проявления абразионных процессов в береговой 
зоне Азовского моря. Расчеты проводились по разработанной 
ранее методике [1,6], с использованием материалов береговых 
экспедиционных работ 2018–2020  гг., спутниковых снимков, 
данных аэровизуальных наблюдений, фото- и видеоизображе-
ний отдельных участков побережья (в том числе в форма те VR 
360°), а также инструментария интерактивной публичной када-
стровой карты Росреестра [4]. 

По средней многолетней скорости абразии на исследуемой 
территории установлена прогнозируемая на 20-лет ний период 
зона воздействия абразионных процессов, в пределах которой 
рассчитаны площади земель различных категорий использова-
ния, которые могут быть разрушены морем в течение двух бли-
жайших десятилетий [2]. В связи с отсутствием пунктов наблю-
дения за абразией (реперов), не учитывался земельный ущерб в 
береговой зоне г. Таганрога и Миусского лимана.

Согласно расчётам [2], в пределах береговой зоны Азовско-
го моря (Ростовская область) около 60 % длины разрушающих-
ся бе регов занято землями сельских населенных пунктов (НП) 
и 40 % – землями сельскохозяйственного назначения (СХН). 
Из приазовских сельских административных районов регио на 
подвержены абразии более 38 км берегов Неклиновского и бо-
лее 48 км Азовского района, при этом в перспективе на 20-лет-
ний период в Неклиновском районе разрушению могут подвер-
гнуться преимуще ственно площади земель населенных пунктов, 
а в Азовском районе, на оборот, земель сельскохозяйственного 
назначения (рис. 1). В целом же по Ростовской области абрази-
онному разрушению в несколько большей степени могут быть 
подвержены земли населенных пунктов, нежели земли аграрного 
использования.

По результатам расчетов в перспективе на два десятка лет, 
море может разрушить приблизительно 200 га земель. Так, 
Неклиновский район может лишить ся 111 га земель различно-
го хозяйственного использования, Азовский район – более 88 га 
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(табл. 1). В среднем потеря земель от абразии в регионе может 
составить 23 м2 на один погонный километр морского абразион-
ного берега за 20 лет (в Неклиновском районе – 28,9 м2 на один 
погонный км, в Азовском районе – 18,3 м2 на один погонный км).

Прогнозируемый материальный ущерб земельным участкам 
(без учета расположенных на них объектов ка питального стро-
ительства) в пределах азовского побережья Ростовской области 
может превысить 62 млн руб. в абсолютном выражении (по ка-
дастровым ценам на начало 2020 г.) (табл. 1). При этом, в денеж-
ном выражении, основной ущерб (почти 90 %) придется на земли 
насе ленных пунктов. В разрезе районов можно отметить практи-
чески анало гичное соотношение, немного измененное в сторону 
увеличения материального ущерба землям СХН в Азовском рай-
оне (рис. 2) [2].

Необходимо отметить, что показатели величины ущерба зе-
мельным участкам приазовских районов в абсолютном и удель-
ном выражении, рассчитанные по ка дастровым ценам, на поря-
док отличающимся от реальных – рыночных, со временем могут 
быть подкорректированы (с учетом рыночных цен), просумми-
рованы с показателями ущерба объектам капитального строи-

Рисунок 1 – Соотношение площадей земель различного хозяйственного 
использования, подверженных абразионному разрушению, для приазовских 
сельских административных районов и по Ростовской области в целом, %
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Рисунок 2 – Структура прогнозируемого ущерба земельным участкам для 
приазовских административных районов и Ростовской области в целом, %

Таблица 1 – Итоговый расчет прогнозируемых на 20-летний период пло-
щадных потерь земель Ростовской области и материального ущерба земель-
ным участкам от последствий проявления абразионных процессов на берегах 
Азовского моря (без учета земельного ущерба в береговой зоне г. Таганрога и 
Миусского лимана)
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тельства и использованы при принятии решений о возможно-
стях осуществления берегоукрепительных работ. В то же время, 
учитывая значительные финансовые затраты на возведение бе-
регозащитных соо ружений, укрепление абразионного берега на 
всем его протяжении мо жет быть неосуществимо как для от-
дельных муниципалитетов, так и для региона в целом.

Публикация подготовлена в рамках научного проекта РФФИ 
№ 18-05-80082 по теме «Закономерно сти формирования опас-
ных береговых процессов в Азовском море и социально-экономи-
ческие по следствия их проявлений», реализации Государствен-
ного задания ЮНЦ РАН, № госрегистрации 122020100352-6.
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НАКОПЛЕНИЕ Cu И ПАУ В ПОЧВАХ И РАСТЕНИЯХ 
ТЕРРИТОРИЙ, ПОДВЕРЖЕННЫХ ТЕХНОГЕННОМУ 
ЗАГРЯЗНЕНИЮ АТМОСФЕРНЫМИ ВЫБРОСАМИ 
НОВОЧЕРКАССКОЙ ГРЭС

В. А. Чаплыгин, М. В. Бурачевская, Н. П. Черникова, 
А. Ю. Яковленко, Т. А. Мальцева, А. В. Барахов 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
chaplygin@sfedu.ru

Введение
Техногенное загрязнение является самым молодым и, в то же 

время, значимым процессом, воздействующим на окружающую 
среду. За небольшой по геологическим меркам отрезок времени 
деятельность промышленных предприятий существенно сказа-
лась на облике планеты и продолжает усиливаться. Среди большо-
го разнообразия агентов техногенного загрязнения особого вни-
мания заслуживают тяжелые металлы (ТМ) и полиароматические 
углеводороды (ПАУ), поскольку данные поллютанты распростра-
нены всюду, где присутствуют промышленные предприятия или 
городская инфраструктура. Концентрация ТМ в природной среде 
имеет тенденцию к увеличению с течением времени, так как они 
не подвержены биодеградации. Способность растений заселять 
практически любые среды обитания, как естественные, так и ан-
тропогенные [7, 8] вместе с ее способностью адаптироваться к из-
менчивым условиям окружающей среды делает возможным эколо-
гический мониторинг даже сильно измененных территорий [9, 10].

Целью работы было изучение особенностей аккумуляции и 
распределения Cu и ПАУ в различных видах дикорастущих тра-
вянистых растениях в условиях многолетнего аэротехногенного 
загрязнения.

Объекты и методы
ОАО «ОГК-2» «Новочеркасская» ГРЭС является крупней-

шим в Ростовской области предприятием, загрязняющим окру-
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жающую среду ТМ. На долю этого предприятия приходится 1 % 
всех выбросов поллютантов в атмосферу в РФ, в Ростовской 
области – свыше 50 %, в Новочеркасске – порядка 90 % [5]. Не-
гативные последствия атмосферных выбросов НчГРЭС, произ-
водимых предприятием на протяжении почти 40 лет работы и 
ведущих к накоплению ТМ в почве и растениях, могут отчетливо 
проявиться со временем.

По данным многолетних метеорологических наблюдений, 
преобладающим направление ветров в районе исследований яв-
ляется северо-западное. На территории импактной зоны НчГРЭС 
в понижениях по берегам водоемов были заложены 19 площадок 
мониторинга на расстоянии от 1 до 20 км от предприятия [6]. В 
качестве фона была выбрана площадка мониторинга № 9, нахо-
дящаяся на значительном удалении от импактной зоны НчГРЭС, 
содержание изучаемых элементов в которой не превышало нор-
мативы [11]. Почвенный покров данных участков мониторинга, 
представлен аллювиальной почвой (№ 2, 12), лугово-чернозем-
ной (№ 3, 6, 8, 11), а также черноземом обыкновенным.

Отбор образцов растений полыни австрийской (Artemisia 
austriaca Pall. ex. Wild.), мятлика лугового (Poa pratensis L.) и 
пырея ползучего (Elytrigia repens (L.) Nevski) на площадках мо-
ниторинга проводился во второй декаде июня в фазу массово-
го цветения травянистых растений. В образцах растений и почв 
определялось содержание Cu и суммы 16 ПАУ присутствующих 
в выбросах НчГРЭС [5].

Общее содержание ТМ в почвах определено рентген-флюо-
ресцентным методом. Подвижные соединения элемента переве-
дены в раствор параллельными экстракциями с использованием 
1 н. аммонийно-ацетатный буфер (NH4Ac) рН 4.8 (соотношение 
почва : раствор = 1 : 5, время экстракции – 18 ч), способного пе-
реводить в раствор обменные формы металлов, характеризую-
щие их актуальную подвижность [4].

Минерализацию проб проводили методом сухого озоления 
согласно ГОСТ 26929-94. Экстракция ТМ из золы осуществля-
лась растворением в 20 %-ном растворе HCl с последующим опре-
делением методом ААС [3]. Для оценки загрязнения почв Cu по 
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валовому содержанию и подвижным формам использовали ру-
ководящий документ ГН 2.1.7.2041 [2]. Оценка уровня загрязне-
ния растений ТМ проводилась путем сопоставления содержания 
Cu в исследуемой растительности с максимально-допустимыми 
уровнями (МДУ) в кормах для сельскохозяйственных животных 
и кормовых добавках [1].

Результаты
В поверхностном горизонте (0–20 см) почв импактной зоны 

НчГРЭС валовое содержание Cu варьирует от 26 до 128 мг/кг, со-
ставляя в среднем 58 мг/кг, что превышает кларковые значения в 
2,9 раза. Содержание непрочно связанных (НС) соединений Cu со-
ставляет от 4,2 до 61,1 мг/кг, в среднем 18,3 мг/кг. На всех площад-
ках содержание непрочно связанных (НС) соединений Cu превы-
шает их региональные фоновые значения (4,0 мг/кг) в 1,1–15,3 раза. 
Основная масса ПАУ и Cu накапливается в почвах северо-западно-
го направления от НчГРЭС, совпадающего с преобладающим на-
правлением ветров на данной местности. Наибольшее загрязнение 
на этом направлении наблюдается в радиусе до 5 км с максимумом 
на расстоянии 1,2–1,6 км. По мере удаления от предприятия нако-
пление ПАУ и Cu в почвах постепенно снижается. Наблюдается 
уменьшение суммарного содержания ПАУ и валового содержания 
Cu в почве площадки мониторинга, расположенной в 5 км от пред-
приятия (площадка № 8) по сравнению с почвой площадки № 4 бо-
лее чем в 1,5 раза, а также резкое снижение содержания ПАУ и НС 
форм меди в 1,5–2,5 и 3–3,5 раза, соответственно. Это указывает на 
то, что территория распространения наиболее густого дымового 
шлейфа, составляет около 5 км, а максимальное осаждение поллю-
тантов происходит на расстоянии порядка 1,6 км.

Наблюдается небольшое превышение МДУ (до 1,3 раза) для Cu 
в растениях полыни австрийской, произрастающих на площадках 
мониторинга с наибольшей техногенной нагрузкой (табл. 1). На 
данных площадках наблюдаются и более высокие уровни накопле-
ния ПАУ в растениях. Минимальной аккумуляцией Cu и ПАУ из 
почвы в надземной части растения характеризуются представите-
ли семейства Мятликовые по сравнению с Астровыми.
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Содержание суммы ПАУ в надземной части полыни австрий-
ской на наиболее загрязненной площадке № 4 достигает 278,8 
нг/г, в корнях – 418,2 нг/г (табл. 1). Самое низкое суммарное 
накопление ПАУ на всех площадках мониторинга наблюдается 
у мятлика лугового (31,2–79,7 в надземной части и 90,0–188,8 в 
корнях). Исследуемые растения по содержанию в надземной ча-
сти ПАУ и Cu располагаются в следующей последовательности: 
полынь > пырей > мятлик.

Возможно, определенное влияние на распределение Cu и ПАУ 
в растениях оказывают их морфологические особенности. Пред-
ставители семейства Мятликовые характеризуются малым чис-
лом длинных тонких листовых пластин и сильно разветвленной 
мочковатой корневой системой, в то время как исследуемый вид 
семейства Астровых полынь австрийская имеет многочислен-
ные листья, а также стержневую корневую систему.

Заключение
Наибольшее содержание поллютантов наблюдается в радиусе 

до 5 км с максимумом на расстоянии 1,6 км от НчГРЭС. По мере 
удаления от источника эмиссии уровень накопления поллютан-
тов снижается. Для растений семейства Мятликовые характерно 
преимущественное накопление ТМ в корнях. Содержание ПАУ в 
надземной части всех изучаемых растений на 30–60 % ниже, чем 
в корнях. Полынь австрийская аккумулирует в надземной части 
и корнях наибольшее количество ПАУ и Cu среди изучаемых ви-
дов растений. Мятлик отличается самой низкой аккумуляцией 
поллютантов.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-77-10097) в Южном федеральном 
университете.
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Воздействие различных природных (ветровалы, вспышки чис-
ленности вредителей), природно-антропогенных (пожары) и ан-
тропогенных (лесозаготовки) явлений вызывает демутационные 
смены в естественных экосистемах. Важным фактором, наруша-
ющим ход естественных процессов в биогеоценозах, являются 
лесные пожары, последствия которых трудно прогнозируются. 
Процессы пирогенеза являются широко распространенным яв-
лением, оказывающим огромное влияние на процессы почвооб-
разования, что заставляет обращать на них особое внимание при 
исследовании природных экосистем [1–4]. 

Именно лесные пожары в настоящее время признаются од-
ним из самых значительных факторов, определяющих активную 
миграцию химических элементов на земной поверхности, еже-
годная пылевая и аэрозольная эмиссия которых количественно 
сопоставима с выбросами вулканов. Среди пирогенных выбро-
сов высокая роль принадлежит различным органическим и неор-
ганическим соединениям, химическим элементам, включая тя-
желые металлы, полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ) и радионуклиды, находившимся в почве, подстилке, коре и 
древесине деревьев. Осаждение их на новых местах, несомненно, 
должно изменять геохимический фон почвенно-растительного 
покрова - вместе с аэрозольными частицами эти вещества мо-
гут переноситься на тысячи километров. Постоянно обнаружи-
ваемое присутствие во всех компонентах лесного биогеоценоза 
тяжелых металлов и участие их в различных биогеохимических 
процессах не может не сказаться на трансформации форм их на-
хождения под воздействием высоких температур лесного пожа-
ра. Поэтому целью данной работы была геохимическая оценка 
содержания тяжелых металлов и закономерности их миграции 
в почвах пирогенных ландшафтов на примере лесных экосистем 
Новгородской области на Северо-Западе России.

Авторами в 2022 г. проводились исследования постпиро-
генных почв в южно-таежной зоне на примере территории Бо-
ровичского лесничества (44 квартал Перелучского участкового 
лесничества) в Новгородской области. Воздействию пожаров 
2021 года был подвержен верхний слой моховой подстилки. Три 
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почвенных разреза по катене (вершина камы, склон и аккумуля-
тивная позиция) были заложены на постпирогенном участке и 
один для контроля – на негорелом (рис. 1). В качестве контроля 
использовали аналогичный участок лесной экосистемы с таким 
же типом почв, но не подвергавшиеся горению. Почва пироген-
ного участка представлена подзолом иллювиально-железистым 

Рисунок 1 – Изученные почвы постпирогенного и контрольного участка
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постпирогенным на камовых супесях (Folic Cambisols – WRB) со 
строением профиля Qpyr–E–BF–BC–C. Следует отметить, что 
постпирогенные почвы слабо укладываются в рамки существую-
щих почвенных классификаций. Почвы постпирогенной сукцес-
сии представлены поверхностными органогенными горизонтами, 
сохраняющими следы пирогенного воздействия – сгоревший мо-
ховой очес. Наличие углистых частиц визуально диагностируется 
на границе органогенного и подзолистого горизонтов. В нижней 
части профиля почвы имеют типичное для подзолов строение. 

Почва контрольного участка представлена классическим под-
золом иллювиально-железисто-гумусовым на камовых супесях 
(Folic Podzols) с типичным строением профиля О–Eh–BHF–BC–
C. Отбор почвенных образцов для исследования проводили из 
органогенного, либо пирогенного, а также нижележащих гори-
зонтов почв с учетом их плотности. Плотность почвы оценивали 
при помощи измерения массы известного объема образца нена-
рушенного сложения.

Моховой очес и верхний гумусовый горизонт испытывают 
максимальное воздействие огня при пожаре в результате чего, 
по оценкам исследователей, происходит потеря органического 
вещества и формирование “пирогенного гумуса”, устойчивого к 
биодеструкции и окислению.

В рамках исследования также будет исследовано влияние по-
жара на содержание тяжелых металлов в почвах и оценена вре-
менная динамика изменения свойств после пожаров.

Работа выполнена при поддержке Гранта Президента РФ 
для молодых кандидатов наук № МК-4596.2022.1.4.

Работа посвящена 300-летию Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета.
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ОЦЕНКА МИГРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В 
СИСТЕМЕ «ПОЧВА – ТРАВЯНИСТЫЕ РАСТЕНИЯ»

Н. П. Черникова, В. А. Чаплыгин, М. В. Бурачевская, 
Т. А. Мальцева, С. С. Манджиева, 
C. Keswani, В. И. Северина, Ю. В. Бауэр,
Т. М. Минкина

Южный федеральный университет, Академия биологии и биотехнологии
им. Д. И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия
nat.tchernikova2013@yandex.ru 

Введение
Территория Нижнего Дона является одним из главных сель-

скохозяйственных регионов по выращиванию зерновых куль-
тур в России, при этом близкое соседство сельского хозяйства 
и промышленности приводит к экологическим проблемам, свя-
занным с загрязнением природных сред. Районы, подверженные 
длительному техногенному загрязнению, являются важными 
объектами для изучения накопления тяжелых металлов (ТМ) в 
растительных сообществах. На примере нескольких площадок 
мониторинга, расположенных вдоль преобладающего направ-
ления ветра от выбросов Новочеркасской теплоэлектростанции 
(ГРЭС), рассмотрена миграционная способность ТМ в системе 
дикорастущие травянистые растения – почва.

Целью данной работы было изучение миграции Pb, Cd, Zn, Cu, 
Ni, Mn и Cr в системе почва – травянистые растения вблизи Но-
вочеркасской ГРЭС.
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Материалы и методы
Площадки мониторинга заложены на разных расстояниях 

(1.2-20 км) от Новочеркасской ГРЭС и представлены чернозе-
мом обыкновенным карбонатным тяжелосуглинистым на лес-
совидных суглинках со следующими физико-химическими свой-
ствами: содержание гумуса – 3.6-4.2%; физ. глины – 50.6-56.3%; 
ила – 40.4-44.7%; CaCO3 – 0,5-1,1%; рН 7,4–7,7; ЕКО – 31-36 мг-
экв/100 г. Растительный покров относится к разнотравно-типча-
ково-ковыльной степи и включает доминирующие травянистые 
растения семейства Астровые (Asteraceae) такие, как полынь ав-
стрийская (Artemisia austriaca Pall. ex. Wild. Jack.), тысячелист-
ник благородный (Achillea nobilis L.), амброзия полыннолистная 
(Ambrosia artemisiifolia L.), пижма обыкновенная (Tanacetum 
vulgare L.) и цикорий обыкновенный (Cichorium intybus L.).

Для оценки миграции ТМ в системе травянистые растени-
я-почва, были рассчитаны акропетальный коэффициент (АК) и 
коэффициент биологической (биогеохимической) подвижности 
(Bx). Для выявления особенностей распределения ТМ по орга-
нам растений использовали АК, рассчитываемый как отношение 
содержания ТМ в корневой системе к содержанию его в надзем-
ной фитомассе [1]. Bx рассчитывали как отношение содержания 
элемента в сухом веществе надземной массы растений к его под-
вижным формам, извлекаемым из почв слабыми растворителя-
ми []. Данный показатель отражает актуальную интенсивность 
поглощения и характеризует доступность элементов растениям 
и степень использования ими подвижных форм элементов, со-
держащихся в почве.

Результаты
Значение Bx показывает степень биофильности элементов, а 

его изменения указывают на уровень техногенной нагрузки на 
почву и растения. Как правило, чем дальше удалена площадка мо-
ниторинга, тем выше значение Bx (табл. 1). Вероятно, это связано 
как с преимущественным поглощением металлов из почвы рас-
тениями, так и с проявлением защитных механизмов растений 
при увеличении подвижности ТМ в почве. Следует отметить, 
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что четкая зависимость изменения значения Bx от техногенной 
нагрузки наблюдается не всегда, что может быть связано с нако-
плением ТМ растениями из-за фолиарного загрязнения. Рассчи-
танные значения Bx>1 указывают на значительное поступление 
подвижных ТМ, таких как Cd, Pb, Cr и Zn в растения из почвы. 
Следует отметить, что Ni и Mn имеет относительно низкие зна-

Таблица 1 – Актуальная интенсивность поглощения тяжелых металлов 
травянистой растительностью (Bx)

№ пл. и расстояние 
от ГРЭС Mn Zn Cr Cu Pb Ni Cd

Полынь австрийская (Artemisia austriaca Pall. ex. Wild. Jack.)
1 (1.2 км) 0.4 1.5 2.7 2.3 3.3 1.3 6.8
2 (5.0 км) 1.3 5.6 5.0 3.6 0.4 3.0 30.0
3 (15.0 км) 1.2 12.4 8.9 6.0 1.0 1.4 10.0
4 (20.0 км) 2.0 10.0 17.8 13.6 6.5 0.9 40.0

Тысячелистник благородный (Achillea nobilis L.)
1 (1.2 км) 0.6 3.0 2.6 1.3 0.1 1.7 5.3
2 (5.0 км) 1.2 2.0 2.7 2.8 1.3 1.3 5.0
3 (15.0 км) 2.2 15.2 6.8 5.0 0.3 2.0 17.0
4 (20.0 км) 2.3 22.9 10.6 7.1 1.8 2.6 40.0

Амброзия полыннолистная (Ambrosia artemisiifolia L.)
1 (1.2 км) 0.5 2.2 2.8 2.6 5.2 2.1 6.3
2 (5.0 км) 0.1 6.8 1.9 4.4 10.3 2.7 5.0
3 (15.0 км) 8.5 52.1 3.9 19.4 2.4 1.7 50.0
4 (20.0 км) 0.4 28.6 1.5 13.3 3.2 2.0 5.0

Пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare L.)
1 (1.2 км) 1.6 1.5 2.4 2.8 0.1 1.9 5.7
2 (5.0 км) 2.3 4.1 3.3 3.4 1.7 4.3 20.0
3 (15.0 км) 3.4 7.3 19.6 1.2 4.3 6.1 80.0
4 (20.0 км) 7.2 23.5 36.0 11.5 7.0 1.2 20.1

Цикорий обыкновенный (Cichorium intybus L.)
1 (1.2 км) 0.1 0.6 0.7 0.4 1.1 0.4 4.0
3 (15.0 км) 0.3 2.5 0.8 1.9 5.2 1.5 3.3
4 (20.0 км) 0.4 5.3 1.2 2.0 0.5 0.4 3.2

Значения Bx > 1 выделены жирным шрифтом.
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чения Bx по сравнению с другими ТМ, что тесно коррелирует с 
их подвижностью в почве.

При максимальной техногенной нагрузки (№1 (1.2 км)) иссле-
дуемые элементы образуют следующие ряды в соответствии с их 
значениями Bx для полыни австрийской и амброзии полынно-
листной: Cd > Pb  > Cr > Cu > Zn > Ni > Mn. По мере удаления от 
источника загрязнения, распределение ТМ в растениях изменя-
ется. Для тысячелистника благородного характерно наибольшая 
доступность и накопление Cd по сравнению с другими металла-
ми на всех площадках мониторинга. Для цикория обыкновенно-
го установлены наименьшие значения Bx, что говорит о низкой 
аккумулирующей способности среди изучаемых видов.

Корневая система большинства травянистых видов растений 
обладает высокой аккумуляционной способностью. Исследуе-
мые растения относятся к исключателям, у которых барьерную 
функцию выполняет корень. Большинство элементов, поступаю-
щих в травянистые растения, имеют акропетальное распределе-
ние. Устойчивость растений к техногенному загрязнению почвы 
оценивали по АК (рис. 1). Самые высокие акропетальные коэф-
фициенты отмечены для тысячелистника и амброзии. Полынь 
накапливает наибольшее количество Cd в побегах по сравнению 
с другими видами; пижма – Mn и Cr; амброзия – Zn, Pb, Cu и Ni. 
Цикорий единственный вид растений, почти не накапливающий 
Cd, в то время как другие травянистые растения активно погло-
щают этот металл. Следует отметить, что, несмотря на интен-
сивное поступление Cd в растения, его абсолютное содержание 
в надземных органах является самым низким среди изученных 
элементов, а Mn – одним из самых высоких. Очевидно, это свя-
зано с ролью ТМ в физиологических процессах, происходящих в 
растениях. Загрязнение ТМ не оказывало ингибирующего вли-
яния на рост и развитие травянистых растений, что свидетель-
ствует об их толерантности к техногенному загрязнению почвы.

Заключение
Таким образом, виды дикорастущих травянистых растений 

различаются по накоплению ТМ и распределению их в надзем-
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ных и подземных органах. Устойчивость растений к загрязнению 
ТМ определяется уровнем загрязнения почвы, который зависит 
от удаленности источника загрязнения, аккумуляционной спо-
собности самого вида, а также физиологической ролью ТМ.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-77-10097) в Южном федеральном 
университете. 

Рисунок 1 – Акропетальный коэффициент травянистых растений на пл.  
№ 1 (1,2 км от ГРЭС)
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Добыча и переработка металлов привело к значительному 
увеличению выбросов серы в окружающую среду. При этом ее 
техногенное поступление во много раз превышает фоновое со-
держание в земной коре [12].

Соединения серы являются одним из сопутствующих загряз-
нителей окружающей среды при переработке сульфидсодер-
жащих пород (пирита и халькопирита) в исследуемом районе.  
В связи с этим большое значение приобретает изучение влияния 
выбросов медеплавильного комбината на накопление и распре-
деление серы в почвенном профиле.

Негативное воздействие аэропромвыбросов медеплавильно-
го комбината приводит к увеличению содержания cульфатов и 
подкислению почв. Это в свою очередь способствует разруше-
нию агрегатной структуры почв, вынос в нижележащие горизон-
ты катионов двухвалентных металлов. Происходит изменение 

mailto:geohim.spb@gmail.com
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состава почвенных микроорганизмов, что приводит к наруше-
нию естественного цикла элементов в почве [11].

Объектом исследования являются почвы Соймоновской 
долины, город Карабаш, Челябинская область, где на протяже-
нии более 100 лет работает медеплавильный комбинат по вы-
плавке черновой меди. Почвенный покров долины специфичен 
и представлен различными типами почв. В центральной зоне 
долины, где расположен медеплавильный комбинат, шлакоот-
валы, хвостохранилища в радиусе до 1 км преобладают тех-
ногенно-преобразованные почвы – реплантазем (Tehnosols). 
Этот участок в результате газопылевых выбросов почти пол-
ностью лишен древесной и травянистой растительности.  
В предгорной части, где расположен частный сектор – темно-
гумусовый агростратозем (Colluvic chernozems) и литоземы 
(Leptosoils cambic) темногумусовый (Phaeozems) и серогуму-
совый (Umbrisols leptic). На значительном удалении от комби-
ната примерно 5–10 км темно-серые почвы (Phaeozems Albic). 
Кроме этого на выровненных участках со скальными поро-
дами встречается петрозем гумусовый типичный (Leptosols 
histic). В долине реки Сак-Элга серогумусовые луговые почвы 
(Fluvisols) [8].

Отбор проб проводился летом 2018 года. Почвенные об-
разцы отбирались на участках согласно розе ветров (севе-
ро-восточное направление) и по радиусу от медеплавильного 
комбината на расстоянии 1, 3, 10 и 25 км. Места отбора проб 
представлены на рисунке 1. Всего было заложено 25 разрезов, 
образцы отбирались послойно из каждого генетического гори-
зонта. При морфологическом описании почв использовалась 
система индексов согласно «Классификацией почв России» [9] 
и международной классификации почв WRB [10].

Образцы почв сушиле на воздухе без доступа солнца, перети-
рались в агатовой ступке и просеивали через сито 1 мм. Валовое 
содержание серы определялось на спектроскане «РЕАН», под-
вижная сера (легкорастворимые сульфаты), минеральная (суль-
фатная) объемным методом с нитрохромазо [2]. 
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Для оценки пространственного распределения концентрации 
серы при помощи программы Surfer была построена геохимиче-
ская картограмма. 

В центральной части долины, где преобладают техноген-
но-преобразованные почвы (реплантаземы) почвы среднесугли-
нистые. Темно-серые почвы легкосуглинистые и легкоглинистые. 
Литоземы преимущественно легкосуглинистого грануломе-
трического состава. Профиль петрозема гумусового представ-
лен гумусово-слаборазвитым горизонт (W), легкосуглинистого 
гранулометрического состава, залегающий непосредственно на 
плотных метаморфических породах. 

Разнообразие природно-экологических условий (равнинный 
и горный характер рельефа, широкое распространение основ-
ных и метаморфических пород, континентальный климат) все 
эти условия определили многообразие и специфику почвенного 
покрова.

Рисунок 1 – Схема отбора почвенных образцов (черные-почвенные разре-
зы, красные-растительный материал. Масштаб 1:150 000

Кларк серы (S) в почвах – 0,085 %, или 850 мг/кг. Общее со-
держание серы в почвах составляет в среднем 0,04–0,06 % [4]. По 
литературным данным содержание серы менее 0,01 % характер-
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но для песчаных почв [7]. Предельно-допустимая концентрация 
(ПДК) серы в почве 160 мг/кг [5]. Сера в почве находится как в 
виде минеральной (легкодоступной) формы, так и в виде органи-
ческой (малодоступной). Резервная сера представлена в основ-
ном серой органического вещества и небольшим количеством 
минеральных соединений, не переходящих в солянокислую вы-
тяжку; доступная сера – сульфатами двухвалентных и однова-
лентных катионов; легкорастворимая – сульфатами одновалент-
ных катионов.

Сульфат-анион (SO4
2-) в составе кислых атмосферных осад-

ков и пыли, поступая в почву, вступают в химические реакции с 
минеральной и органической частью почв, часть адсорбируются 
органическим веществом, глинистыми минералами, оксидами 
железа и марганца и др, или поглощаются растениями.

Для установления особенностей пространственного распре-
деления серы в почвах, использовались данные по содержанию 
валовой серы на участках, расположенных на различном удале-
нии от медеплавильного комбината (рис. 1).

В почвах подверженных непосредственному воздействию га-
зопылевых выбросов распределение серы в профиле почв спец-
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В центральной части территории (рис. 2) выделяется ано-
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Данные зоны расположены среди гор, в безветренную погоду 
серный ангидрит остается в долине и оседает на почвенный 
покров, уничтожая древесную и травянистую растительность. 
В радиусе 5–10 км концентрация серы снижается, но остается 
выше ПДК. На расстоянии свыше 10 км в пониженных элемен-
тах рельефа концентрация серы в почвенном профиле не пре-
вышает ПДК.
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ская картограмма. 
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Литоземы преимущественно легкосуглинистого грануломе-
трического состава. Профиль петрозема гумусового представ-
лен гумусово-слаборазвитым горизонт (W), легкосуглинистого 
гранулометрического состава, залегающий непосредственно на 
плотных метаморфических породах. 

Разнообразие природно-экологических условий (равнинный 
и горный характер рельефа, широкое распространение основ-
ных и метаморфических пород, континентальный климат) все 
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Кларк серы (S) в почвах – 0,085 %, или 850 мг/кг. Общее со-
держание серы в почвах составляет в среднем 0,04–0,06 % [4]. По 
литературным данным содержание серы менее 0,01 % характер-
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В почвах на расстоянии до 5 км превышение ПДК составляет 
в среднем в 3–5 раза от 480,0 до 800,0 мг/кг, разрезы 1, 2, 3, 8, 9, 
11, 22, 23, 24. Анализ форм серы в данных почвах позволяет вы-
явить такую же закономерность в распределении, как и в почвах 
первой зоны. Во всех типах почв содержание минеральной серы 
часто выше в горизонтах без гумуса, где она не связана с орга-
ническим веществом. Корреляция валовой и подвижной серы с 
гумусом высокая и находится в пределах от 0,81 до 0,91.

В почвах в радиусе от 5 до 10 км разрезы 14, 15, 16, 18, 19 и 
20 характеризуются содержанием валовой серы от 260,0 до 359,0 
мг/кг. В этих почвах тип распределения валовой серы прогрес-
сивно-элювиальный. Реакция среды в верхней части профиля 
от слабокислой до близко к нейтральной. Широкие пределы ва-

Рисунок 2 – Содержание валовой серы в слое 0–15 см, мг/кг
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рьирования содержания вызваны сорбцией, выщелачиванием. 
Подвижная сера распределена достаточно равномерно с мини-
мальным содержанием в верхнем 0–15 см слое, 0,50–1,65 мг/
кг. В ниже лежащих горизонтах ее содержание незначительно 
увеличивается до 1,72 мг/кг, распределение минеральной серы 
значительно отличается от подвижной. Максимум ее приходит-
ся на иллювиальный горизонт в пределах от 21,1 до 109,8 мг/кг. 
Следует отметить, что корреляция гумуса валовой, подвижной 
и минеральной формами серы очень высокая и составляет соот-
ветственно 0,97, 0,89 и 0,95.

На расстоянии более 15 км также выделяются точки с повы-
шенным содержанием серы в сравнении с ПДК это разрезы 13, 
17 и 21. Реакция среды в данных почвах в верхних горизонтах 
слабокислая и близкая к нейтральной. В южном направлении 
разрез 13 литозем темногумусовый концентрация серы 520,0–
380,0 мг/кг, в восточном –  разрез 17 серогумусовая  – 381,0–329 
мг/кг и западное разрез 21 литозем  – 287–264 мг/кг. Эти участки 
расположены на повышенных элементах рельефа и полученные 
данные свидетельствуют, что аэропромвыбросы комбината рас-
пространяются на значительное расстояние.

Как показывают исследования можно судить о разнонаправ-
ленной тенденции накопления серы в почвенном профиле. Это 
обусловлено в основном расстоянием от источника загрязнения 
и физико-химическими показателями почв. Различия в свойствах 
генетических горизонтов определяют различную интенсивность 
адсорбции сульфатов даже в пределах одного почвенного про-
филя. Максимальная сорбция сульфатов наблюдается в верхней 
части гумусового горизонта или же в субэлювиальном горизон-
те, минимальная – в нижнем иллювиально-текстурном [1, 3, 6]. 
Исследованные почвы подтверждают данную закономерность, 
максимальное содержание серы выявлено на глубине 0–30 см не 
зависимо от типа и подтипа почвы, минимальное в иллювиаль-
ном горизонте. Но в искусственно созданных почвах (репланта-
земы) наблюдается тенденция отхождения от этой зависимости. 
Наибольшее содержание валовой и минеральной серы находится 
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в иллювиальном горизонте, что обусловлено выносом ее с грану-
лометрическими элементами в виде органических и минераль-
ных комплексов, что согласуется с работами [1].

Заключение
Пространственное распределение серы в почвах геохимиче-

ски-сопряженных ландшафтов Соймоновской долины, в большей 
степени характеризуется элементами рельефа, удаленностью от 
источника загрязнения и климатическими особенностями ис-
следуемой территории. 

Максимальное количество валовой серы приходится на почвы 
в радиусе 1–5 км от источника эмиссии, в гумусово-аккумулятив-
ных горизонтах, концентрация колеблется в диапазоне от 650,0 до 
1000,0 мг/кг, на удалении более 10 км от 190,0 до 550,0 мг/кг. 

Решающим условием закрепления сульфатов в почве является 
показатель изменение кислотности. При смещении кислотности 
до сильнокислой реакции происходит увеличение сорбции суль-
фат-аниона, он сильнее удерживаются почвенно-поглощающим 
комплексом по сравнению с почвами, имеющими слабокислую 
реакцию среды. Так, в зоне сильного загрязнения при низком рН 
среды преобладает минеральная сера над подвижной, при от-
далении от источника эмиссии увеличивается доля подвижной 
серы. 

Работа выполнена в рамках реализации проекта «Экс-
пресс-методы мониторинга техногенного загрязнения и оценка 
риска в геохимически аномальных зонах» в рамках Программы 
стратегического академического лидерства «Приоритет 2030» 
№ СП-12-22-7.
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Исследования проводились в национальном парке «Смолен-
ское Поозерье» (северо-запад Смоленской области). Изучались 
песчаные и супесчаные почвы различного времени вывода из 
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сельскохозяйственного использования, развивающиеся на поро-
дах флювиогляциального генезиса междуречных поверхностей 
под сосновыми лесами. Всего выделено 7 стадий постагрогенно-
го восстановления почв: (0) почвы пашен и однолетних залежей 
«под паром»; (1) луговых залежей; (2) молодых (10–30 лет) сосня-
ков; (3) сосняков 30–70-летнего возраста (не описаны, так как на 
данный период пришелся максимум распашки в национальном 
парке и сосновые леса данного возраста отсутствуют); (4) сред-
невозрастных (70–80 лет) сосняков; (5) старовозрастных (80–120 
лет) сосняков на месте пашен; (6) старовозрастных (90–120 лет) 
сосняков «условно коренных».

В течении полевых работ в июне-июле 2021 года для харак-
теристики каждой стадии было выбрано 3 ключевых участка, на 
которых заложен почвенный разрез и выполнено геоботаниче-
ское описание. Из почвенного разреза отобрано по три пробы 
острием ножа в эппендорфы объемом 1,5 мл. Первая проба (А) 
отобрана из самой верхней части гумусового или (старо)пахот-
ного горизонта с глубины 0–0,5 см, вторая (В) – из его нижней 
части, третья (С) – из верхней части почвообразующей породы. 
Эппендорфы в конце рабочего дня помещали в морозильную ка-
меру с температурой -20 oС, где хранили до завершения экспеди-
ции, и транспортировали в Москву в замороженном состоянии 
в термосе.

ДНК из почв выделена с помощью набора DNeasy PowerSoil 
(Qiagen). Концентрация полученной ДНК измерена на флуори-
метре Qubit (Thermo Scientific). Вариабельные участки гена 16S 
рибосомной РНК амплифицированы парой праймеров с приши-
тыми к ним адаптерами для приготовления библиотек для ре-
гиона V4V5. Полученные ампликоны очищали с помощью маг-
нитных частиц AMPure XP beads (Agencourt) в соответствии с 
протоколом производителя и определяли их концентрацию на 
флуориметре. Затем готовили и индексировали библиотеки с ис-
пользованием Phusion полимеразы (New England Biolabs, США) 
и стандартных индексных наборов Illumina Nextera XT Index kit. 
Полученные продукты полимеразной цепной реакции (ПЦР) 
очищали с помощью магнитных частиц. Секвенирование прово-
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дили с помощью платформы высокопроизводительного секве-
нирования MiSeq (Illumina) с использованием набора MiSeq 
Reagent Kit v2. 

Первичная обработка данных секвенирования проведена по 
стандартной схеме программы QIIME2 2022.2 с применением 
метода DADA2. Таксономия присвоена по базе Silva 138. Анализ 
метаболических путей выполнен в пакете PICRUST2 для QIIME2. 
Дальнейший статистический анализ и визуализация данных 
осуществлены в R 4.1.3: оценка значимости различий в составе 
почвенного микробоценоза парной PERMANOVA с использо-
ванием пакета pairwiseAdonis с поправкой на множественное 
сравнение (FDR) по методу Беньямини-Хохберга, оценка зна-
чимости различий в обилии отдельных метаболических путей 
между микробоценозами, существующими на разных глубинах и 
стадиях постагрогенной сукцессии, с использованием пакета Al-
dex2 (комплексный расчет тестов Уэлча, Манна-Уитни, размера 
эффекта и FDR). 

В рамках нашего исследования мы проверяли следующую ги-
потезу: микробоценоз верхней части гумусового горизонта яв-
ляется наиболее информативным индикатором постагрогенных 
изменений в почвах рассматриваемой хроносерии.

Различия в обилии метаболических путей по глубине
Значимые различия в общей структуре метаболических путей 

обнаружены только между верхнем слоем гумусового горизонта 
и почвообразующей породой для 26 путей (p = 0,024; табл. 1).

Большинство метаболических путей с более высоким обилием 
в верхнем слое гумусового горизонта связано с биосинтезом ви-
тамина К и его предшественников, которые участвуют в бактери-
альном транспорте электронов [Stavridou et al., 2021]. Вероятно, 
в поверхностных горизонтах окислительно-восстановительные 
условия часто меняются в связи с неоднородным увлажнением. 
Следовательно, бактерии, производящие эти вещества, имеют 
конкурентное преимущество. Пути окисления моноуглеродных 
соединений до CO2 также более свойственны бактериям из верх-
него слоя почв, который может быть обогащен низкомолекуляр-
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ными углеродистыми соединениями, поступающими из атмос-
феры и растительных экссудатов [Kolb, 2009]. Остальные пути, 
более обильные у бактерий из верхнего слоя почвы, относились 
к группе деградации (ароматических соединений, салициловой 
кислоты, фруктозы). Это может быть связано как с большей 
доступностью органических соединений в верхних горизонтах 

Таблица 1 – Метаболические пути со значимыми различиями в обилии 
между глубинами

Сравнение 
глубин А и В А и C В и С

Бо
ле

е 
об

ил
ьн

ы
 в

 
вы

ш
ел

еж
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ф
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ф
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а
Биосинтез менахинона-6 I, 9, 10

-

Деградация салицилатов
Деградация ароматических 
соединений через бета-кетоадипат
Деградация 1,5-ангидрофруктозы
Деградация катехола III (путь орто-
расщепления)
Биосинтез диметилменахинона-6 I, 9
Окисление моноуглеродных 
соединений (включая метанол) до CO2

Бо
ле

е 
об

ил
ьн

ы
 в

 н
иж

ел
еж

ащ
ем

 с
ло

е

-

Деградация гекситола (бактерии) Ферментация 
гекситола до 
лактата, формиата, 
этанола и ацетата

Lеградация S-метил-5-тио-альфа;-D-
рибоза-1-фосфата
Биосинтез CDP-археола
Биосинтез CMP-легионамината I
Биосинтез архетидилинозитола
Биосинтез норспермидина
Биосинтез пиримидиновых 
дезоксирибонуклеотидов de novo IV и из 
ЦТФ
Биосинтез флавина II (археи)
Биосинтез фосфопантотената III
Деградация глицерина до бутанола
Деградация фукозы
Денитрификация нитрификаторов
Ферментация гекситола до лактата, 
формиата, этанола и ацетата
Фолатный цикл III

* Полужирным отмечены суперпути.



283Мониторинг, оценка и нормирование качества почв и сопредельных сред

почв, так и с более благоприятными условиями для жизнедея-
тельности микроорганизмов.

В почвообразующей породе, с другой стороны, было выше 
обилие путей биосинтеза органических веществ. Это может быть 
объяснено дефицитом веществ, поступающих из растений в глу-
бокие слои почвы. Более высокая активность денитрификации в 
почвообразующих породах может быть объяснена большей до-
лей анаэробных организмов. 

Различия в обилии метаболических путей в зависимости от 
стадии сукцессии

По результатам PERMANOVA значимые различия в обилии 
и структуре метаболических путей наблюдались для стадий 1 и 
4, 1 и 5, 1 и 6 (p = 0,001 во всех случаях), 2 и 5 (p = 0,041), 2 и 
6 (p = 0,15). Поскольку между группами сукцессионных стадий 
было обнаружено большое количество значимо различающих-
ся по обилию метаболических путей – 296 и 260 для верхнего и 
нижнего слоя гумусового горизонта, – дальнейший анализ был 
проведен с группировкой метаболических путей высокого (всего 
7 групп) и низкого уровня (всего 58 групп).

В обилии метаболических путей между почвами ранних (0, 1, 
2) и зрелых стадий при группировке путей на высоком уровне 
различия значимы (p < 0,05, размер эффекта > 1) для групп: ак-
тивация-инактивация-интерконверсия, биосинтез, деградация, 
энергетический метаболизм, метаболические кластеры и супер-
пути. Однако величина эффекта больше 1 наблюдалась только 
для группы активация-инактивация-интерконверсия, которая 
явно уменьшалась от ранних стадий к более зрелым.

При рассмотрении 58 групп метаболических путей для от-
дельных глубин значимые различия (p < 0,05, размер эффекта > 
1) между ранними и зрелыми стадиями обнаружены для 42 групп 
в верхнем слое почв (табл. 2). Для нижней части гумусового го-
ризонта наблюдалось 13 групп метаболических путей со зна-
чимыми различиями (p < 0,05, размер эффекта >1; табл. 2). Для 
почвообразующих пород разных стадий сукцессии не обнаруже-
но существенных различий в обилии метаболических путей.
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Таблица 2 – Метаболические пути со значимыми различиями между груп-
пами стадий по глубинам

Часть 
почвы

Более высокое обилие
Ранние стадии (0, 1, 2) Зрелые стадии (4, 5, 6)

Ве
рх

ни
й 

сл
ой

 г
ум

ус
ов

ог
о 

го
ри

зо
нт

а

Деградация спиртов Деградация альдегидов
Деградация аминокислот Деградация аминов
Интерконверсия Биосинтез аминов и полиаминов
Метиласпартатный цикл Аминокислотный биосинтез
Деградация фосфолипидов Биосинтез ароматических соединений

Суперпуть метаболизма 
хоризмата

Аспартатный суперпуть
Использование и ассимиляция одноуглеродных компонентов
Биосинтез углеводов
Биосинтез клеточной структуры
Кофактор биосинтез
Путь этилмалонил-КоА
Деградация жирных кислот и липидов
Ферментация
Гликолиз
Биосинтез изопропанола
Биосинтез липидов
Метаболические регуляторы
Ассимиляция неорганических питательных веществ
Биосинтез нуклеотидов
Биосинтез строительных блоков О-антигена (E. coli)
Другая деградация
Пентозо-фосфатный цикл
Фотосинтез
Биосинтез полиаминов
Деградация полимеров
Фосфорилирование пиримидиновых 
дезоксирибонуклеотидов
Пиримидиндезоксирибонуклеотиды de novo биосинтез I и III
Дыхание
Биосинтез вторичных метаболитов
Деградация стероидов
Суперпуть деградации D-глюкарата и D-галактарата
Суперпуть биосинтеза гистидина, пурина и пиримидина
Суперпуть ассимиляции сульфатов и биосинтеза цистеина
TCA-вариации
Заряд тРНК

Н
иж

ни
й 

сл
ой

 
гу

м
ус

ов
ог

о 
го

ри
зо

нт
а Аминокислотная 

деградация Деградация альдегидов

Интерконверсия Биосинтез изопропанола 
Метиласпартатный цикл Другая деградация
Биосинтез сидерофоров Фотосинтез

Суперпуть метаболизма 
хоризмата

Деградация полимеров
Деградация стероидов
Суперпуть деградации D-глюкарата и D-галактарата
Суперпуть ассимиляции сульфатов и биосинтеза цистеина

Почвообразующая порода  –
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Для ранних стадий сукцессии характерно повышенное оби-
лие путей деградации спиртов и аминокислот, что может объ-
ясняться большим количеством питательных веществ в почвах 
ранних стадий сукцессии [Jones, 1999]. Кроме того, на ранних 
стадиях наблюдался более активный биосинтез сидерофоров, 
что означает более активное вовлечение металлов, особенно Fe, 
в бактериальный метаболизм.

На зрелых стадиях сукцессии (4, 5, 6) больше разнообразие 
метаболических путей и выше их встречаемость среди почвен-
ных микроорганизмов. Более обильные метаболические пути 
включали некоторые пути деградации, но чаще – пути биосин-
теза. Уровни ферментации, фотосинтеза и почвенного дыхания 
также были выше в почвах более зрелых стадий сукцессии. Кро-
ме того, микробиом почв зрелых лесов более активен в усваива-
нии минеральных питательных веществ. Таким образом, разно-
образие метаболических путей увеличивалось с возрастом леса.

Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 21-74-
20171 совместно со Сколковским центром коллективного поль-
зования в области геномики.

Литература

1. Jones D. L. Amino acid biodegradation and its potential effects on organic 
nitrogen capture by plants // Soil Biol. Biochem. 1999. Vol. 31. № 4. P. 613–622.

2. Kolb S. Aerobic methanol-oxidizing Bacteria in soil // FEMS Microbiol. Lett. 
2009. Vol. 300. № 1. P.  1–10.

3. Stavridou E., Giannakis I., Karamichali I., Kamou N. N., Lagiotis G., Madesis P., 
Emmanouil C., Kungolos A., Nianiou-Obeidat I., Lagopodi A. L. Biosolid-Amended 
Soil Enhances Defense Responses in Tomato Based on Metagenomic Profile and 
Expression of Pathogenesis-Related Genes // Plants. 2021, Vol. 10. № 12. P. 2789.



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
СОХРАНЕНИЯ 
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОЧВЕННЫХ ЭКОСИСТЕМ

РАЗДЕЛ II

QUALITATIVE ASSESSMENT OF POLLUTION 
LOAD OF MUNICIPAL SOLID WASTE COMPOST 
APPLICATION ON AGRICULTURAL SOIL – 
A CASE STUDY OF DELHI, INDIA

P. Bhardwaj

PhD, Assistant Professor, A. Tripathi
Amity Institute of Environmental Sciences, Amity University,
Noida, Uttar Pradesh, India
pbhardwaj4@amity.edu

Abstract. The abnormal state of land deficiency and municipal 
solid waste management (MSWM) issues in a mega City inspired to 
conduct of the present study. This study aims toward the quality of 
two different compost samples produced out of Municipal solid Waste 
getting dumped at two open landfills in Delhi NCR and its effect on 
the properties of agricultural soil. The present study deals with the 
different combinations of agricultural soil and Municipal solid Waste 
compost to identify the best ratio for compost application on fields 
as well as in pots. This study is performed to assess the quality of 
municipal solid waste compost produced out of urban waste in Delhi 
and the degree of heavy metal contamination in agricultural soil after 
its application in different proportions. 

The compost was classified to determine its fertilizing potential 
as well as its potential to pollute the soil. Fertilization Index results 
of composts varied from 4.21 to 4.53 which states that it has specific 
risks to environment. Though, MSW compost application in 
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agricultural lands didn’t come out as an outstanding approach. Based 
on the calculated fertilization index, the significant proportion of 
MSW compost generated in Delhi failed to meet FCO quality control 
guidelines. MSWC amendments didn’t affect the soil properties to a 
greater extent but can be used as a soil conditioner in a limited ratio 
i.e., 25:75 (compost:soil). With this pollution load over soil increased 
with increased metal content in soil at higher doses of MSWC. Higher 
MSWC concentrations increased the metal content in the soil. The 
determined Pollution Index and Pollution Load Index indicated 
low soil pollution at 25:75 and moderate to high pollution at higher 
MSWC concentrations, whereas the Enrichment factor revealed 
moderate soil pollution caused by Pb, Ni, Cu and Cr.

The study supports and encourages the usage of composting for 
effective waste management practice, but proper segregation should 
be supported during the initial process of composting.

INFLUENCE OF ORGANIC AND BIOLOGICAL 
AMELIORANTS ON CORN SEED GERMINATION 
AND WATER USE EFFICIENCY IN SALINE SOILS 
OF ARID REGIONS
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1. Introduction
Soils treated with PGPR such as Azospirillum, Klebsiella, and 

Paenibacillus under varied agro-climatic conditions have shown 
improved growth and yield with extensive root growth, facilitating 
better uptake of water and minerals [2]. Similar effects of Azospirillum 
brasilense were recorded against salinity in wheat seedlings with 
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relatively higher water content [1, 6], which could be due to various 
physiological changes induced by the colonizing bacteria. The 
Azospirillum bacteria, one of PGPR, was strongly reduced in saline-
sodic soils [11].

Several studies have been carried out in the laboratory on the 
remediation of saline-sodic soils [8]. conducted a soil leaching 
greenhouse experiment to reclaim salt-affected soils with bio-organic 
and compost additives fortified with NPK. They noted that compost 
increased pH and EC while sodium level dropped considerably at all 
bio-organic additives rates. The percentage of organic matter increased 
with an increased level of organic additives. [13, 14] Who found 
that the organic amendments enhanced the utilization of nutrients 
by plants and reduced nutrient losses through improving soil water 
retention ability. [3, 9] reported increase in maize yield due to organic 
and biological additives such as spent grain and Azospirillum, the 
yield was increased with time as soil fertility built up. The aim of this 
work was to evaluate the effect of organic and biological ameliorants 
on corn seed germination, water use efficiency, and grain yield for 
corn plants in arid regions. 

2. Materials & methods
2.1. Materials for the experiment 
The experiment was conducted in greenhouse during the corn 

(Zea Mays L.) growing season. The experimental area consisted of 
27 pots, each post 25 seeds of maize. These 27 pots were arranged 
as split plots in a randomized complete block with 30 cm isolation 
strip to avoid interference, and treatments were repeated three 
times. Maize crop has a high-water demand under arid conditions. 
The germination experiment lasted for three weeks. The number of 
germinated seeds was recorded daily. 

2.2. Calculation of seed germination
The germination trial lasted for three weeks. The number of 

germinated seeds was recorded every 24 hours. The germination of the 
seeds was evaluated using the following parameters: the coefficient of 
the velocity of germination (CVG); the final germination percentage 
(FGP); the germination index (GI). Finally, a three representative plant 
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was left in each pot after thinning all other plants. The calculated 
parameters were described by [4, 12]. The equations are calculated 
and described in our previous work [10].

2.3. Water use efficiency 
The overall agronomic water use efficiency (WUE): 

          
The CP is crop production (total dry matter or grain yield), and 

V is the water volume applied. As only a fraction of the used water is 
actually absorbed and utilized by the crop, it is necessary to consider 
the various components of the denominator V. These equations were 
according to [5]. 

3. Results & discussion
3.1. Germination index and Final germination percentage 
The germination index (GI) after three weeks of seed sowing 

showed in (Fig. 1) revealed that there were significant differences in GI 
in saline-sodic soil among all treatments. Also, significant differences 
were recorded when using different organic and biological treatments 
followed the order: Az ≥ SG2 > Az+SG1 > TC2 ≥ Az+TC1 > SG1 > 
M1> NPK > CK. All organic and biological additives increased the GI 
of corn seed germination in saline-sodic soil after three weeks of seed 
sowing. On the other hand, the final germination percentage (FGP) 
increased by 240, 238, 220, 216, 211, 176, 152, 116 % for Az+SG1, 
Az, SG2, Az+TC1, TC2, SG1, M1, NPK, CK treatments, respectively 

Figure 1 – Influence of organic and biological additives on GI after three weeks 
of corn seed sowing in saline-sodic soil
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(Fig. 2). The trend of FGP was similar to the direction of GI after three 
weeks of corn seed sowing. The current work results are in line with 
the results reported by [8] reported SG and Az additives applications 
on calcareous soil increased the FGP and GI after 21 days of corn seed 
sowing.

 

Figure 2 – Influence of organic and biological additives on FGP (%) after three 
weeks of corn seed sowing in saline-sodic soil. 

3.2. Coefficient of Velocity of Germination (CVG)
The Coefficients of velocity of germination (CVG) values after three 

weeks of seed sowing were 0.090, 0.094, 0.123, 0.193, 0.107, 0.131, 
0.187, 0.155 and 0.123 day-1 for the CK, NPK, SG1, SG2, TC1, TC2, 
Az, Az+SG1, and Az+TC1, respectively in (Fig. 3). The variation of 
CVG among the additives of SG2 and Az to soil was highly significant 
compared with other treatments at the same additive levels. The NPK 
and CK treatments might have lower values of CVG of corn after 
three weeks of seed sowing. These increased due to the Azospirillum 
and spent grain high level of organic matter were major compounds 
inhibiting seed germination, plant nutrients fixation by Azospirillum 
under salt-affected soil. Usually, spent grain properties vary widely, 
depending on the initial ingredients, the process used, and the organic 
waste age. The CVG values were relevant to total nitrogen and available 
phosphorus and potassium concentration, which accelerated the seed 
germination by spent-wash organic wastes [5, 10]. 

3.3. Effects on water use efficiency (Kg grain /m2 water)
The water use efficiency (WUE) for corn plants during the 

experimental greenhouse period was highly significant with spent grain 
and Azospirillum treatments (Fig. 4). The Azospirillum inoculation 
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Figure 3 – Influence of organic and biological additives on CVG (day-1) after 
three weeks of corn seed sowing in saline-sodic soil

Figure 4 – Influence of organic and biological additives on WUE (Kg grain/m2 

water) after three months of corn seed sowing in saline-sodic soil. 

with soil and corn seed plants in the greenhouse enhanced WUE  
(kg/m-3). The application of the combination Az and SG1 increased the 
grain yield after three months of seed sowing. The SG2 treatment as 
an organic treatment increased soil water retention, which increased 
WUE (kg/m-3) during the experimental period. The positive effect of 
organic fertilizers on WUE was noticed on the plant growth during 
the testing period. The saline-sodic soil and seed treatments of corn 
plants with the Az+SG and SG2 increased WUE by 1034 %, 1002 %, 
compared to CK and NPK treatments. These increases due to the SG 
and Azospirillum treatments enhanced the corn plant growth and 
water retention, which increased grain yield and WUE (kg/m-3) in 
saline-sodic soil after three months of seed sowing; these results are 
in agreed with [1].
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Conclusion 
The injection of Azospirillum bacteria with corn seed and saline-

sodic soil improved chemical properties which positively affected 
germination parameters (FGP, CVG, and GI) after three weeks of corn 
seed sown. Application of Azospirillum bacterial with the spent grain 
on a saline-sodic soil decreased soil salinity. This is highly important 
for enhancing macronutrients availability in saline-sodic soils. 
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Soil becomes the ultimate sink for heavy metals and acts as a 
medium to spread them to water, organisms, and the atmosphere. The 
issue of heavy metal pollution in soils and its impact on public health as 
well as ecotoxicological impacts on terrestrial and aquatic ecosystems, 
is becoming increasingly important. The mobility and migration of 
hazardous heavy metals can pose significant risks to the surrounding 
environment. Additionally, urbanization and industrialization have 
severely polluted soils around the world, resulting in substantial acid 
rain pollution and extensive heavy metal contamination of waterways. 
As a result, acid rain escalations the risk of heavy metals leaching from 
contaminated soils [3]. It is, therefore, necessary to reduce the levels 
of heavy metals in soil and water to maintain acceptable conditions. 
At the same time, it is critical developing a strategy to combat acid 
rain that might intensify the leaching issues of heavy metals. 

The increase in the mobility and bioavailability of heavy metals in 
the soil must be taken into consideration to avoid leachate of heavy 
metals into groundwater and accumulating in plants. The addition of 

mailto:maza@sfedu.ru
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an amendment into the soil would act as a barrier to stop mobilization 
and combat heavy metal leaching potential to groundwater [6].  

The leaching of trace metals from anthropogenically contaminated 
sites poses a great deal of risk in the worst-case scenario, i.e., acidic 
precipitation. Biochar is a common soil additive that reduces heavy 
metal transfer and mobility. However, systematic studies on the effects 
of different independent parameters as the result of biochar addition 
on the mobility of heavy metal leaching are scarce. The primary 
objective of this study was to assess zinc, cadmium, and copper 
release from stabilized long-term technologically contaminated soil 
and determine whether biochar effectively reduced their release. In 
this study, we consider dynamic soil leaching columns and the use of 
response surface methodology with the two independent parameters 
of pH and dosage of biochar amendments to the soil.

The technogenic soil was collected from an abandoned 
reservoir (Atsmonskeo dried lake, Rostov region, southern Russia, 
48°20’42.15”N and 40°14’14.46”E). The leaching column test is a valid 
and standardized method to assess the risk of leaching of inorganic 
elements, simulating the worst-case scenario. Synthetic rainwater 
(SRW) was prepared by adding a diluted sulfuric/nitric acid mixture 
(60/40 w/w) to DDW until pH 4.2-7.31 according to EPA method 
1312 [8]. This solution was allowed to infiltrate through the soil 
columns until they became saturated. Next, the flow rate was set to 
1.2 mL min−1 by maintaining the constant pressure head of 4 cm 
during the whole test. The other columns were filled with biochar but 
independently of the soil columns. The columns containing biochar 
were linked in parallel to the preceding two columns containing soil to 
allow biochar to intercept contaminated eluate directly leached from 
the soil columns. The response surface methodology (RSM) was used 
to construct the experiment model for immobilization efficiency. The 
research used a central composite design (CCD), which is well-suited 
to accommodate a quadratic surface and determine the interaction 
effects of two independent variables. The independent variables’ 
ranges and values are shown in Table 1. The soil weight used in all 
treatments was 400 gram and kept at a constant value. 
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Table 1 – Experimental ranges and levels of the independent variables

The immobilization efficiency was determined on the specific 
leaching days. Arsenic, cadmium, and copper concentrations in 
the eluate samples were determined using an atomic absorption 
spectrometry technique (AAS, Cortec, Russia) and inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES, Ultima 
Expert – HORIBA). 

Quadratic models were constructed using data from the eluate 
arsenic, cadmium, and copper concentration, which was collected 
after the experiments were completed. In this regard, the regression 
equations, as given in Table 2, were obtained to link heavy metals 
leaching (Y) with independent variables. 

Table 2 – Regression models for eluate heavy metal concentration

 

Response surface analysis was used to identify the best independent 
variable values to maximize immobilization efficiency. At a sorbent to 
soil mass ratio of 2.87 % and a pH of 6.4, the maximum efficiency of 
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69, 95, and 37 % were achieved for zinc, cadmium, and copper. It is 
clear that biochar showed the highest affinity towards the sorption of 
cadmium compared to zinc and copper. Similar results on the behavior 
of cadmium in soils and sediments were also reported by other 
groups [1, 5], highlighting the importance of Fe/Mn (oxy)hydroxides 
could serve as natural sorption clusters [2]. Our observations suggest 
that the active surface sites of biochar, which were responsible for 
the immobilization of copper, played the least dominant role during 
the leaching process. According to previous researchers [4, 7], the 
adsorption affinity of heavy metals onto carbonaceous material may 
be linked to the electronegativity of copper, which was reported as the 
electrostatic interaction between Cu and biochar’s surface.

This paper has described the importance of column leaching 
experiments and response surface methodology to assess heavy metal’s 
leaching behavior. Heavy metals-contaminated media can benefit from 
the application of biochar since it is capable of adsorbing metals during 
acid-rain leaching. By fitting 3D surfaces to the dynamic leaching results, 
quadratic models were developed. It was possible to predict the leachate 
concentration and immobilization efficiency with high precision using 
response surface models. Cadmium was efficiently eliminated from 
the leachate by biochar after optimization. Biochar could potentially 
eliminate copper and zinc from the leachate as an alternative.

The study was supported by a grant from the Russian Science 
Foundation (Project No. 22-76-10054) at the Southern Federal University.
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Abstract. The use of endophytic bacteria in agriculture provides 
an effective way to improve crop productivity and significantly reduce 
chemical usage such as fertilizers and fungicides. The focus of the 
present study is to isolate and characterize promising endophytic 
bacterial strains with plant beneficial traits. In present investigation, 
fifteen bacterial endophytes were isolated from surface sterilized roots 
of rice on rennie medium (N-free medium). All the bacterial isolates 
were evaluated for various plant growth promoting traits, production of 
hydrolytic enzymes, antagonistic activity against soil borne pathogens 
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under in-vitro condition. Out of 15 bacterial isolates, 40% isolates were 
positive for phosphate solubilization with concentration ranging from 
17.5 ± 0.04 µg/ml to 343.8 ± 0.04 µg/ml, 47% for indole acetic acid with 
concentration ranging from 8.8 ± 0.05 µg/ml to 118.4 ± 0.07 µg/ml, 87% 
for ammonia, 53% for siderophore, 33% for hydrocyanic acid (HCN), 
40% isolates for zinc solubilization and 60% isolates were positive for 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase (ACCD) activity. 
The qualitative study demonstrated 47% of isolates were positive for 
chitinase, 73% for cellulase, 53% protease and 60% for lipase production. 
In dual culture assay, 4 bacterial isolates inhibited the mycelial growth 
of Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii and Fusarium oxysporum. Five 
potential endophytes exhibited most of the plant growth promoting 
traits were further selected, and were identified based on 16S rRNA 
gene sequencing analysis as, Rhizobium sp. strain IRE-1 (GenBank 
accession number OL812730), Stenotrophomonas maltophilia strain 
IRE-6 (OL813248), Serratia marcescens strain IRE-13 (OL813851), 
Serratia nematodiphila strain IRE-14 (OL813664) and Klebsiella sp. 
strain IRE-15 (OL813803). Under greenhouse conditions, biopriming 
of rice seeds with these potential endophytic strains individually 
showed improvement in root length, shoot length, fresh weight and 
total dry weight, when compared to the water treated control group. 
Furthermore, all the five endophytic bacteria were able to colonize the 
rice roots proven by scanning electron microscopy (SEM). The results 
obtained in our study demonstrated the diversity of endophytic bacteria 
in rice and their potential application as biofertilizers.
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Currently, nanomaterials play an important role in solving a variety 
of environmental problems. In recent years, carbon nanoparticles and 
nanoscale zerovalent iron (ZVI) have shown efficacy in cleaning up 
various contaminants, including chlorinated compounds, hydrocarbons, 
organic compounds and heavy metals [8]. The established advantage of 
nanoparticles over other forms of sorbents is due to their small size 
(less than 100 nm) and large specific surface area [5]. 

The safety of nanoparticles distributed in natural environments for 
living organisms, including humans, is not given due attention [10]. 
The environmental risks associated with the use of nanomaterials are 
not sufficiently assessed [6].

The problems of assessing the ecotoxicity of nanomaterials are 
well known [3, 10], they are related to their ability to aggregate 
when performing biotests.  In this regard, the study of ecotoxicity of 
nanoparticles is carried out not in pure form, but in a composition 
with non-toxic substances that can prevent adhesion and aggregation 
of particles, such as humic products, biochar, silicon containing and 
other chemical components [1, 4]. 

Previous studies have shown that there are no significant differences 
in the effects of different forms of iron-containing materials added 
to the copper-nickel (Cu/Ni) plant contaminated with emissions, 
on the vegetative growth of plants in pots and the immobilization of 
metal cations [2]. For a more complete comparative assessment of the 
detoxifying properties of micro- and iron nanoparticle preparations, 
it is relevant to analyze not only the solid mass of the soil (applicate 
method), but also aqueous extracts soil samples (eluates). 

The objectives of our work were to compare the detoxifying ability 
of micro- and nanoparticles of iron in the soil of the impact zone of 
the copper-nickel industrial complex, and to assess the environmental 
toxicity of the compared preparations in uncontaminated peat by 
methods of laboratory rapid testing.  the introduced preparations were 
evaluated in biotests using standardized test cultures representing 
higher plants, lower crustaceans – ceriodaphnia and infusoria. 

Materials and methods. The studies were carried out on soil 
samples of an industrial wasteland 0.7 km from the copper-nickel 
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(Cu/Ni) plant (67º55’70” N, 32º51’50” E, Kola Peninsula, Russia) from 
a depth of 0–20 cm at 10 equidistant points on a total area of 400 m2 

the soil was characterized as peat eutrophic – Eutric Histosol [9], pH 
4.5 ± 0.09.  The combined soil sample was air-dried at 20 ± 2 ºC and 
crushed to a particle size of < 2 mm. 

Non-toxicity testing of drugs was carried out in uncontaminated 
commercial peat. 

The work used microparticles of iron (Zero-valent iron (ZVI) 
macroparticles <100 μm) – a commercially available iron powder and 
nanoparticles of zerovalent iron (Nanoparticles of ZVI, <100 nm) together 
with biochar (to prevent adhesion of nanoparticles) at a dose of 2 %. 

In contaminated samples before and after remediatic 
supplementation, acute ecotoxicity was assessed in three biotests:

1) phytotesting on higher plants sinapis alba in plastic tablets by 
the application method (according to the method “Phytoscan-2”  – 
FR.1.31.2020.38716). the length of the roots of seedlings of white 
mustard seeds was read after 96 hours;

2) testate of aqueous soil extracts on hydrobionts (elute method) 
for immobilization of lower crustaceans – ceriodaphnium Ceriodaph-
nia affinis Lilljeborg (according to FR.1.39.2007.03221) and for the 
reaction of protozoa – unicellular infusoria Paramecium сaudatum 
Ehrenberg (according to FR.1.39.2006.02506 / HDPE F 14.1:2:3.13-
06 / 16.1:2.3:3.10-06 ).   

Statistical processing was carried out according to the Tukey test.
Testing in pure peat showed the non-toxicity of the iron 

preparations used.
The results of biotests applicate (on plants) and elute (on 

hydrobionts) showed differences in the effectiveness of the remediation 
activity of iron-containing preparations in soil contaminated with 
heavy metals. Root length S.  alba after treatment with nanoparticles 
reached 117±4.3 cm, while after treatment with iron microparticles 
only 80±7.6 cm. Thus, the nanoparticles had an advantage over iron 
microparticles by almost one and a half times. 

With the elute method of biotesting, such an advantage was not 
revealed. There were no significant differences in the reduction of 



301Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

toxicity between samples of contaminated soil with micro- and iron 
nanoparticles in the reaction of hydrobionts. 

As a result, according to the results of biotesting by elute and 
application methods in different test systems based on the reaction of 
plants, crustaceans and infusoria, differences in the effectiveness of soil 
detoxification with nano- and microparticles of iron were revealed. 
This once again confirms that when assessing the ecotoxicity of the soil, 
the application method, in which the entire soil is evaluated as a whole, 
and not just an aqueous extract (eluate), should be preferred [7]. 

This research was performed according to the Development 
program of the Interdisciplinary Scientific and Educational School 
of M. V. Lomonosov Moscow State University «The future of the planet 
and global environmental change».
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Municipal solid waste management has been seen to be a grave 
issue facing humanity in most of the countries of the world and India 
is one of them. Incineration is an option to deal with mounting heaps 
of MSW lying untreated on open dumping grounds. Incineration of 
MSW produces bottom and fly ash in the incineration chambers 
which can be used for various construction purposes since it has 
been found to be rich in SiO2, Al2O3 etc. But due to the presence 
of other elements such as C, H, O, N, S and Cl it may be used as 
a manure for enhancing soil fertility. The only issue with using 
this ash for soil conditioning is the presence of toxic heavy metals. 
The amount of heavy metals present in the waste depends on the 
types of waste dumped on the landfills. Thus, this study aims to 
determine the characteristics of the waste from landfills of Delhi, 
India and subject it to incineration in order to study about the ash 
produced. Certain heavy metals can be removed naturally by hyper-
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Andrew S. Ball Nanoparticles for environmental clean-up: A review of potential risks 
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accumulators thus rendering the soil less toxic. Also, the presence 
of certain essential elements such as Zn and Cu may enhance the 
overall growth of plants. The presence of these elements depend 
on the waste generated in the area of sampling. Hyper-accumulator 
plants such as tomato, brinjal and spinach may be used for 
determining the effect of heavy metals in the ash manure. Thus, the 
scope of this study extends to not only the production of energy 
from incineration but also of fertiliser from ash. 

ОПЫТ КОМПЛЕКСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ 
В ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЕ СИБИРИ

В. А. Андроханов

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, 
г. Новосибирск, Россия
Androhanov@issa-siberia.ru

В качестве представления успешного опыта выполнения ре-
культивационных работ в лесостепной зоне Сибири выбран ре-
культивированный участок Центрального блока Назаровского 
угольного разреза. Назаровский угольный разрез ведет отработ-
ку буроугольного месторождения в южной части лесостепной 
зоны Красноярского края. Эта территория характеризуется от-
носительно благоприятными природно-климатическими усло-
виями. Сумма положительных температур свыше 0 составляет 
2090 ºС, продолжительность безморозного периода 115 дней, 
сумма атмосферных осадков 450 мм. 

Географически Назаровский разрез находится в централь-
ной части Назаровской котловины, которая является житни-
цей Красноярского края. В основе почвенного покрова данной 
территории преобладают самые плодородные почвы Сибири – 
черноземы с хорошо развитым, достаточно мощным гумусоак-
кумулятивным горизонтом. Поэтому почвенный покров активно 
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используется в сельскохозяйственном производстве, распахан-
ность превышает 65 %, что является очень высоким показателем 
для Сибири. Почвенное плодородие в совокупности с благопри-
ятными климатическими условиями обеспечивает получение 
высоких урожаев сельскохозяйственных культур.   

Назаровский угольный разрез действует с 1951 года. За это 
время нарушено более 6 тыс. га, около 3 тыс. га рекультивиро-
вано. Основные рекультивированные территории расположены 
на бывшем Центральном блоке разреза. На месте карьера поя-
вились леса, искусственные водоемы, например, озеро «Зеркаль-
ное», сельскохозяйственные угодья, пастбища и пашни. В 2013 
году совхоз «Ададымский» ввел в сельскохозяйственный оборот 
более 12 гектаров рекультивированных земель [3]. За все время 
лесная рекультивация выполнена на площади порядка 500 гек-
таров.  В настоящее время на бывшей территории Центрально-
го блока сформировались участки рекультивации по различным 
направлениям, что позволяет считать выполненную рекультива-
цию – комплексной (рис. 1). 

Выполнение рекультивационных работ по различным на-
правлениям на территории Центрального блока Назаровского 
разреза проводилось в период 1985–1992 годы, что позволило 
сформировать участки с различной растительностью, видом 
использования и разнообразным почвенным покровом. В ходе 
лесной рекультивации созданы лесные насаждения – сосняки. 
В нижнем ярусе присутствует кустарниковая растительность, 
которая поселилась естественным образом, однако высокая 
сомкнутость сосновых насаждений не позволяет активно раз-
виваться кустарникам и травянистой растительности. Эти 
участки активно используются в рекреационном плане, для 
прогулок и сбора грибов местным населением. В почвенном 
покрове на этом участке согласно классификации техноген-
ных ландшафтов [3] преобладают эмбриозёмы органо-аккуму-
лятивные. По Классификации и диагностики почв России [2], 
их можно отнести к группе Натурфабриканты, к подгруппе –  
литостраты.  
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На выровненных участках проведена отсыпка плодородного 
слоя почвы (ПСП), на котором естественным образом сформи-
ровался злаково-разнотравный фитоценоз. Почвенный покров 
на этом участке представлен технозёмами недифференциро-
ваными, гумусогенными по классификации почв техногенных 
ландшафтов [3], а по классификации [2], они относятся к группе 
Квазизёмов, подгруппе реплантозёмов. Эти почвы представляют 
собой искусственные, почвоподобные образования с отсыпан-
ным на спланированную поверхность отвала корнеобитаемого 
слоя из материала ПСП [1]. Общая площадь технозёмов состав-
ляет около 500 га. Такие участки используются местными жите-
лями под сенокос и пастбище.

Рисунок 1 – Общий вид рекультивированной территории Центрального 
блока

Часть нарушенной территории оставлена под естественное 
восстановление растительности и почв – санитарно-гигиениче-
ское направление рекультивации. На участках самовосстановле-
ния сформировались травянистые фитоценозы, с присутствием 
кустарников и древесных видов. Территория используется в рек-
реационном плане и для выпаса домашних животных. В почвен-
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ном покрове преобладают эмбриозёмы дерновые (70 %), а также 
присутствуют эмбриозёмы гумусовоаккумулятивные (25 %) и 
эмбриозёмы органо-аккумулятивные (5 %), по классификации [2] 
все эти почвы относятся к литостратам. 

Относительно глубокие карьерные выемки, которые сохра-
нились в основном периферийной части участка, решено было 
оставить обводнёнными и использовать для рыборазведения 
рыбы и как зоны отдыха. В настоящее время эти водоемы актив-
но используются для рыбалки, охоты и активного отдыха. 

Проведению успешной рекультивации на этой нарушенной 
территории способствовало несколько факторов. Во-первых, это 
планомерная отработка запасов угля, которая позволила разме-
щать основные объёмы вскрышных пород во внутренних отва-
лах. Это обусловлено неглубоким (40–70 м) и пологим залегани-
ем угольных пластов, а также стабильно-ограниченным спросом 
на добытый уголь. Данный разрез ориентирован в  основном 
на одного потребителя – Назаровскую ГРЭС, направляя станции 
95–98 % добытого угля. В среднем это около 5 млн т в год. Все это 
позволило некоторые мероприятия технического этапа рекуль-
тивации выполнять в процессе отработки Центрального блока.

Во-вторых, это благоприятные почвенно-геологические усло-
вия. Как уже было сказано, почвенный покров в основном пред-
ставлен черноземными почвами. Поэтому на начальном этапе 
разработки было проведено снятие и складирование больших 
объемов плодородного слоя почвы, которые в дальнейшем были 
использованы для формирования технозёмов. Также нужно от-
метить, что вскрышные породы представлены лессовидными 
суглинками, непрочными песчаниками и алевролитами. Смесь 
этих пород не содержит фототоксичных элементов и пригодна в 
качестве подстилающих и почвообразующих пород.  

В-третьих, необходимо отметить, что подготовительные и по-
следующие работы по формированию рекультивированных почв, 
выполнялись специализированным Участком (Отделением) ре-
культивации на Назаровском разрезе. Участок рекультивации 
имел свою специализированную технику скреперы, бульдозеры, 
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грейдеры и т.п., предназначенную для выполнения рекультива-
ционных работ. Также специалисты этого отделения выполняли 
маркшейдерские работы по формированию отдельных полей 
рекультивации и вели учет сформированных и использованных 
запасов плодородного слоя почвы.       

В-четвертых, это научно-производственное сопровожде-
ние рекультивационных работ. С 1986 по 1996 год лаборатория 
рекультивации ИПА СО РАН выполняла на этом разрезе ком-
плексные исследования по отработке различных технологий ре-
культивации по сельскохозяйственному и санитарно-гигиениче-
скому направлению. По лесному направлению проводили работы 
сотрудники ИЛ СО РАН. Это позволило рационально использо-
вать местные природные ресурсы рекультивации и сформиро-
вать рекультивированные участки по различным направлениям. 

Таким образом, представленные материалы показывают, что 
рекультивированные участки, сформированные на территории 
бывшего Центрального блока Назаровского разреза, находить-
ся на разном уровне восстановления растительности и почв, и 
могут использоваться согласно выбранному функциональному 
назначению. За 30 лет, прошедших после рекультивации, на дан-
ной территории сформировались достаточно устойчивые фи-
тоценозы и почвенный покров. Тем не менее, не смотря, на то, 
что данная территория постепенно восстанавливается и активно 
используется в хозяйственном и рекреационном плане техноген-
ные признаки образования этих ландшафтов и особенно почвен-
ного покрова будут ещё сохраняться длительное время.

Исследование поддержано РФФИ, Проект № 19-29-05086.
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Фосфорорганические пестициды (ФОП), обладающие нейро-
токсичностью, все еще активно применяются в сельскохозяй-
ственном производстве для защиты растений от вредителей. 
Из-за длительных периодов разложения ФОП постепенно нака-
пливаются в почвах и продукции растениеводства. При переходе 
к устойчивому развитию актуальным является поиск экологич-
ных подходов к детоксификации ФОП в почвах. Перспективным 
для разработки биопрепаратов – деструкторов ФОП, является 
гидролитический фермент гексагистидинсодержащая органо-
фосфатгидролаза (His6-OPH), направленный отбор которого был 
осуществлен ранее через первоначальное использование мето-
дов компьютерного моделирования и последующее проведение 
экспериментов in vitro и in vivo [1,2]. Помимо гидролитической 
активности по отношению к ФОП для His6-OPH установлена 
противомикробная активность и детоксификационная актив-
ность по отношению к микотоксинам [4, 5, 7]. Стабилизация 
His6-OPH может быть успешно выполнена путем его включения 
в состав полиэлектролитных комплексов на основе перспектив-
ных полиглутаминовой (ПГК50) или полиаспарагиновой (ПАК50) 
кислот, которые могут быть получены из возобновляемого сы-
рья и отходов [5].

4. Разрез «Назаровский» приступил к рекультивации еще одного отрабо-
танного участка [Электронный ресурс]. 2012 // URL: http://www.nazarovo-online.
ru/news/society/6819-razrez-nazarovskiy-pristupil-k-rekultivacii-esche-odnogo-
otrabotannogo-uchastka.html (дата обращения: 26.05.2021).
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С целью разработки препарата для деструкции ФОП в почве 
исследован процесс сорбционной иммобилизации гидролити-
ческих полиэлектролитных комплексов (ФПК) фермента His6-
OPH с ПГК50 или ПАК50, а также самого фермента, на измель-
ченной яичной скорлупе (Россия, Ярославская область, ОАО 
Волжанин) и природном цеолите (Россия, Самарская область, 
ООО Органик +). Иммобилизация осуществлялась следующим 
образом: к раствору высокоочищенного фермента His6-OPH или 
ФПК на его основе в 50 мМ фосфатном буфере (pH 7,5) с концен-
трацией белка 0,15±0,01 мг/мл и активностью по ОРН – 693±15 
Ед/мл добавлялся измельченный носитель и смесь выдержива-
лась в течение 24 ч при 24 оС. Лучшие результаты по концентра-
ции сорбированного фермента с сохранением его максимальной 
остаточной активности получены для природного цеолита и 
комплекса His6-OPH/ПГК50 (табл. 1). Проведённая полимерная 
модификация поверхности фермента за счёт взаимодействия 
противоположно заряженных молекул фермента и полимера 
привела к образованию комплексов с высокой ферментатив-
ной активностью и повышенной стабильностью фермента His6-
OPH. Использование полианионов при разработке ФПК, по всей 
видимости, напрямую не затрагивает активный центр фермента 
и положительно сказывается на сохранении ферментативной ак-
тивности His6-OPH. Данный препарат отобран для проведения 
дальнейших исследований. Следует отметить, что согласно ли-
тературным данным полиглутаминовая кислота по сравнению 
с полиаспарагиновой кислотой более подвержена воздействию 
гидролитических ферментов [6] и, следовательно, при практи-
ческом использовании (при внесении в почву) биопрепараты на 
основе полиглутаминовой кислоты после выполнения основной 
функции – гидролиза ФОС, легче будут подвергаться биоразло-
жению в естественных условиях.

При сравнении полученных результатов с литературными 
данными установлено, что активность полученного препарата 
на основе природного цеолита и His6-OPH была в 2,7 раза выше 
по сравнению с аналогичным препаратом, полученным на осно-
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ве делигнифицированной пшеничной соломы (72 Ед/г носителя), 
который был описан ранее [8].

Для препарата His6-OPH/ПГК50, сорбированного на природ-
ном цеолите, изучена зависимость остаточной концентрации 
иммобилизованного белка от объема элюента, прошедшего че-
рез слой носителя, а также зависимость остаточной гидролити-
ческой активности биопрепарата по отношению к параоксону от 
длительности нахождения биопрепарата в песчаной почве. 

Скорость пропускания элюента через носитель с биопрепа-
ратом в составе модельной системы была подобрана с учетом 
нормы осадков, выпадающих в весенне-летний период на разных 
территориях РФ (35–100 мм/месяц). Установлено, что при мак-
симальном среднемесячном количестве осадков происходит вы-
мывание не более 44 % фермента из цеолита, при этом до 58±2 % 
активности биопрепарата сохраняется, что является достаточ-
ным условием для его функционирования и эффективного раз-
ложения ФОС в почвах.

Что касается сохранения активности биопрепарата в течение 
его длительного нахождения в почвогрунте при комнатной тем-
пературе и постоянной влажности (75 %), то установлено, что че-
рез 100 суток остаточная активность составляла 34±1 %.

Далее для проведения исследований были отобраны и апро-
бированы почвогрунты с разными агрохимическими характери-

Таблица 1 –  Результаты иммобилизации фермента His6-OPH и его полиэ-
лектролитных комплексов методом сорбции на скорлупе и цеолите
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Ферментный 
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Измельченная 
яичная скорлупа

190±1 49±1 174±1 43±1 170±1 47±1

Цеолит природный 192±3 42±1 229±5 53±2 189±5 44±2
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стиками: серая лесная почва с pH 6,4±0,3, влажность 713±4,6 %, 
содержание гумусовых веществ 1±0,3 %; каштановая с pH 8,0±0,2, 
влажностью 83±6 %, содержание гумусовых веществ 2,0±0,1; чер-
нозем pH 7,1 ±0,2, влажность 76±5 %, содержание гумусовых ве-
ществ 6,6±0,4 %, а также песчаная почва с pH 7,3±0,2, влажность 
89±5 %, содержание гумусовых веществ 0,0±0,2 %. При внесении 
исследуемого биопрепарата в дозе 300 Ед/кг почвы уже в течение 
первых суток успешно проходил гидролиз Параоксона в различ-
ных по составу почвогрунтах. Полностью процесс разложения 
специально использованной в работе чрезвычайно высокой кон-
центрации Параоксона (700 мг/кг почвы) практически заканчи-
вался за 240 ч.

При применении иммобилизованных в криогель поливинило-
вого спирта клеток фотобактерий была проведена оценка ток-
сичности образцов почв до и после использования биопрепарата 
на основе природного цеолита и His6-OPH/ПГК50. Полученные 
результаты свидетельствовали о полном отсутствии токсично-
сти почвенных образцов через 210 ч после их обработки разра-
ботанным биопрепаратом.

Установлено, что препарат сохраняет свою каталитическую 
активность при длительном хранении (до 3-х месяцев) при тем-
пературе +8 0С. Высокая активность исследованного биопрепара-
та и возможность его продолжительного действия при наличии 
климатических осадков обуславливают его высокую практиче-
скую значимость. Полученные результаты в целом согласуются с 
литературными данными [9].

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания 
МГУ (121041500039-8), гранта РНФ 16-14-00061 и при поддерж-
ке Междисциплинарной научно-образовательной школы Мо-
сковского университета «Будущее планеты и глобальные изме-
нения окружающей среды».

Литература

1. Асланлы А. Г. и др. Биопрепараты на основе фермента His6-OPH и различ-
ных антибиотиков для сельскохозяйственного применения // Новые подходы 



312 РАЗДЕЛ II

к разработке технологий производства и переработки сельскохозяйственной 
продукции: материалы Междунар. науч.-практ. конф. / Под общ. ред. акад. РАН 
И.Ф. Горлова. Издательство Волгоградского института управления – филиала 
РАНХиГС Волгоград, 2018. С. 150–155.

2. Ефременко Е. Н. и др. Ферментативная деградация фосфорорганических 
пестицидов, микотоксинов и молекул-регуляторов кворума бактериальных па-
тогенов // Сборник материалов международной научно-практической конфе-
ренции по вопросам подготовки кадров для научного обеспечения развития 
АПК, включая ветеринарию. Белгород, 2020. С. 228–229.

3. Ефременко Е. Н. и др. Различные токсины как ферментные субстраты //
Биотехнология: состояние и перспективы развития. 2019. С. 479–480.

4. Маслова О. В. и др. Комбинированные противомикробные препараты на 
основе// Сборник тезисов докладов Пятой Междисциплинарной конференции 
Молекулярные и Биологические аспекты Химии, Фармацевтики и Фармаколо-
гии / под ред. К. В. Кудрявцев. Т. 1 из МОБИ-ХимФарма. М., 2019. С. 185–185.

5. Маслова О. В., Сенько О. В., Ефременко Е. Н. Полимеры на основе аспа-
рагиновой и глутаминовой кислот: получение и применение в медицинской хи-
мии и фармацевтике // Известия Академии наук. Серия химическая. 2018. № 4. 
С. 614–623.

6. Kishore B. K. et al. Mechanism of protection afforded by polyaspartic acid 
against gentamicin-induced phospholipidosis. II. Comparative in vitro and in vivo 
studies with poly-L-aspartic, poly-L-glutamic and poly-D-glutamic acids //Journal of 
Pharmacology and Experimental Therapeutics. 1990. V. 255. № 2. P. 875-885.

7. Lyagin I. et al. Degradation of mycotoxins in mixtures by combined proteinous 
nanobiocatalysts: In silico, in vitro and in vivo //International Journal of Biological 
Macromolecules. 2022. V. 218. –P. 866-877.

8. Sirotkina M., Lyagin I., Efremenko E. Hydrolysis of organophosphorus 
pesticides in soil: New opportunities with ecocompatible immobilized His6-OPH //
International Biodeterioration & Biodegradation. 2012. V. 68. P. 18-23.

9. Senko O., Maslova O., Efremenko E. Optimization of the use of His6-OPH-based 
enzymatic biocatalysts for the destruction of chlorpyrifos in soil // International journal 
of environmental research and public health. 2017. V. 14. №. 12. P. 1438.

ПОЛИМЕТАЛЬНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ Zn и Сd 
ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО

А. В. Барахов 1, Т. М. Минкина1, С. С. Манджиева1, 
Т. В. Бауэр1, 2, В. А. Чаплыгин1

1 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
2 ФГБУН «Федеральный исследовательский центр Южный научный центр 
Российской академии наук», г. Ростов-на-Дону, Россия
tolik.barakhov@mail.ru

mailto:tolik.barakhov@mail.ru


313Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

Введение. Почва выполняет глобальную экологическую роль 
оказывая колоссальное влияние на природные среды так как 
являются продуктом взаимодействия данных сред и основой 
любой наземной экосистемы.  Химическое загрязнение окружа-
ющей среды особенно актуально в условиях растущего техно-
генного воздействия на экосистемы [7]. Среди химических эле-
ментов тяжелые металлы (ТМ) являются наиболее токсичными.  
В литературных источниках накопилось колоссальное количе-
ство данных за все время изучения проблемы загрязнения почв 
различными соединениями ТМ, что дает базу для обобщений и 
выводов, но также показывает и недостаточно решенные аспек-
ты проблемы в данном направлении [10].

Для изучения малых геохимических циклов элементов в ланд-
шафтах техногенных зон необходимо определять и вести селек-
тивный учет всех соединений металлов в почвенных компонентах.  
Опасность металлов (Ме) усугубляется еще и тем, что они облада-
ют кумулятивным действием и сохраняют токсические свойства 
в течение длительного времени [11], что может приводить к био-
генной цепи миграции и передачи данных элементов к растениям, 
а затем и человеку вызывая различные негативные эффекты [9].  
В промышленных выбросах наиболее распространены – Zn и Cd 
и данные ТМ причислены к первому классу опасности. Схожее ге-
охимическое поведение и аддитивные свойства, а также способ-
ность замещать друг друга в физиологических процессах растений 
вызывает большой интерес для исследований [8].

Цель работы – изучить изменение в групповом составе не-
прочно связанных соединений кадмия и цинка в черноземе 
обыкновенном при разных уровнях полиметальной техногенной 
нагрузки.

Методы 
Для проведения исследования отбирался верхний слой (0–

20 см) почвы целинного участка, представленный черноземом 
обыкновенным тяжелосуглинистым на лессовидных учебно- 
опытного хозяйства «Донское» ДонГАУ (Октябрьский район Ро-
стовской области) [1]. Схема опыта включала контроль (почва 
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без внесения поллютанта), варианты с внесением поллютантов, а 
также варианты с полиметальным загрязнением: 1) контроль; 2) 
Cd 2 ОДК; 3) Cd 5 ОДК; 4) Cd 2 ОДК+ Zn 2 ОДК; 5) Сd 5 OДК + 
Zn 5 ОДК; 6) Zn 2 ОДК; 7) Zn 5 ОДК; 8) Zn 2 ОДК + Cd 2 ОДК; 9) 
Zn 5 ОДК + Сd 5 ОДК  

Общее содержание исследуемых элементов в почвенных про-
бах определяли методом рентгенофлуоресцентного анализа на 
приборе «Спектроскан MAKC-GV». Для исследования подвиж-
ных форм Zn и Cd использовали [2] 1 н. ацетатно-аммонийный 
буфер (ААБ) с pH 4,8, извлекающий обменные формы элемен-
тов; раствор этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) (1 %) 
в ААБ с pH 4,8, извлекающий обменные и комплексные фор-
мы, и 1 н. HCl, извлекающий кислоторастворимые формы. По 
разнице между содержанием элемента в вытяжке смешанного 
реагента и ААБ определялось количество комплексных соеди-
нений. Количество специфически сорбированных соединений 
находили по разнице между содержанием элемента в вытяжке 
HCl и ААБ. Суммарное содержание обменных, комплексных и 
специфически сорбированных соединений образует группу не-
прочно связанных соединений элемента, характеризующую его 
подвижность в почве. Содержание Ме в вытяжках определяли 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) [3]. Все 
анализы выполнены в трехкратной аналитической повторности, 
их результаты статистически обработаны. 

Результаты исследований и обсуждение
В данной работе проведено исследование по влиянию раз-

личных степеней полиметальной нагрузки Сd и Zn на чернозем 
обыкновенный карбонатный на примере доз в 2 и 5 ОДК, что со-
ответствует 440 и 1100 мг/кг для Zn и 4, 10 мг/кг для Cd, данные 
дозы ТМ характерны для загрязненных участков, расположен-
ных на почвах Ростовской области [4]. 

Сумма непрочно связанных соединений для Cd и Zn в кон-
трольном образце соответствует содержанию данных Ме и не 
превышают ОДК в регионе Zn – 7,8 мг/кг, а Сd – 0,07 мг/кг (табл. 
1) [5]. При повышение техногенной нагрузки сумма непрочно 
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связанных содержание повышается на дозе в 2 ОДК Cd до 2,52 
мг/кг, а для 5 ОДК – 9,26 мг/кг также повышение происходит и 
на вариантах с Zn при 2 ОДК – 262,3 мг/кг, а 5 ОДК – 806,3 мг/
кг (табл. 1).  

Таблица 1 – Валовое содержание и непрочно связанные соединения Zn и 
Сd в черноземе обыкновенном, мг/кг

Вариант опыта
Валовое 

содержание

Непрочно связанные соединения

Обменные Комплексные Специфически 
сорбированные

Контроль  Zn 68±5,78 0,7±0,1 1,2±0,1 5,9±0,5
Zn 2 ОДК 512±43,52 68,5±5,4 80,1±7,6 113,7±9,7
Zn 5 ОДК 1158±98,43 232,1±18,3 274,8±26,1 299,4±25,4

Zn 2 ОДК + Cd 
2 ОДК 487±41,39 103,2±8,2 116,7±11,1 145,9±12,4

Zn 5 ОДК + Сd 
5 ОДК 1172±99,62 282,6±22,3 342,9±32,6 409,4±34,8

Контроль Сd 0,27±0,03 0,02±0,01 0,02±0,01 0,03±0,01
Cd 2 ОДК 4,28±0,41 0,70±0,06 0,79±0,06 1,02±0,08
Cd 5 ОДК 10,15±0,96 2,76±0,23 2,98±0,24 3,52±0,28

Cd 2 ОДК+ Zn 2 
ОДК 4,34±0,41 0,71±0,06 0,98±0,08 1,22±0,10

Сd 5 OДК + Zn 
5 ОДК 10,28±0,98 2,49±0,21 3,32±0,26 4,05±0,32

Таблица 2 – Содержание обменных/комплексных/ специфически сорбиро-
ванных форм ТМ (% от общего содержания)

Ме Варианты опыта Содержание непрочно связанных форм ТМ

Zn

Контроль Zn 1/2/9
Zn 2 ОДК 13/16/22
Zn 5 ОДК 20/24/26

Zn 2 ОДК + Cd 2 ОДК 21/24/30
Zn 5 ОДК + Сd 5 ОДК 24/29/35

Cd

Контроль Cd 8/7/11
Cd 2 ОДК 16/19/24
Cd 5 ОДК 27/29/35

Cd 2 ОДК+ Zn 2 ОДК 16/23/28
Сd 5 OДК + Zn 5 ОДК 24/32/39
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Процент непрочно связанных соединений от валового содержа-
ния в вариантах с полиментальным загрязнением Сd в варианте Cd 
2 ОДК+ Zn 2 ОДК составляет 67 %, а при дозе Сd 5 OДК + Zn 5 ОДК 
содержание возрастает до 96 %, схожая динамика характерна для Zn 
в дозе 2 ОДК – 75 %, при повышении нагрузки до 5 ОДК содержание 
Zn возрастает – 88 % (табл. 2). Одна из самых больших проблем за-
грязнения почвы ТМ является не только повышение их содержания, 
но и увеличение подвижности данных Ме. Cd принадлежит к наибо-
лее токсичным элементам по сравнению с Zn, и оказывает множе-
ственное токсическое действие на окружающую среду [6].

Рисунок 1 – Относительное содержание Zn и Сd по формам Ме в группе 
непрочно связанных соединений, %
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Специфически сорбированные формы Zn и Cd занимают ос-
новную долю в группе непрочно связанных форм (рис. 1). Обмен-
ные и комплексные формы соединений Zn и Cd незначительны 
(рис. 1). Различия при повышении техногенной нагрузки ТМ хо-
рошо отражает групповой состав непрочно связанных соедине-
ний при полиметальном загрязнении. В почве при загрязнении 
Zn и Cd в дозах 2 ОДК и 5 наблюдается изменение относительно-
го содержания подвижных форм, а именно происходит увеличе-
ние доли обменных, комплексных соединений за счет снижения 
специфически сорбированных (рис. 1). Одна из самых больших 
проблем загрязнения почвы ТМ является не только повышение 
их содержания, но и увеличение подвижности данных Ме. 

Выводы
Загрязнение почвы Zn и Сd способствует изменению в соста-

ве соединений Ме, а именно происходит изменение в составе 
группы ТМ увеличение доли подвижных форм (комплексных и 
обменных) за счет специфически сорбированных соединений. 
Распределение Сd и Zn по формам соединений в незагрязненной 
и почве подверженной техногенной нагрузке одинаковое: специ-
фически сорбированные> комплексные> обменные. Поступле-
ния Zn и Cd в почву и совокупный эффект от загрязнения ими 
представляет большую опасность, чем монометальное загряз-
нение. При увеличении дозы поллютантов происходит перерас-
пределение группового состава непрочно связанных соединений 
в сторону увеличения доли наиболее подвижных форм (обмен-
ных) пропорционально дозе загрязнения.

Исследование выполнено в молодежной лаборатории химии 
и экологии почв, созданной по программе «Приоритет 2030» в 
ТГПУ им. Толстого в 2022 г., и при финансовой поддержке гран-
та Президента МК-6137.2021.1.5.
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В настоящее время проблема химического загрязнения окру-
жающей среды становится все более актуальной. Насчитывают-
ся тысячи различных загрязнителей, большинство из которых 
аккумулируется в почве. Для Российской Федерации весьма ак-
туальна проблема локального загрязнения почв органическими 
поллютантами [2], что обуславливает необходимость разработ-
ки эффективных и экономичных методов рекультивации загряз-
ненных территорий. К настоящему времени накоплен большой 
опыт биорекультивации загрязненных земель, основанный на 
способности почвенной микрофлоры утилизировать разноо-
бразные органические загрязнители. Однако, несмотря на эко-
номические и экологические преимущества этого метода, выбор 
между сжиганием или захоронением на полигонах и биологи-
ческой очисткой далеко не всегда делается в пользу последней. 
Причины ограниченного применения метода биоремедиации 
связаны с повышенной токсичностью почв, неблагоприятными 
климатическими и физико-химическими условиями, длительно-
стью процесса и возможностью миграции поллютантов в грун-
товые и поверхностные воды.

В ходе более чем 30-летних исследований, проведенных в 
ИФХиБПП РАН, разработана концепция метода сорбцион-
но-биологической очистки почв, которая заключается в диффе-
ренциальном подходе к рекультивации почвы в зависимости от 
качественного и количественного состава загрязнителей. 

1. При загрязнении почвы деградабельными загрязните-
лями (нефть и нефтепродукты, нехлорированные и низко хлори-
рованные поллютанты, включая часть пестицидов, фенолы, ани-
лины, 2–3-ядерные ПАУ и др.) предлагается проводить очистку 
почвы методом биоремедиации. При этом возможны следующие 
подходы:

1.1. При умеренном загрязнении почв (до 500–10 000 мг/кг 
в зависимости от поллютантов) можно использовать классиче-
ский метод биоремедиации, основанный на приемах агрокульти-
вации (вспашка, рыхление, увлажнение, внесение минеральных 
или органических удобрений), а при необходимости добавок 
биопрепаратов на основе микроорганизмов-деструкторов (МД).
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1.2. В случае сильного загрязнения почв деградабельными 
поллютантами предлагается использовать метод сорбционной 
биоремедиации, который базируется на дополнительном внесе-
нии оптимальных доз натуральных сорбентов. Роль последних 
заключается в снижении фито- и биотоксичности почв за счет 
преимущественно обратимой сорбции поллютантов и их токсич-
ных метаболитов, а также в улучшении структуры почв и созда-
нии оптимальных аэрогидротермических условий для развития 
почвенной микрофлоры и роста растений. Кроме того, сорбен-
ты обеспечивают локализацию загрязнителей в очищаемом слое 
почвы, что при условии поверхностного загрязнения позволяет 
проводить очистку в условиях in situ, т.е. непосредственно на за-
грязненном участке, минуя наиболее дорогостоящие этапы по 
экскавации и транспортировке. 

1.2.1. Сорбционная биоремедиация почв при аварийном за-
грязнении пестицидами. Значительная часть синтетических 
веществ относятся к деградабельным соединениям. К ним отно-
сятся пестициды так называемого 2-го поколения, для которых 
важным условием использования является их способность раз-
лагаться в почве. Примером деградабельных пестицидов может 
служить гербицид пропанид (3,4-дихлорпропиоанилид), который 
до конца 1980-х годов широко использовался при выращивании 
риса и хлопка в СССР. Однако, в ходе микробного разложения 
пропанида в почве накапливается стойкий метаболит 3,4-дихло-
ранилин (ДХА). В результате многолетнего применения пропа-
нида в почвах накопились микроорганизмы-деструкторы хло-
ранилинов (МДХА), способные использовать это соединение в 
качестве ростового субстрата. При этом, из-за образования вы-
сокотоксичного метаболита (4,5-дихлорпирокатехин) рост этих 
микроорганизмов возможен только при низких концентрациях 
ДХА в среде: 50–150 мг/л. При ликвидации аварийной ситуации 
по утечке 17 тон пропанида на с/х аэродроме в Краснодарском 
крае нами был успешно применен сорбционно-биологический 
метод. Внесение гранулированного активированного угля (ГАУ) 
в почву резко повысило активность инокулированных МДХА за 
счет снижения ее токсичности и ускорило разложение ДХА [1].
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1.2.2. Ярким примером очистки почвы от деградабельных 
поллюттантов является сорбционная биоремедиация почв, за-
грязненных нефтью и нефтепродуктами. Эти поллютанты на 
80–90 % состоят из углеводородов нефти (УВН), большинство из 
которых относится к деградабельным соединениям. УВН-утили-
зирующие микроорганизмы распространены практически по-
всеместно, и в случае нефтяного загрязнения при определенных 
условиях (температура 10–35 оС, достаточная увлажненность  
почвы, рН в интервале 5,5–7,5, аэрация, наличие необходимых 
биогенных элементов) начинается процесс самоочищения почв. 
Для ускорения этого процесса используют приемы биоремедиа-
ции. Однако, при повышенной концентрации УВН (>4–5 %) про-
исходит ингибирование нефтедеструкторов, как аборигенных, 
так и инокулированных, и процесс тормозится. 

В ходе многолетних экспериментов, проводимых на примере 
разных типов почв центрального региона РФ (серая лесная, ал-
лювиальная луговая и чернозем выщелоченный) и минеральных 
почв Западной Сибири (подзолисто-глеевая, тундрово-глеевая и 
литострат песчаный) загрязненных нефтью, отработанным мо-
торным маслом и дизельным топливом в дозах 1–15масс%, уста-
новлено следующее. 

Натуральные сорбенты (углеродистые – активированный 
уголь и биочар; органические – торф, древесные опилки, Спилл-
сорб, растительные остатки; минеральные – карбоксил, цеолит, 
каолинит, вермикулит, диатомит), внесенные в оптимальных до-
зах, способны существенно ускорять процесс биоремедиации. 
При повышенном или застарелом загрязнении, когда микрофло-
ра почв угнетена, положительную роль может сыграть внесение 
микробных биопрепаратов на основе нефтедеструкторов – Родэр, 
Деворойл, Микробак и др. Разработаны композитный сорбент 
на основе ГАУ и диатомита, оказывающий наибольшее влияние 
на скорость биоремедиации глинистых и легкоглинистых почв. В 
случае песчаных почв Западной Сибири наибольший эффект дает 
применение композитного сорбента на основе гранулированного 
активированного угля и торфа, который снижает токсичность не-
фтезагрязненных почв и одновременно повышает их влажность. 
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При правильном подборе формы и дозы сорбентов можно су-
щественно ускорить процесс биоремедиации нефтезагрязненных 
почв и одновременно минимизировать вымывание токсикантов 
в грунтовые и поверхностные воды [4, 7]. Недавние исследова-
ния показали, что в присутствии сорбентов не происходит зна-
чительного накопления углеводородов, включая канцерогенные 
компоненты в виде ПАУ, включая бенз(а)пирен [8]. 

Сравнительный эколого-экономических анализ показал, что 
стоимость биоремедиации нефтезагрязненных почв in situ на 
порядок ниже по сравнению с наиболее часто используемым фи-
зическим методом рекультивации путем замены загрязненного 
слоя чистым грунтом с последующей утилизацией экскавирован-
ной почвы силами специализированных организаций, которая 
колеблется в пределах от 10 до 62 млн. руб./га (в ценах 2018 г.) в 
зависимости от их удаленности. Однако применение классиче-
ского метода биоремедиации не всегда эффективно. Стоимость 
сорбционно-биологического метода в 2–3 раза превышает стои-
мость биологической очистки и колеблется в пределах от 6 до 35 
млн. руб./га в зависимости от сорбента. Т.е. в большинстве слу-
чаев его применение экономически оправдано [3]. Метод может 
быть использован как для ликвидации последствий аварийных 
разливов нефти, так и для рекультивации хронически загрязнен-
ных почв.

2. При загрязнении почв стойкими органическими поллю-
тантами предлагается применять комплексный подход. Микро-
организмы не способны использовать эти вещества в качестве 
единственных ростовых и энергетических субстратов, но могут 
медленно разлагать их в соокислительных условиях при росте 
на более деградабельных субстратах с аналогичной структурой. 
Рекультивацию почв, загрязненных стойкими поллютантами, 
также можно проводить с помощью сорбционной биоремедиа-
ции, которая обеспечивает ускоренное биоразложение части де-
градабельных загрязнителей и прочное связывание особостой-
ких органических поллютантов. Образование прочно связанных 
соединений может происходить двумя путями: 1) − частичная 
трансформация соединений с последующей полимеризацией и 
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связыванием почвенным гумусом или сорбентом и 2) образова-
ние прочных π−π связей в нанопоровом пространстве углероди-
стых сорбентов (активированный уголь и биочар).

2.1. Некоторые стойкие поллютанты представляют собой 
индивидуальные малодеградабельные соединения. Примером 
таких загрязнителей является взрывчатое вещество 2,4,6-три-
нитротолуол (ТНТ). В окрестностях военного завода в шт. Не-
браска (США) со времен 2-й мировой войны и вплоть до 1990-х 
годов сохранялись почвы, загрязненные ТНТ и продуктами его 
трансформации, которые полностью подавляли рост растений. 
Показано, что внесение ГАУ ускоряет очистку почв, загрязнен-
ных высокими дозами ТНТ (500–2000 мг/кг). Под действием 
ряда аборигенных почвенных микроорганизмов ТНТ восста-
навливается до производного гидроксиламина, который затем 
взаимодействует с продуктом каталитического окисления ТНТ 
на поверхности ГАУ с образованием нетоксичных соединений, 
связанных почвенно-угольным матриксом. В то же время в почве 
без добавок ГАУ продукты микробного окисления ТНТ конден-
сируются с образованием токсичного продукта – тетранитро-ди-
метил-азоксибензола [5].

2.2. Однако большинство стойких органических загрязните-
лей представляет собой гетерогенные смеси, состоящие из де-
градабельных и малодеградабельных (высокостойких) компо-
нентов. К ним относятся смеси устаревших пестицидов (ДДТ, 
ГХЦГ и др.) в местах их захоронений, широко используемые ра-
нее электрохимические жидкости на основе полихлорированных 
бифенилов (ПХБ), а также продукты горения нехлорированных 
или хлорсодержащих органических веществ (ПАУ или диоксины 
соответственно). 

2.2.1. Сорбционная биоремедиация почв, загрязненных уста-
ревшими хлорорганическими пестицидами. Недавние исследо-
вания, проведенные совместно с сотрудниками ЮФУ и также 
ФГБУ ГЦАС «Ростовский», показали, что на территории Батай-
ского полигона захоронения устаревших пестицидов концентра-
ции ГХЦГ, ДДТ и его метаболитов в почве многократно превы-
шают допустимые уровни. Установлено, что внесение ГАУ или 
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биочара может существенно снизить концентрации пестицидов 
в почве, а также их накопление в надземной массе растений.

2.2.2. Сорбционная биоремедиация почв, загрязненных полихло-
рированными бифенилами (ПХБ). Другим примером высоко-
стойких органических загрязнителей являются ПХБ, которые до 
1990 г. широко использовались в качестве диэлектрических жид-
костей при производстве электротехнического оборудования. Из-
за несовершенства технологий и высокой стойкости ПХБ, почва и 
донные отложения водоемов в местах их производства оказались 
сильно загрязнены. До настоящего времени, в некоторых местах 
уровни загрязнения почв этими поллютантами в сотни и тыся-
чи раз превышают их ПДК. Показано, что в ходе биоремедиации 
почвы, исторически загрязненной ПХБ (завод «Конденсатор» в  
г. Серпухов), в присутствии ГАУ происходит микробное разложе-
ние низкохлорированных (три- и частично тетра-хлорированных) 
конгенеров ПХБ, и одновременно становится малодоступной зна-
чительная часть конгенеров ПХБ с 4–7 атомами хлора в резуль-
тате прочного связывания планарных конгенеров в нанопоровом 
пространстве ГАУ. При этом параллельно происходит каталити-
ческое дехлорирование высокохлорированных конгенеров на по-
верхности его частиц. В итоге внесение ГАУ в ПХБ-загрязненную 
почву обеспечивает резкое снижение токсичности загрязненных 
почв и миграции токсикантов в сопредельные среды [6].

 Выводы. Таким образом, доказана эффективность сорбцион-
но-биологического метода очистки почв, загрязненных различ-
ными поллютантами органической природы. Метод может быть 
эффективным как для ликвидации аварийных загрязнений, так и 
в случае необходимости очистки хронически загрязненных почв.
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Актуальность проблемы. Сообщества почвенных микроор-
ганизмов играют важнейшую роль в функционировании почв, 
являясь наиболее разнообразными на Земле, – они отражают по-
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рядка четверти биоразнообразия на планете, при этом в деталях 
описаны лишь несколько сотых процента [10]. Биоразнообразие 
является индикатором “жизнеспособности” почв – потенциала 
выполнять важнейшие экосистемные функции, включая регуля-
цию численности состава и структуры биоценозов, аккумуляцию 
элементов питания, – и находится в тесной связи с динамикой 
углеродного цикла [4]. Антропогенная нагрузка, и, в частности, 
поступление загрязняющих веществ в почвы существенным об-
разом смещает достигнутое равновесие, в том числе изменяя 
структуру почвенного микробиома. Помимо тяжелых металлов, 
производных удобрений – нитратов и фосфатов, пестицидов 
последние десятилетия все больше внимания обращает на себя 
распространение в природных средах новых, эмерджентных (то 
есть до недавнего времени активно не исследовавшихся в кон-
тексте охраны окружающей среды) загрязняющих веществ – ле-
карственных препаратов и продуктов личной гигиены (ЛППГ) 
[1, 3, 8]. Это обусловлено в первую очередь возрастающим осоз-
нанием серьезности глобальной проблемы резистентности ми-
кроорганизмов к антибиотикам, приводящей к более чем 700 000 
смертей ежегодно [8].

К ЛППГ относятся химически активные вещества природно-
го или искусственного происхождения, применяемые для пре-
дотвращения и лечения болезней, улучшения качества жизни.  
В животноводческой индустрии лекарственные препараты могут 
применять для ограничения развития болезней и смертности, 
стимуляции роста и набора массы [13]. 

В настоящее время изучение проблемы распространения 
ЛППГ в окружающей среде преимущественно сфокусировано 
на изменении качества водных ресурсов при попадании туда 
загрязняющих веществ и оценке сопутствующих токсикологи-
ческих эффектов на различных организмах (цианобактериях, 
зеленых водорослях, беспозвоночных, рыбах). ЛППГ являются 
биологически активными веществами, которые изменяются под 
воздействием метаболических реакций, – в то же время их про-
изводные, метаболиты, могут быть столь же или более активны, 
следовательно могут ингибировать активность почвенных ми-
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кроорганизмов или снижать их разнообразие. Таким образом, 
является актуальной оценка воздействия ЛППГ и на экосисте-
мы почв, – в частности, на изменение биохимических процессов, 
формирующих углеродный цикл как с точки зрения собственной 
микробиологической активности, так и в отношении ризосфер-
ных процессов, связывающих систему почва-растение.

Пути поступления эмерджентных загрязняющих веществ 
в почвы. Понимание путей поступления ЛППГ в почвы является 
важным как для разработки мер регулирования распростране-
ния загрязняющих веществ и предотвращения сопутствующих 
негативных эффектов, так и для планирования поисковых иссле-
дований, направленных на определение последствий нагрузки. 

Источники загрязнения природных сред ЛППГ можно ус-
ловно поделить на точечные и рассеянные [17]. К точечным 
источникам загрязнения относятся объекты фармацевтической 
промышленности, поскольку её выбросы сосредоточены в пре-
делах производства. К рассеянным источникам (т.е. источникам, 
оказывающим влияние на неограниченную область) относятся 
сбрасываемые сточные воды, сельскохозяйственная промыш-
ленность, нерегулируемые бытовые отходы, свалки, а также воз-
душные выбросы [16].  

Сточные воды являются крупнейшим источником поступле-
ния ЛППГ в природные среды. Прогресса, достигнутого в разра-
ботке современных очистных сооружений, оказывается недоста-
точно для полного удаления некоторых загрязнителей – большая 
часть компонентов, входящих в состав ЛППГ и их метаболитов, 
минует очистные системы. После очистки воды сбрасывают в 
водоемы, используют в промышленности или сельском хозяй-
стве. Из-за растущего дефицита воды, сопутствующего засухам, 
развивающимся вследствие климатических изменений, все боль-
ше регионов мира используют очищенные воды для орошения 
сельскохозяйственных угодий [11, 7].

Хотя значительная часть ЛППГ и их производных остаётся в 
сточных водах и после очистки, некоторое их количество всё же 
адсорбируется осадком сточных вод. Такие осадки удаляются из 
очистных сооружений вместе с илом, а илы впоследствии могут 
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использовать в качестве удобрений на сельскохозяйственных по-
лях. Помимо илов, источниками загрязнения почв ЛППГ могут 
быть и другие удобрения, например, навоз, помёт или дигестат 
(материал, остающийся после анаэробного сбраживания биораз-
лагаемого сырья: осадков сточных вод, отходов животноводства 
и т.д.) [11]. Остатки ветеринарных препаратов могут присут-
ствовать в навозе и помете, так как большинство компонентов, 
входящих в их состав, не абсорбируется и не метаболизируется в 
организме полностью. От 30 до 90 % принятых внутрь антибио-
тиков выводятся из организма животного в окружающую среду 
с продуктами жизнедеятельности. В целом, животноводческий 
сектор считается крупнейшим источником поступления анти-
биотиков в окружающую среду [11]. Кроме того, серьёзным пре-
пятствием на пути контроля выбросов загрязняющих веществ 
является неинформированность граждан в области правил над-
лежащей утилизации отходов. Таким образом, можно отметить, 
что загрязнения почв ЛППГ наиболее перспективно рассматри-
вать в контексте сельскохозяйственных практик – орошения, вно-
са удобрений. При этом одним из последствий поверхностного 
загрязнения почв ЛППГ также является их потенциальная после-
дующая миграция в грунтовые воды и сопредельные водоемы.  

Влияние эмерджентных загрязняющих веществ на систе-
му почва-микробиом-растение. Активная часть почвенно-
го микробиологического сообщества вовлечена в постоянный 
процесс реутилизации и деградации субстратов, представлен-
ных органическими веществами, потенциально включающими 
ЛППГ [2]. Скорость деградации различных ЛППГ варьирует в 
зависимости от условий окружающей среды, в том числе, в за-
висимости от свойств почвы, и от физико-химических свойств 
ЛППГ. Например, кислые ЛППГ, имеющие карбоксильные груп-
пы, характеризуются быстрой микробной деградацией [9]. Сдви-
ги в структуре микробного сообщества также отражают сдвиги в 
ферментативной активности почвы в обе стороны стимулирую-
щего и ингибирующего действия [5, 6]. Помимо биохимической 
регуляции, осуществляемой живыми организмами, в почвах 
важнейшую роль играют механизмы сорбции. Они были изуче-
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ны на относительно широком диапазоне почвенных свойств, по 
крайней мере, для наиболее распространенных ЛППГ [12].

Как отмечалось выше, поступление ЛППГ в почвы в процес-
се сельскохозяйственных мероприятий, при орошении и вносе 
удобрений, – одно из ключевых путей загрязнения, и это важ-
но учитывать при мониторинге и исследовании проблемы. Осо-
бенности и механизмы поглощения и биоаккумуляции ЛППГ 
еще недостаточно изучены, поскольку это может происходить 
как через поглощение корнями, так и через воздушные ткани, 
и контролируется множеством факторов. Несколько исследо-
ваний показали, что присутствие ЛППГ в поливной воде даже 
в очень низких концентрациях (от сотен нг/л до единиц мкг/л) 
вызывает у растений стрессовую реакцию, значительные мета-
болические и морфологические изменения [19]. В исследовании, 
посвященном оценке воздействия карбамазепина показано, что 
поглощение фармацевтических препаратов растениями (на при-
мере салата, помидоров и пшеницы) значительно ниже из почв, 
обработанных компостированными твердыми биологическими 
веществами, по сравнению с почвами, орошаемыми очищенны-
ми сточными водами [14]. В случае проблемы попадания в воды 
ЛППГ загрязнение является поликомпонентным, при этом влия-
ние смеси играет существенную роль в накоплении ЛППГ в рас-
тениях: к примеру, в ряде случаев совместное воздействие может 
уменьшить накопление метаболитов ЛППГ [15]. Помимо фито-
токсичности, также сообщалось об изменениях эндофитного ми-
кробиома из-за присутствия фармацевтических препаратов [18]. 
Влияние присутствия ЛППГ в почвах и поливных водах на рас-
тения представляет большой интерес, поскольку оно напрямую 
связано с безопасностью пищевых цепей. 

Выводы. В отличие от традиционных загрязняющих веществ, 
загрязнение эмерджентными веществами – и ЛППГ в част-
ности  – не отражено в природоохранном законодательстве, и 
отсутствует детальная оценка экологического риска, для чего 
требуется сбор данных. Уровень токсичных концентрации за-
грязняющих ЛППГ весьма различен, и зависит от свойств пре-
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паратов, способа их попадания в почвы, свойств самих почв. При 
этом присутствие даже малых количеств веществ способно вы-
звать каскад изменений в системе почва-микробиом-растения, – 
ключевых драйверов и регуляторов углеродного цикла, основы 
продовольственной безопасности, безопасности окружающей 
среды. Важно отметить, что сбор и обработка многомерных дан-
ных, относящихся к характеристикам почвенной среды, поиску 
производных ЛППГ, оценке изменений структуры микробного 
сообщества и путей миграции загрязняющих веществ является 
сложной задачей, требующей привлечения сложных инструмен-
тальных подходов (использование меченых модельных веществ, 
масс-спектрометрический анализ, методы почвенной метагено-
мики) и аналитической обработки данных (применение методов 
машинного обучения и искусственных нейронных сетей для по-
иска нелинейных причинно-следственных связей). 
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Бенз[a]пирен (БаП) является одним из основных веществ, чей 
токсический эффект наиболее заметен в системе «почва-рас-
тение» [5]. Его наличие в почвах объясняется повышением 
уровня техногенной нагрузки и способности почвы аккумули-
ровать БаП. Включение БаП в метаболизм растительного ор-
ганизма приводит к торможению его роста и, как следствие, в 
случае культурных растений к снижению урожайность. В пер-
вую очередь, процесс накопления БаП в растениях провоциру-
ет повышение содержания активных форм кислорода (АФК) в 
растениях, что приводит к окислительному стрессу [2]. Окис-
лительно-восстановительные процессы, которые напрямую 
связаны с балансом выделения и удаления АФК из растений с 
помощью антиоксидантных ферментов. Однако в больших ко-
личествах они способны вызывать повреждение всевозможных 
компонентов клеточной стенки и органелл клеток, в особенно-
сти это касается липидных, белковых молекул, а также молекул 
ДНК [6].

Одним из основных антиоксидантных ферментов является 
глутатион-s-трансфераза. GST вовлекается в многочисленные 
реакции на стресс, в том числе возникающие в результате дей-
ствия ПАУ, который вызывает окислительного стресса. Кро-
ме того, растительные GST играют роль в клеточном ответе на 
ауксины и во время нормального метаболизма вторичных про-
дуктов растений, таких как антоцианы и коричная кислота. GST 
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имеет множество димеров с пятью классами, каждый из классов 
представлен в растениях. Одной из самых чувствительных к из-
менению стабильности антиоксидантной системы (АОС) куль-
тур является Solanum lycopersicum [7].

Solanum lycopersicum – одна из основных экстенсивных куль-
тур как одна из самых важных садовых культур в мире и широко 
культивируется на территории Ростовской области. Культура со-
держит около 90 % от дневной нормы витамина С, необходимого 
для питания человека, высокое содержанием аскорбиновой кис-
лоты и ликопина и множество низкомолекулярных антиоксидан-
тов. Включение БаП в метаболизм Solanum lycopersicum является 
серьезной проблемой, которая напрямую влияет на изменение 
физиолого-биохимических показателей растений, количества 
каталазы и иных антиоксидантах ферментов и, как следствие, 
влияние на здоровье человека из-за мутагенного действия БаП. 
Таким образом, необходимо изучение механизмов воздействия 
БаП на растения на физиолого-биохимическом уровне организа-
ции. В связи с этим целью исследования является изучение влия-
ния различных доз БаП на ферментативную активность томатов 
(Solanum lycopersicum).

Объекты и методы исследования
Для закладки опыта использовались семена широко культи-

вируемого в Ростовской области Solanum lycopersicum. Семена 
томата проращивали в климатической камере при 28 °C в коли-
честве 25 штук на чашку Петри. После успешного прорастания 
проростки переносили в вегетационные сосуды объемом 2 л в 
количестве 3 штук на сосуд.

Для закладки опыта использовался верхний слой (0-20 см) 
чернозема обыкновенного карбонатного, отобранный на терри-
тории ООПТ «Персиановская заповедная степь». В почву вно-
сили БаП в концентрации 20 ПДК и 60 ПДК. Отбор растений 
осуществляли в фазу плодоношения. Образцы растительного 
материала перед пробоподготовкой хранились при температуре 
-80 °С в морозильной камере.
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Активность глутатион-S-трансферазы определяют по скоро-
сти образования глутатион-S-конъюгатов между восстановлен-
ным глутатионом (GSH) и 1-хлор-2,4-динитробензолом (ХДНБ).

Результаты
На контроле содержание GST в среднем составляло 170,2 ± 

7,54 ммоль/мг-1мг-1 белка в побегах и 103,9 ± 5,27 ммоль/мг-1мг-1 
белка в корнях (рис. 1). Активность GST в побегах увеличилась 
в 1,8 и 4,75 раза в 20 ПДК и 60 ПДК БаП, в корнях произошло 
дозозависимое увеличение в1,76 и 4,82 раза в обоих вариантах 
опыта соответственно. 

Рисунок 1 – Влияние бенз[а]пирена (БаП) на активность каталазы в ли-
стьях и корнях  Solanum lycopersicum

GST является одним из основных компонентов защитной си-
стемы растений, поскольку участвует в катализе конъюгации БАП 
с глутатионом, аминокислотами, белками, лигнином и т.д. Образо-
вание этих конъюгатов является ключевым процессом детоксика-
ции загрязняющих веществ в растениях. Они могут удерживаться 
внутри клетки в течение определенного времени без каких-либо 
видимых патологических симптомов, в основном за счет сниже-
ния их токсичности по сравнению с исходными соединениями [3]. 
В ряде случаев более 70 % поглощенных в растениях органических 
загрязнителей накапливается в виде конъюгатов [4].



335Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

 Таким образом, КАТ является одной из наиболее важных перок-
сидаз, участвующих в нейтрализации H2O2, её дозозависимое увели-
чение свидетельствует об увеличении данного вида АФК в растении. 
Следовательно, происходит увеличение иных компонентов окисли-
тельного стресса, как О2

-˙ и ОН˙, в зависимости от пути разложе-
ния продуктов АФК до H2O2.Биохимический анализ показал, что 
токсическое действие БаП вызывает дозозависимое увеличение ак-
тивности КАТ в Solanum lycopersicum, что говорит о возможности 
эффективного разложения H2O2 с помощью КАТ из-за её высокой 
реакционной способности. Таким образом, БаП на всех уровнях за-
грязнения имеет токсический эффект для растений, вызывающий 
окислительный стресс и, как следствие, видимый ответ АОС [1]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 19-74-10046) в Южном федеральном университете.
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В настоящее время, в связи с увеличением площади забро-
шенных сельскохозяйственных земель, возрастает интерес к из-
учению постагрогенных изменений экосистем [6]. При снижении 
антропогенной нагрузки меняется состав фитоценоза, а вместе 
с ним меняется и гумусное состояние почв. Главные изменения 
отмечаются в лабильной составляющей гумуса, а также проис-
ходит ослабление прочности связи гуминовых веществ с глини-
стыми минералами [3] . После прекращения проведения агро-
технических мероприятий почвы становятся стоком углерода из 
атмосферы [4]. При естественном восстановлении леса общий 
запас углерода экосистемы растёт [7], но состав и содержание 
органического углерода почвы имеют тесную связь с характером 
использования земель и проводимых на них агрохимических и 
агротехнических мероприятий [5]. В ходе исследований было 
установлено, что увеличение  запасов  углерода  в верхнем  го-
ризонте  окультуренных почв в ходе  сукцессии  связано с от-
сутствием отчуждения  остатков  растений с урожаем и зараста-
нием угодья естественной растительностью [1]. За счет высокой 
активности почвенной биоты в залежных почвах происходит 
обогащение почвы  органическим веществом, а также накапли-
ваются органоминеральные соединения, устойчивые к разложе-
нию почвенной  микрофлорой [4].

В литературе приводятся данные по изменению состава поч-
венных липидов, связанному с изменением типа выращиваемых 
на угодье сельхозкультур [11]. Однако, какие-либо сведения 

mailto:ovt.mail@yandex.ru


337Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

о влиянии смены фитоценозов в ходе вторичной сукцессии на 
углеводородный состав липидной фракции почв на настоящий 
момент отсутствуют. После прекращения сельскохозяйственных 
работ угодья постепенно зарастают естественной растительно-
стью. Соответственно меняется и органопрофиль почвы в ходе 
сукцессии растительности. Исследования состава и перераспре-
деления органических соединений в профиле почв в ходе таких 
сукцессий позволит оценить устойчивость и скорость измене-
ния различных пулов углерода при смене землепользования.

Несмотря на то, что н-алканы составляют незначительную 
часть органического вещества почвы, они являются удобными 
соединениями-маркерами при изучении различных по устойчи-
вости пулов углерода, так как являются результатом биогенного 
синтеза и не образуются в почвенных условиях в ходе трансфор-
мации органических соединений [13].

Линейные алифатические углеводороды (н-алканы) входят 
в состав фракции почвенных липидов, которая отличается от 
остальных компонентов органического вещества почв гидро-
фобными свойствами и ограниченными возможностями для 
водной миграции вследствие образования прочных комплексов 
с твердой фазой почв. Состав н-алканов в горизонтах почвен-
ного профиля формируется как результат развития фитоценоза 
и определяется совместным вкладом надземных и подземных 
источников липидов, а также способностью гидрофобных сое-
динений сорбироваться на минеральных и органо-минеральных 
почвенных частицах [2, 8].

Качественный и количественный состав н-алканов в иссле-
дованных почвах формируется в результате совместного вкла-
да поступления наземного опада высших сосудистых растений 
с преобладанием нечетных соединений и длинноцепочечных 
гомологов и поступающих непосредственно в почвенную массу 
отмирающих тонких корней и раневых (суберинизированных) 
покровов, которые в составе корневой биомассы характеризу-
ются большей долей четных короткоцепочечных гомологов [12]. 
Состав липидов корневого и лиственного опада обычно отлича-
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ется. Для корней так же, как и для лиственного опада характерно 
преобладание нечетных длинноцепочечных гомологов, однако 
для корней характерно более высокое содержание гомологов 
с большим количеством атомов углерода по сравнению с био-
массой листьев деревьев, что подтверждается литературными 
данными [9]. Данных о синтезируемых почвенными микроми-
цетами н-алканов в литературе представлено недостаточно. По 
имеющимся данным углеводороды мицелия преимущественно 
представлены н-алканами от С15 до С36 с преобладанием углево-
дородов С19-С30 [10]. Были проведены исследования содержания 
и состава линейных углеводородов в мицелии представителей 
родов Cladosporium и Penicillium.

1. В ходе исследования было установлено, что содержание 
органического углерода в дерново-подзолистых почвах зарас-
тающих угодий уменьшалось вниз по профилю. С увеличением 
времени протекания постагрогенной сукцессии наблюдалась 
тенденция к повышению содержания углерода в верхних гуму-
совых горизонтах почв (с 2 % до 6 %) и снижению содержания в 
старопахотных горизонтах (с 1,4 % до 0,6 %).

2. В составе линейных алканов из биомассы подстилки, кор-
ней и грибного мицелия, служащих источниками липидов в ис-
следованных почвах, абсолютно доминируют (>90 %) гомологи 
с длиной цепи 23–33 углеродных атома. При этом три вида био-
массы достоверно различались по соотношению четных и не-
четных н-алканов: преобладание нечетных хорошо выражено в 
подстилках (ОЕР 6-18), незначительно в корнях (ОЕР 1,4–1,9) и 
отсутствует в мицелии микромицетов (ОЕР 1).

3. Различные штаммы грибов и корни из почв под разными 
фитоценозами имели сходное гомологическое распределение 
н-алканов. Состав н-алканов подстилок менялся в зависимости 
от типа фитоценоза: для луговых фитоценозов наиболее высо-
ким было содержание алканов С31 и С33, для лиственных лесов  – 
С27 и С29, для хвойных парцелл – С25 и С27.  

4. Суммарное содержание н-алканов в органическом веществе 
верхнего гумусового горизонта почв увеличивалось в ходе сук-
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цессии от сенокосного луга (124 мкг/гС) к смешанному лесу (557 
мкг/гС) и составило 100–240 мкг/гС в почвах под хвойными пар-
целлами. Основной вклад в состав алканов вносят здесь липиды 
растительности: в луговых почвах – корневая масса, после раз-
вития мелколиственного леса – масса наземного опада.

5. Для пахотных горизонтов по сравнению с вышележащи-
ми в составе н-алканов выше доля четных и среднецепочечных.  
В органическом веществе старопахотных горизонтов на всех ста-
диях сукцессии сохраняется сходный гомологический профиль 
линейных углеводородов. Изменения в составе алканов старо-
пахотного горизонта фиксируются на стадии смешанного леса 
в результате накопления здесь липидов из надземной биомассы.  
В старопахотном горизонте 100-летнего ельника в липидный со-
став существенный вклад вносит грибная микрофлора (ОЕР 1,6), 
как во всех элювиальных горизонтах изученных почв.

6. В глубоких негумусовых горизонтах изученных почв в со-
став н-алканов основной вклад вносят липиды микробной (гриб-
ной и бактериальной) биомассы. Незначительное накопление 
растительных липидов связано с поступлением в эти горизонты 
корневого опада.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДРЕВЕСНЫХ ОПИЛОК ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ 
ВОЛЬЕРОВ ЗООПАРКА

А. А. Гобарова

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
gobarova@gmail.com

Содержание животных в скученных условиях в вольерах и за-
гонах оказывает влияние на их среду обитания, в частности на 
почвенный покров территории. Воздействие животных на поч-
ву в основном отрицательно влияет на активность почвенных 
ферментов и микроорганизмов, оказывая влияние на раститель-
ность [7]. В случае с внесением большого количества отходов 
жизнедеятельности на небольшой территории они действуют 
не как удобрение, а как загрязняющий агент, от которого нужно 
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избавиться. Ферменты почв играют роль в обеспечении пита-
тельными веществами растений, посредством участия в процес-
сах гумификации и т. д., также они ингибируют фитопатогены, 
обеспечивая нормальный рост и развитие растений и участвуют 
в деградации вредных веществ, стимулируя данный процесс [8].  
В связи с этим возникает потребность в оптимизации экологиче-
ского состояния территории. Целью работы была оценка воздей-
ствия древесных опилок на ферментативную активность почвы 
вольера с буйволами. 

Для исследования был выбран вольер буйволами Арни 
(Bubalus bubalis arnee), который по предыдущим исследованиям 
был определен как наиболее загрязненный участок на данной 
территории [1, 6]. В рамках работы была произведена закладка 
опыта в вольере с буйволами Ростовского-на-Дону зоопарка в 
декабре 2021 г. В почву было добавлено 5 %  опилок. По истече-
нию 4 месяцев, в апреле 2022 г., а также в последующие весенние 
и летние месяцы (май и июль) был проведен пробоотбор почвы 
в вольере для анализа ферментативной активности, в соответ-
ствии с разработанной методологией эколого-биологического 
состояния почв [4, 5].

Активность ферментов отражает степень биологической ак-
тивности почв, изменяющейся под воздействием различных 
факторов [2, 3]. В ходе исследования было отмечено, что почва 
на четвертый месяц после внесения опилок обладала меньшей 
активностью уреазы, чем почва контрольной части вольера, куда 
не вносился мелиорант. На пятый месяц активность фермента 
увеличивалась и стала больше, чем на контрольном участке в во-
льере. Активность инвертазы с добавлением опилок уменьши-
лась и не поднималась выше значений, полученных на контроль-
ном участке в вольере. Также можно отметить, что активность 
фермента в почве парковой части зоопарка (контроль) выше, чем 
в вольере. Внесение опилок в почву уменьшило активность ката-
лазы. В целом активность фермента в почве вольера выше, чем 
на контрольном участке в парковой зоне зоопарка. Исходя из 
полученных данных, можно увидеть изменение ферментативной 
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активности в вольере, на участке, куда добавили опилки, в сто-
рону уменьшения по сравнению с контрольным участком в во-
льере. Такие результаты свидетельствуют о том, что древесные 
опилки оказывают влияние на экологическое состояние почв, 
посредством регулирования биологической активности почв и 
косвенно количества отходов жизнедеятельности.

В ходе исследование отмечено влияние добавления опилок 
на экологическое состояние почвы вольера с буйволами, ранее 
определенного как наиболее загрязненный отходами жизнеде-
ятельности животных. Внесение опилок уменьшало активность 
исследуемых ферментов, кроме уреазы. 

Исследования выполнены при поддержке ведущей научной 
школы РФ (НШ-449.2022.5) и Программы стратегического ака-
демического лидерства Южного федерального университета 
(«Приоритет 2030», №СП-12-22-9).
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Лесные пожары являются одним из важнейших факторов 
природных циклов, частота и интенсивность которых зависят от 
деятельности человека. Пожары представляют собой глобальное 
явление, дестабилизирующее все компоненты биосферы, регули-
рующее их функционирование и приводящее к формированию 
новых послепожарных экосистем (Dymov et al., 2022). Лесные 
пожары представляют угрозу для многих бореальных экосистем 
(Flannigan et al., 2009). Ожидается, что из-за потепления экоси-
стемы в высоких широтах станут более частыми и масштабными 
пожарами (Chen et al., 2021). Из-за потепления климата и засуш-
ливых периодов в последнее время пожары в европейской части 
России распространяются в большей степени на север, затраги-
вая большие территории, которые обычно менее подвержены 
природным пожарам. Только за последнее десятилетие в Респу-
блике Коми выявлено 2963 природных пожара с общим охватом 
127,51 тыс. кв. га (Министерство…, 2022). Большинство лесных 
пожаров возникло в результате ударов молнии и деятельности 
человека. Воздействие лесных пожаров на природную среду яв-
ляется комплексным процессом и несет за собой тяжкие послед-
ствия. Нарушая углеродный, азотный, водный и другие циклы, 
лесные пожары часто нарушают созданный десятилетиями ба-
ланс экосистем. Почвенный органогенный горизонт, в отличие 
от минерального горизонта, является чувствительным индика-

mailto:aadymov@gmail.com
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тором гумусогенеза и современных климатических изменений в 
биосфере. Поэтому изучение влияния пожаров необходимо для 
грамотного понимания процессов, происходящих в почвах.

Вклад воздействия подстилки на органическое вещество почв 
бореальных лесов в настоящее время изучен недостаточно. В 
данном исследовании мы рассматривали изменения свойств 
органического горизонта, вызванные пожарами. Влияние по-
жара изучалось с помощью эксперимента по сжиганию лесной 
подстилки. Нагрев образцов органогенных горизонтов (под-
стилок) проводили в лабораторных условиях при фиксирован-
ных температурах (200, 300 и 500 ℃). Исследуемые подстилки 
отобраны в типичных для бореального региона сосновых (ас-
социация Flavocetrario-Pinetum) и еловых (ассоциация Piceetum 
hylocomiosum) хвойных лесах. Для подстилок анализировали из-
менения значений pH, удельной электропроводности, удельной 
поверхности, содержания общего углерода (Ctot) и азота (Ntot) и 
неорганического углерода. Пожар в той или иной степени по-
влиял на все исследованные параметры подстилки в бореальных 
лесах. Средние значения рН увеличиваются от ~5 до ~8,2 при 
увеличении влияния температуры. Вероятно, переход значений 
рН в щелочную область связан с разрушением органического 
материала органогенного горизонта и их озолением (Santin et 
al., 2012). В результате пожаров в лесах увеличение значений рН 
происходит за счет увеличения доли карбонатов и, вероятно, за 
счет улетучивания низкомолекулярных органических соедине-
ний, особенно кислот. Вероятно, сильный переход в щелочную 
сторону в интервале температур 300–500 ℃ обусловлен денату-
рацией органических кислот и выделением оснований. Получен-
ные результаты сопоставимы с результатами аналогичного экс-
перимента (Prokushkin and Tokareva, 2007).

Удельная электропроводность (УЭП) и удельная поверхность 
(УПП) также увеличиваются с ~255 до ~432 и с 0,42 до 1,84 соот-
ветственно. Значения Ctot и Ntot уменьшились, но при этом увели-
чилось содержание неорганического углерода. Результаты насто-
ящего исследования показали, что почва, вероятно, может быть 
изменена в результате сгорания органогенного горизонта. 
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Полученные результаты свидетельствуют об увеличении роли 
удельной электропроводности (УЭП) водорастворимого органи-
ческого вещества органогенных горизонтов при воздействии вы-
соких температур. Вероятнее всего, перемещение вниз горелого 
материала органогенных горизонтов изменит свойства мине-
ральных горизонтов. Показано, что в образцах органогенных го-
ризонтов елового леса УЭП выше, чем в органогенном горизонте 
сосняка. Вероятно, различия между УЭП изучаемых органоген-
ных горизонтов лесов обусловлены преобладанием количества 
мхов и листвы во фракционном составе органогенных горизон-
тов ельников.

Удельная поверхность (УПП) играет важную роль в процессах 
органогенных горизонтов почв, включая сорбцию веществ, во-
доудерживающую способность и процессы химических реакций. 
Сорбционная способность почв может изменяться в зависимо-
сти от состава и содержания органического вещества в почвах. 
Вероятно, это связано с отношениями УПП и общих физических 
свойств почвы. Общий УПП является фактором, который может 
связать текстуру среды с физическими и химическими свойства-
ми. Результатом наших исследований стало значительное увели-
чение значений УПП в результате огневой трансформации орга-
ногенного материала горизонта.

Проведенные исследования показали, что при влиянии высо-
ких температур происходят изменения свойств почвенных орга-
ногенных горизонтов в виде потери содержания углерода (Ctot). 
Степень трансформации зависит от интенсивности огня: наи-
большие изменения прослеживаются при 500 ℃. Установлено, 
что потери азота (Ntot) при горении были менее интенсивными, 
чем углерода. По-видимому, это связано с различиями в деструк-
ции органических веществ при разных температурах. Отноше-
ние C/N практически не изменяется при увеличении влияния 
температуры, что свидетельствует о равномерном разрушении 
органического вещества лесной подстилки.

Выявлено увеличение неорганического углерода (IC) с влия-
нием температуры. Вероятно, зола, образующаяся при высоких 
температурах, увеличивает содержание неорганических соеди-
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нений в почве. IC образующийся после пожаров, может увеличи-
ваться в твердой фазе до карбонатных форм (карбонатных и би-
карбонатных частиц) при взаимодействии с влагой. IC важен для 
многих свойств и процессов углеродной составляющей почвы. 
Увеличение IC в результате сжигания органогенных горизонтов 
может привести к увеличению содержания IC в минеральных го-
ризонтах.

Очевидно, что изучение влияния пожаров на органогенные го-
ризонты почв хвойных лесов в настоящее время требует допол-
нительных экспериментальных и теоретических исследований в 
связи с недостатком знаний. Необходимо развивать представле-
ния о пожароопасных процессах в органогенных горизонтах, так 
как органогенные горизонты отражают существующие тенден-
ции гумусогенеза.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта 
РФФИ № 19-29-05111 мк.
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В связи с интенсивной урбанизацией уровень антропогенной 
нагрузки на городские экосистемы постоянно растет. Наиболее 
сильному воздействию подвергается стационарная часть урбоэ-
косистемы – почва. Среди негативных факторов, действующих на 
городские почвы можно отметить накопление в них поллютантов, в 
том числе тяжелых металлов (ТМ) и полициклических  ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ). Для урбостратоземов г. Ростова-на-До-
ну показано, что уровень их загрязнения цинком и свинцом превы-
шает ПДК, а по подвижным формам свинца превышение достигает 
в 10 раз [1]. При этом, в почвах города Ростова-на-Дону наблюда-
ется загрязнение токсичными ПАУ, обладающими мутагенными и 
канцерогенными свойствами [2]. Как тяжелые металлы, так и ПАУ 
провоцируют окислительный стресс, в клетках происходит образо-
вание активных форм кислорода (АФК) [3]. 

Изучаемые в данном исследовании почвенные актинобакте-
рии также подвержены всем негативным факторам, вызывае-
мым ТМ и ПАУ. Вследствие этого для защиты от окислительного 
стресса у исследуемых штаммов наблюдается повышенная спо-
собность к синтезу каротиноидов в качестве средства антиокси-
дантной защиты. При этом, бактериальные каротиноиды оста-
ются слабо изученными, как с точки зрения их антиоксидантного 
потенциала, так и роли в функционировании микробных сооб-
ществ в условиях стресса.

Почвенные актинобактерии родов Gordonia, Kocuria, 
Micrococcus, Deinococcus и Arthrobacter были выделены из го-

mailto:gorovtsov@gmail.com
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ризонта урбик урбостратоземов г. Ростова-на-Дону. Все пере-
численные штаммы характеризуются способностью к синтезу 
каротиноидных пигментов. Для культивирования исследуемых 
микроорганизмов использовался мясопептонный агар. Для вы-
деления каротиноидов клетки бактерий разрушались методом 
замораживания-оттаивания – проводилась трехкратная замо-
розка биомассы в жидком азоте. В перерывах между замороз-
кой эппендорфы помещались в термоблок «Гном» (50 ℃). Далее 
использовался метод ультразвуковой экстракции каротиноидов 
с помощью ультразвуковой установки Qsonica VCX130. На эп-
пендорфы с разрушенными бактериями и предварительно до-
бавленным ацетоном 1,5 минуты воздействовал ультразвук с 
мощностью 52 Вт; паузы между озвучиваниями – 5 секунд. В по-
лученных ацетоновых экстрактах определяли содержание каро-
тиноидов спектрофотометрически с помощью прибора Beckman 
Coulter при длинах волн от 400 до 510 нм с шагом в 10 нм. После 
этого производилось определение протекторной активности вы-
деленных каротиноидов бактерий с помощью LUX-биосенсоров 
на основе Escherichia coli MG 1655. В работе использовали реком-
бинантные штаммы E. coli (MG 1655 (pSoxS-lux), MG1655 (pKatG-
lux), MG1655 (pRecA-lux), MG1655 (pColD-lux)), содержащие 
плазмиды с опероном luxCDABE фотобактерии Photorhabdus 
luminescens, поставленным под контроль соответствующих про-
моторов Е. coli. Данный оперон содержит гены люциферазы и их 
регуляторы и обеспечивает биолюминесценцию, используемую в 
данном тесте в качестве репортерной функции [4]. Протекторная 
активность рассматривалась относительно модельного антиок-
сиданта – токоферола. Культуры клеток биосенсоров растили на 
полноценной среде Луриа-Бертани с добавлением ампициллина 
при постоянной аэрации на круговой качалке при 30 ℃. Куль-
тивирование бактерий проводили до ранней или средней лога-
рифмической фазы. Затем ночную культуру разбавляли свежей 
средой до плотности 0,01–0,1 единица Мак-Фарланда (концен-
трация 3·107 – 3·106 клеток/мл). Плотность измеряли при по-
мощи денситометра DEN-1B («Biosan»). В качестве индукторов 
использовались паракват и перекись водорода в концентрации 
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1 mM. Для измерения протекторной активности использовался 
микропланшетный люминометр ЛМ-01A (Immunotech Сo). Из-
мерения проходили в 12 циклов. 

Антиоксидантная активность каротиноидов микроорганиз-
мов была изучена относительно модельного антиоксиданта – то-
коферола. При добавлении индуктора свечение возрастает в 5,39 
раз у штамма E. сoli. При добавлении токоферола статистически 
значимого снижения свечения не наблюдается. Однако при до-
бавлении каротиноидов актинобактерий наблюдалось сниже-
ние свечения штамма E. сoli на 37 %, 35 % и 78 % для штаммов 
Gordonia 8.7, Gordonia 8.10 и Micrococcus luteus, соответственно.

Каротиноиды остальных штаммов не дали значительного 
снижения свечения биосенсора.

На рисунке 1 показан результат действия каротиноидов штам-
ма Micrococcus luteus на биосенсор.

Рисунок 1 – Свечение биосенсорного штамма Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux) 
при действии супероксиданион-радикала и антиоксиданта штамма Micrococcus 
luteus
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При использовании в качестве индуктора пероксида водорода 
10 % также наблюдается снижение свечение штамма E. сoli. При 
добавлении каротиноидов штамма Micrococcus luteus в качестве 
антиоксиданта происходит снижение свечения биосенсора на 
69 %. У остальных штаммов статистически значимого снижения 
свечения E. coli MG1655 (pKatG-lux) не наблюдалось. На рисунке 
2 наглядно показано снижение индукции при добавлении каро-
тиноидов штамма Micrococcus luteus.

Рисунок 2 – Свечение биосенсорного штамма E. coli MG1655 (pKatG-lux) 
при действии пероксида водорода 10 % и антиоксидантов штаммов Micrococcus 
luteus

Также были получены статистически значимые различия в 
протекторном действии токоферола и микробных каротиноидов 
при использовании двух разных индукторов (рис. 3).
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Для пероксида водорода (Kat):
1) Каротиноиды штамма Micrococcus luteus превосходят токо-

ферол по антиоксидантной активности на 125 %;
2) Каротиноиды штаммов Arthrobacter, Kocuria показывают 

более низкую антиоксидантную активность на 37 и 7 %, соответ-
ственно.

3) Каротиноиды штаммов Deinococcus, Gordonia 8.10 и 
Gordonia 8.7 не показывают существенного различия в протек-
торном действии по сравнению с токоферолом.

Для супероксиданион-радикала (Sox):
1) Каротиноиды трех штаммов превосходят токоферол по 

антиоксидантной активности: Micrococcus – на 1480 %; Gordonia 
8.7 – на 700 %; Gordonia 8.10 – на 620 %.

2) У каротиноидов штаммов Deinococcus и Kocuria не наблю-
дается статистически значимого повышения антиоксидантной 
активности в сравнении с токоферолом.

3) Каротиноиды штамма Arthrobacter показали снижение ан-
тиоксидантной активности относительно токоферола на 280 %.

Таким образом было установлено, что каротиноиды акти-
нобактерий, выделенных из почв г. Ростова-на-Дону обладают 
высоким уровнем антиоксидантной активности, при этом наи-

Рисунок 3 – Протекторная активность каротиноидов почвенных актино-
бактерий против супероксид-аниион-радикала (слева) и пероксида водорода 
(справа) относительно модельного антиоксиданта (α-токоферол).
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большей активностью обладают каротиноиды Micrococcus luteus 
и Gordonia spp.

Исследование выполнено в лаборатории «Здоровье почв» 
Южного федерального университета при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации, соглашение № 075-15-2022-1122 и при поддержке Про-
граммы стратегического академического лидерства Южного 
федерального университета (“Приоритет 2030”).
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Микробные сообщества являются определяющим фактором 
в формировании здоровья почв. Как правило, именно жизнеде-
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ятельность прокариот почвы определяет биогеохимический ре-
жим, адаптационный потенциал и плодородие почвенной среды. 
Угнетение почвенной микробиоты, в свою очередь, приводит к 
таким неблагоприятным последствиям как снижение лабильно-
го органического вещества, эрозия почв, накопление биодоступ-
ных токсикантов, снижение общего биоразнообразия. В услови-
ях долговременной и тяжёлой техногенной нагрузки, такой как 
загрязнение тяжёлыми металлами (ТМ) и полиароматическими 
углеводородами (ПАУ), почвенный микробиом адаптируется в 
сторону увеличения числа и разнообразия таксонов, толерант-
ных к загрязнителям и/или способных их метаболизировать. 
Изучение подобных микробных сообществ является приоритет-
ной экологической задачей не только из-за понимания того, как 
почвенная экосистема эволюционирует в таких условиях, но и по 
причине потенциальной биотехнологической и ремедиационной 
ценности представителей устойчивых к загрязнению микроор-
ганизмов. Таким образом, целью данного анализа было оценить 
биоразнообразие почв высохшего озера Атаманское и обнару-
жить ассоциированные с загрязнением рода бактерий. 

Донные отложения высохшего озера Атаманское представля-
ют значительный интерес с точки зрения поиска ценных видов 
микроорганизмов, поскольку претерпевают почвообразователь-
ный процесс вот уже 30 лет с длительного периода использования 
озера как шламонакопителя для химических производств.  Кон-
центрации ТМ и ПАУ в них превышают допустимые значения на 
порядки [6]. Микробиота данных почв находится на поздних ста-
диях адаптации к сочетанной техногенной нагрузки. Для её изу-
чения был использован метагеномный подход. Было отобрано 15 
образцов почв: 4 контрольных, почвы которых принадлежали к 
группе Fluvisol и 11 с территории озера, классифицируемых как 
Spolic Technosol. Из образцов почв экстрагировалась тотальная 
ДНК набором FastDNA SPIN Kit for soil (MP Biomedicals, UK). 
Амплификации подвергался регион V3-V4 гена 16S рРНК. Секве-
нирование проводили на платформе MiSeq (Illumina) в центре 
коллективного пользования Казанского Федерального Универ-
ситета. Фильтрация сырых прочтений ДНК, контроль качества 
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и таксономическая аффилиация проводились в программном 
обеспечении Mothur [5]. Для биоинформатического анализа и 
визуализации использовался язык программирования R (v 4.2.1). 
Уровень антропогенной нагрузки почв определялся путём расчё-
та интегрального показателя загрязнения Zc на основе данных о 
содержании тяжёлых металлов в почвах территории Атаманское 
[2]. Показатель Zc варьировал от 4 до 46 в контрольной группе и 
от 45 до 1119 в опытной (табл. 1). 

Таблица 1 – Уровень загрязнения и альфа-разнообразие отобранных поч-
венных образцов.

Образец Zc Индекс 
Шэннона Группа

L1 119 6 Technosol
L2 180 6 Technosol
L3 885 7 Technosol
L4 45 6 Technosol
L5 866 6 Technosol
L6 855 6 Technosol
L7 185 4 Technosol
L8 1037 6 Technosol
L9 931 5 Technosol

L10 1119 6 Technosol
L11 637 6 Technosol
С1 16 7 Fluvisol
С2 21 7 Fluvisol
С3 46 7 Fluvisol
С4 4 6 Fluvisol

Что касается альфа-разнообразия, контрольные образцы ока-
зались характерны более высокими в среднем показателями ин-
декса Шэннона, чем образцы территории озера. В таблице 2 даны 
десять наиболее представленных родов для каждой из групп изу-
ченных почв, которые составляют.
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Таблица 2 – Наиболее представленные в среднем рода бактерий в изучен-
ных группах почв (от 2 до 10 % от всех родов в соответствующих группах).

Так, из таблицы 2 видно, что, несмотря на большую разницу в 
уровне загрязнения, группы почв имеют общие наиболее пред-
ставленные рода, такие как Streptomyces, Gaiella и Blastococcus, 
что, по всей видимости, свидетельствует о широком адаптаци-
онном потенциале представителей данных таксонов. При этом 
на территории Атаманского обильно представлены рода, из-
вестные устойчивостью к ТМ: Mycobacterium, Alicyclobacillus, 
Thiobacillus, Marmoricola, из которых последний, например, ра-
нее предлагался в качестве биоиндикатора [4]. 

Чтобы понять, какие рода значимо ассоциированы с высо-
кими показателями Zc, был проведён корреляционный анализ 
Спирмэна между числом копий гена 16S rRNA и расстояниями 
между образцами, полученными с помощью анализа бета-раз-
нообразия NMDS (Non-metric multidimensional scaling). Помимо 
наиболее представленных (таблица 2), анализ выявил и минор-
ные рода, демонстрирующие сильную корреляцию с контами-
нированными почвами. Так, рисунок 1 показывает, какие рода 
значимо (p < 0,01) и сильно (R > 0,7) скоррелированы с исследо-
ванными образцами.

Fluvisol Technosol
Gaiella Streptomyces

Rubrobacter Mycobacterium
Pseudarthrobacter Rummeliibacillus

Blastococcus Gaiella
Skermanella Sphingomonas
Streptomyces Alicyclobacillus
Microvirga Hamadaea

Nocardioides Marmoricola
Massilia Blastococcus

Sphingomonas Thiobacillus
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Рисунок 1 – Non-metric multidimensional scaling анализ изученных почв. Изо-
бражённые рода скоррелированы с положением образцов при p < 0,01 и R > 0,7

В числе таких минорных родов Luteibacter, Gracillibacter, 
Rhizorabdus, Singulisphaera, Desulfofarcimen, а также представи-
тели некоторых семейств, которых не удалось классифицировать 
до рода. Хотя у Luteibacter уже известны гены устойчивости к 
кадмию и мышьяку [1], а Desulfofarcimen является сульфатредук-
торов и способен осаждать ТМ в виде сульфидов [3], для родов 
Gracillibacter, Rhizorabdus и Singulisphaera ранее не было извест-
но устойчивости к тяжёлым металлам. Таким образом, представ-
ленный в данном исследовании анализ выявляет три потенци-
альных биоиндикатора полиметаллического загрязнения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 19-74-10046) в Южном федеральном университете.
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АККУМУЛЯЦИЯ СВИНЦА В ЧЕРНОЗЕМЕ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДЕТОКСИКАНТОВ 

Д. Д. Десятова

к.б.н., старший преподаватель кафедры тылового обеспечения 
уголовно-исполнительной системы О. В. Черникова
ФКОУ ВО «Академия права и управления Федеральной службы 
исполнения наказаний», г. Рязань, Россия 
d.desyatova00@mail.ru

Загрязнение тяжелыми металлами (ТМ) окружающей среды 
Рязанской области ухудшает экологическое состояние террито-
рий, вызывает изменение химического   состава всех природных 
компонентов, отрицательно сказывается на здоровье населения.

ТМ попадают в биосферу вследствие техногенного рассе-
ивания от выбросов высокотемпературных технологических 
процессов (черная и цветная металлургия, тепловые электро-
станции и т.д.). Одним из важнейших компонентов окружающей 
среды является почва, которая принимает на себя воздействие 
промышленных выбросов и отходов, остаточных количеств пе-
стицидов и других токсикантов, выполняя важную роль буфера 
и детоксиканта.  Источником загрязнения почв могут служить 

mailto:d.desyatova00@mail.ru
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осадки бытовых сточных вод, используемых в качестве удобре-
ния. Кроме того, вторичное загрязнение вследствие выноса ТМ 
из отвалов рудников или металлургических предприятий водны-
ми или воздушными потоками [1].

Технологические выбросы от стационарных и передвижных 
источников загрязнения окружающей среды поступают в атмос-
феру, а затем, выпадая на земную поверхность, накапливаются 
в верхних горизонтах почвы, вновь включаются в природные и 
техногенные циклы миграции. 

Интенсификация сельскохозяйственного производства, ди-
намичное развитие промышленности, транспорта и энергети-
ки ведут к усилению антропогенной нагрузки на экосистемы. 
Загрязнение почвенного покрова ТМ приводит к ослаблению 
его устойчивости техногенезу, развитию деградационных про-
цессов, снижению плодородия, а, следовательно, уменьшению 
продуктивности как естественных, так и агрокультурных ланд-
шафтов, что существенным образом влияет на объем и качество 
производительных ресурсов. Сельскохозяйственная продукция, 
выращенная на загрязненных почвах, часто оказывается токсич-
ной из-за повышенного содержания ТМ [2–4].

Чернозем является сильным аккумулятором ТМ, в связи с 
этим, актуальной становится проблема разработки агромелиора-
тивных мероприятий по санации техногенно загрязненных черно-
земов и получению безопасной продукции растениеводства.

На территории Рязанской области черноземы оподзоленные 
находятся в зоне воздействия энергетического комплекса Рязан-
ская ГРЭС. Исследования влияния выбросов данного предприя-
тия на окружающую среду показали превышение ПДК валовых 
форм ТМ в почве, а именно свинца на 56 %. При сжигании бурого 
угля с летучей золой от ГРЭС, поступает ежегодно 2,6 т свин-
ца. Рязанская ГРЭС негативно воздействует на экосистемы как 
Пронского района, где она находится, так и на прилегающие к 
нему районы и, в частности, особенно сильно на экосистемы Ко-
раблинского административного района, вследствие выбросов, 
содержащих тяжелые металлы, в атмосферу.
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Целью нашей работы являлось изучение влияния приемов де-
токсикации чернозема оподзоленного, загрязненного свинцом, 
на аккумуляцию данного металла в почве.

Для достижения поставленной цели были проведены натурные ис-
следования в почвенной культуре чернозема оподзоленного в 3-крат-
ной повторности, загрязненного солью свинца – Pb(CH3COO)2 – с 
концентрацией соответствующей уровню загрязнения в зоне воз-
действия Рязанская ГРЭС, т.е. равной 15 мг/кг.

Обоснованием для использования в качестве загрязнителя 
свинца послужило то, что данный химический элемент не слу-
жит микроэлементом для растений и является приоритетным 
загрязнителем почв Рязанской области.

Было разработано шесть вариантов опыта, с применением 
различных детоксикантов. Схема эксперимента представлена в 
таблице 1.

Таблица 1 – Схема эксперимента
№ 

п/п Вариант опыта

1. Фон
2. Фон + Навоз КРС (100 т/га)
3. Фон + Известь (8 т/га) + Навоз КРС (100 т/га)
4. Фон + Известь (8 т/га)
5. Фон + Минеральные удобрения (N60P60K60)
6. Фон + Известь (8 т/га) + Минеральные удобрения (N60P60K60)

Определение свинца в почве выполнено методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что внесен-
ные добавки детоксикантов, оказывают неодинаковое влияние 
на аккумуляцию свинца в черноземе оподзоленном (табл.  2).  

Снижение уровня загрязнения чернозема оподзоленного 
свинцом при применении различных видов детоксикантов про-
исходило на всех вариантах опыта.  Наилучший результат был 
получен на третьем варианте опыта, где вносили известь (8 т/га) 
и навоз крупного рогатого скота (100 т/га).



360 РАЗДЕЛ II

Таким образом, на основе экспериментальных исследований 
установлено, что при применении различных детоксикантов на 
черноземах оподзоленных (с фоном ТМ) – наименьшая аккуму-
ляция свинца наблюдалась на удобрительной смеси Известь (8 т/
га) + Навоз КРС (100 т/га).

В условиях небольшой степени загрязнения почвы свинцом, 
для получения экологически безопасной продукции и улучшения 
свойств черноземов оподзоленных рекомендуется применять 
комплекс мероприятий, включающих биологическую очистку и 
химическую детоксикацию почв.
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Таблица 2 – Содержание свинца в черноземе оподзоленном 

№ 
п/п Вариант опыта

Содержание свинца в почве (мг/кг)

Проба №1 Проба №2 Среднее 
значение

1. Фон 15,00 13,75 14,375
2. Фон + Навоз КРС (100 т/га) 12,50 11,25 11,875

3. Фон + Известь (8 т/га) + 
Навоз КРС(100т/га) 10,00 10,00 10,00

4. Фон + Известь (8 т/га) 11,25 12,50 11,875

5. Фон + Минеральные 
удобрения(N60P60K60)

12,50 10,00 11,25

6.
Фон + Известь (8 т/га) + 
Минеральные удобрения 

(N60P60K60)
11,15 11,50 11,325



361Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

3. Черникова О. В. Экологическое обоснование комплексных приемов реа-
билитации черноземов, загрязненных тяжелыми металлами (на примере Рязан-
ской области): дис. ... канд. биол. наук / Российский государственный аграрный 
университет. Рязань, 2010. 178 с.

4. Черникова О. В., Карпов А. Н. Приемы восстановления плодородия чер-
ноземных почв, загрязненных тяжелыми металлами // Агрохимический вест-
ник, 2014. № 2. С. 24–25.

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЧЕТЫРЕХ 
СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ К ДЕЙСТВИЮ 
КАДМИЯ В УСЛОВИЯХ ВЕГЕТАЦИОННОГО 
ОПЫТА НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ

А. В. Дикарев, Е. А. Казакова, С. В. Битаришвили,
С. А. Гераськин

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт радиологии 
и агроэкологии», г. Обнинск, Россия
ar.djuna@yandex.ru

Кадмий, будучи одним из наиболее опасных и распростра-
ненных тяжелых металлов (ТМ), способен серьезно ограничи-
вать продуктивность сельского хозяйства, что предопределяет 
необходимость исследования его воздействия на растительные 
организмы [9]. Особенно актуальна задача поиска таких сортов 
основных с/х культур, которые бы обладали повышенной устой-
чивостью к кадмию; также важно исследование механизмов 
формирования этой устойчивости. ТМ вызывают токсический 
стресс посредством разнообразных механизмов, в частности, 
благодаря развитию окислительного стресса. Необходимость 
приспосабливаться к этому стрессу предопределила формирова-
ние систем антиоксидантной защиты, в которую вовлечены как 
низко- так и высокомолекулярные соединения. К первым отно-
сят такие соединения, как пролин, ко вторым – различные антио-
кислительные ферменты. Наличие ионов ТМ в среде по-разному 
влияет на синтез этих соединений, и, оценивая их активность и 
содержание, можно судить об уровнях стресса и устойчивости к 



362 РАЗДЕЛ II

нему [7]. Кроме того, указанные биохимические параметры опре-
деляют процессы роста и развития растений, поэтому оценка 
морфометрических параметров и продуктивности может также 
дать ценную информацию об устойчивости растений. В качестве 
подходящего тест-объекта для подобных исследований удобен 
ячмень. Данная культура известна с глубокой древности и ши-
роко возделывается по всему миру, при этом она хорошо изучена 
на всех уровнях организации растения.

В связи с вышесказанным была поставлена цель исследова-
ния: оценить в условиях вегетационного опыта на основе фи-
зиолого-биохимических и морфометрических показателей вос-
производимость результатов по изучению сортоустойчивости 
ячменя к кадмию, полученных в лабораторном эксперименте.

Материалы и методы
Вегетационный эксперимент был заложен на дерново-подзо-

листой супесчаной почве. Были взяты устойчивые к Cd2+ сорта 
ячменя – Симфония и Местный; и чувствительные – Са 220702 
и Malva. Процедура отбора этих сортов подробно описана в ра-
боте [3]. Растения выращивали в пластиковых сосудах емкостью 
5 кг по общепринятой методике [4]. Дозы Cd(NO3)2, внесенные 
в почву, составляли 25 мг/кг и 50 мг/кг. Повторности опыта со-
ставили для 50 мг/кг 4-х кратную (также и в контроле), а для 25 
мг/кг – 2-х кратную, итого 40 сосудов. В почву вносили NH4NO3 
и K2HPO4 в соотношении N200P25K33 [1, 4]. Количество азота кор-
ректировалось с учетом его содержания в соли кадмия. Почву с 
внесенными солями предварительно выдерживали 14 суток при 
температуре 20–23 ℃ и влажности 60 % ПВ. Продолжительность 
эксперимента составила 90 суток, растения поливали дистилли-
рованной водой до 60 % ПВ. На 30-е и 50-е сутки отбирали пробы 
листьев для биохимических анализов (содержание свободного 
пролина [6], малонового диальдегида (МДА) [8], фитогормонов 
[5] и активность ферментов [2]). По 10 растений оставляли до 
созревания. После достижения товарной спелости оценивали 
массу соломы, массу зерна и массу 1000 зерен; также определя-
ли накопление кадмия в надземной биомассе. Статистическую 
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обработка производилась с применением программных пакетов 
MS Excel 2003 и Statistica 10.0.

Результаты и обсуждение
В настоящем разделе рассматриваются данные, полученные 

для дозы кадмия 50 мг/кг, поскольку доза 25 мг/кг не позволи-
ла уверенно дифференцировать сорта на устойчивые и чувстви-
тельные. Различия между контрольным вариантом и растения-
ми, выращенными на загрязненной кадмием почве, отчетливо 
выявлялись уже на 30 день опыта. Отмечалось, что чувствитель-
ные сорта демонстрировали значимо большее угнетение, чем 
устойчивые. Площадь листьев и биомасса у устойчивых сортов 
была существенно больше таковой у чувствительных. Параметр 
высота растений не позволил выявить межсортовых различий.

Исследование содержания МДА не обнаружило различий 
между группами контрастных по устойчивости к кадмию со-
ртов. Тоже можно сказать и о накоплении пролина, при этом оно 
в среднем по сравнению с контролем возрастало в 2–7 раз. От-
мечено, что у чувствительного сорта Са 220702 содержание про-
лина было минимальным, при этом у другого чувствительного 
сорта Malva таковое оказалось максимальным среди всех сортов.

Воздействие кадмия вело к снижению содержания фитогор-
монов роста в зеленой части растений (ИМК и ИУК – от 10 до 
50 % от контроля) в то же время стрессовых вырабатывалось 
больше (АБК, СК – от 200 до 600 % от контроля). Эти процессы 
отмечались уже на 30 день эксперимента, достигая максимума 
на 50-й. Выявлены некоторые, хотя и не существенные, сорто-
вые различия в содержании гормонов. Например, на 50 день 
эксперимента у устойчивого сорта Местный по сравнению с чув-
ствительными сортами уровни АБК и СК были в 2–3 раза ниже, 
а ИМК накапливался у него в 2–11 раз в больших количествах. 
Другой устойчивый сорт Симфония демонстрировал сходные с 
чувствительными сортами уровни АБК и СК, но вот накопление 
ИМК и ИУК у него было близким к контролю. Это отличало его 
от чувствительного сорта Malva, у которого содержание росто-
вых гормонов было крайне низким.
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На 30 день опыта отмечался некоторый рост активности всех 
исследованных ферментов у всех сортов, но на 50 день выявлялись 
сортовые различия. В то время как у устойчивых сортов уровни 
активности сохранялись на близких к контрольным уровнях или 
даже превышали таковые, то у чувствительных активность фер-
ментов падала. Следует отметить устойчивый сорт Симфония: 
уровни активности почти всех энзимов у него превосходили по-
казатели чувствительных сортов в 2–3,5 раза. Отмечено, что у 
устойчивого сорта Местный активность пероксидазы в 2 раза пре-
вышала этот показатель для обоих чувствительных сортов. Уров-
ни активности остальных ферментов у этого сорта также превос-
ходили результаты, полученные для чувствительных сортов.

Оценка структуры урожая наглядно показала, что воздей-
ствие кадмия привело к значительному сокращению продуктив-
ности чувствительных сортов, в то время как устойчивые пе-
реносили стресс куда легче. Например, устойчивые сорта дали 
зерна по массе в 2–4 раза больше, чем чувствительные. Масса 
соломы оказалась не столь наглядным показателем: в то время 
как сорт Местный значимо опережал чувствительные сорта по 
этому показателю, то для сорта Симфония получены сходные с 
чувствительными сортами данные. Масса 1000 зерен не выяви-
ла сортовых различий. Уровни накопления кадмия в надземной 
биомассе были у устойчивых сортов значимо ниже, чем у чув-
ствительных (в 2–4 раза для зерна и в 1,3–2,5 раза для соломы).

Выводы
По итогам выполненной работы можно утверждать, что особен-

ности ответа растений ячменя, выявленные в рамках лаборатор-
ного эксперимента, в целом воспроизводились в условиях вегета-
ционного опыта. Наиболее информативные данные получены при 
дозе кадмия 50 мг/кг, в то время как 25 мг/кг была недостаточна для 
получения надежных результатов. Морфометрические параметры 
четко дифференцировали группы контрастных по устойчивости к 
кадмию сортов. Данные по накоплению МДА и пролина не позво-
лили выявить сортовых различий. Более интересные результаты 
дала оценка содержания фитогормонов и активности ферментов: в 
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нескольких случаях по этим параметрам устойчивые сорта демон-
стрировали лучшую сопротивляемость стрессу, чем чувствитель-
ные. При этом начинали обнаруживаться эти эффекты на 30 день, 
но наибольшей манифестации достигали на 50-й. Обнаружено, что 
чувствительные сорта накапливали кадмий в надземной биомассе в 
гораздо большей концентрации, чем устойчивые.

Собранные данные улучшают понимание механизмов форми-
рования ответа растительных организмов на воздействие техно-
генного стресса. Эти результаты имеют ценное фундаментальное 
и прикладное значение в плане поиска генетических ресурсов 
для селекционной работы, направленной на выведение таких 
сортов основных сельскохозяйственных культур, которые бы 
обладали не только повышенной устойчивостью к ТМ, но и не 
накапливали их в опасных количествах в своей товарной части. 
Собранные данные также могут быть полезны для создания ме-
тодологии оценки состояния природных и аграрных экосистем 
в условиях все возрастающего загрязнения окружающей среды.
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ВЛИЯНИЕ МИТОХОНДРИАЛЬНО-НАПРАВЛЕННЫХ 
АНТИОКСИДАНТОВ НА ОСНОВЕ 
ПЛАСТОХИНОНА НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
РАСТЕНИЙ К ЗАГРЯЗНЕНИЮ ПОЧВЫ 
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Н. Г. Дуплий, А. В. Усатов

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
duplii@rambler.ru

Как подземные, так и надземные поверхности растений спо-
собны поглощать ТМ [5]. Ионы металлов играют ключевую роль 
в формировании структуры ферментов и белков. Растениям они 
требуются  в крайне малых количествах для нормального роста, 
обмена веществ и развития. Концентрация как незаменимых, 
так и заменимых металлов является важным фактором в жиз-
недеятельности растений, однако их избыток может привести к 
торможению роста и снижению урожайности [7].

ТМ в токсических концентрациях нарушают нормальное 
функционирование растений и препятствуют метаболическим 
процессам различными путями, включая нарушение или смеще-
ние строительных блоков белковой структуры, что возникает в 
результате образования связей между ТМ и сульфгидрильны-
ми группами, [3], препятствуя образованию функциональные 
группы важных клеточных молекул [4], заменяя или нарушая 
функциональность основных металлов в биомолекулах, таких 
как пигменты или ферменты, и неблагоприятно влияя на це-
лостность цитоплазматической мембраны, что приводит к пода-
влению жизненных событий в растениях такие как фотосинтез, 
дыхание и ферментативная активность [2]. С другой стороны, 
повышенные уровни ТМ связаны с повышенным образованием 
АФК, вызывающих окислительный стресс и нарушающих  про-
оксидантный и антиоксидантный гомеостаз в клетках растений 
[6]. Недавние исследования влияния антиоксидантов на устой-
чивость растительных организмов к абиотическим факторам 
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позволили выявить протекторный эффект производных пласто-
хинона SKQ1 и SKQ3, что может найти практическое примене-
ние в сельском хозяйстве [1].

Был проведен анализ устойчивости растений к воздействию 
частиц оксила цинка в присутствии митохондриально-направ-
ленных антиоксидантов SKQ1 и SKQ3. Изучены морфофизиоло-
гические показатели ярового ячменя, а также оценена динамика 
экспрессии генов окислительного стресса проростков ячменя. 
Исследовано влияние SKQ1 и SKQ3 экспрессию генов про- и ан-
тиоксидантной системы ячменя при воздействии частиц оксида 
цинка различной дисперсности и концентрации.

Объектом исследования служили 9 дневные проростки ячме-
ня обыкновенного (Hordeum vulgare L.) сорта Медикум 157 ОС. 
Семена замачивали в растворах SKQ1 и SKQ3 в концентрации 
2,5 нМ в течение 6 часов, а затем проращивали в чашках Петри на 
влажной фильтровальной бумаге 36 ч при температуре 25 °C. За-
тем одинаково проросшие семена переносили в воду (контроль) 
или воду с наночастицами ZnO в двух концентрациях 300 и 2000 
мг/л. После 9 суток измеряли длину корней и ростков, затем по-
мещали растения в сушильный шкаф на 48 часов при температу-
ре 105 °С и измеряли их массу. 

Полученную в результате постановки обратной транскрипции 
кДНК из тканей листьев и корней ячменя применяли в качестве 
матрицы для ПЦР в реальном времени для определения динами-
ки экспрессии генов про - и антиоксидантной системы пророст-
ков ячменя (HvSodA1, HvSodB, HvGR, HvGST1, HvGST6, HvCat1, 
HvCat2, HvApх). 

Постановку полимеразной цепной реакции осуществляли с 
помощью коммерческого набора в присутствии красителя SYBR 
Green I (Евроген, Россия). Для проведения ПЦР РВ использовали 
25 мкл реакционной смеси следующего состава: 5 мкл 5х буфера 
из набора, 3 мкл кДНК, 1 мкл прямого и обратного 10 пМ прай-
мера, после чего стерильной водой доводили конечный объем 
реакционной смеси до 25 мкл. Амплификацию проводили в тер-
моциклере CFX96 (Bio-Rad, США). 
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Термальный режим начальной денатурацией при 94 °С в тече-
ние 3 мин., затем 36 циклов при соблюдении температурно-вре-
менного режима: отжиг праймеров при 58 °С в течение 20 сек., 
элонгация – 30 сек при 70 °С, денатурация при 95 °С – 10 сек., 
финальная элонгация – 2 мин. при 70 °С.

Сравнительный анализ морфометрических результатов сви-
детельствует, что сухая масса и длина стеблей достоверно не от-
личаются во всех вариантах обработки относительно контроль-
ных значений. Однако длина корней и их сухая масса снижается 
при обработке наночастицами  ZnO концентрации 2000 мг/л на 
50 % и 40 % соответственно по сравнению с контролем. При до-
бавлении SKQ длина корней также понижается на 50 % при обра-
ботке наночастицами окисда цинка высокой концентрации, а су-
хая масса корней снижается на 30 % по сравнению с контролем.

Анализ динамики уровня экспрессии исследуемых генов ге-
нов в корнях растений ячменя показал, что транскрипционная 
активность всех изучаемых генов повышается до 8 раз при обра-
ботке SKQ1 и SKQ3 при обработке ZnO в концентрации 300 мг/л. 
Однако при повышении концентрации ZnO уровень экспрессии 
падает в 10–18 раз, что говорит об уменьшении влияния окис-
лительного стресса. Так же можно отметить, что внесение SkQ в 
различных концентрациях приводит к незначительным измене-
ния профиля экспрессии в листьях. 

Таким образом, корни в большей степени, чем побеги реаги-
руют на воздействие тяжелых металлов, увеличивая концентра-
цию антиоксидантных ферментов, тогда как в листьях в отдель-
ных случаях наблюдается снижение уровня транскрипционной 
системы генов антиоксидантной системы. В корнях растений, 
обработанных растворами SKQ1 и SkQ3 уровень экспрессии 
генов антиоксидантной системы значительно уменьшается, что 
свидетельствует о снижении концентрации ферментов окисли-
тельного стресса и повышении устойчивости растений.
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Современные почвы степных регионов подвергаются нарас-
тающему антропогенному влиянию, что влечет за собой увеличе-
ние объема поступающих поллютантов и рисков возникновения 
опасных техногенных явлений [2]. Таким образом, нарушается 
функционирование всех компонентов экосистемы. Поллютан-
ты способны мигрировать по почвенному профилю, попадая в 
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водоносные слои, нарушать физические и химические свойства 
почв, снижая урожайность, приобретая способность мигриро-
вать на большие расстояния при выветривании, аккумулируются 
в растениях, попадая таким образом в пищевые цепочки и т.д. 
Степень воздействия и опасности определяется концентрацией 
поллютанта и его химической природой. Одними из приоритет-
ных загрязнителей в настоящее время являются тяжелые ме-
таллы (ТМ), в связи с их высокой токсичностью, способностью 
к биоаккумуляции и значительно затрудненной элиминацией.  
В связи с этим большое внимание уделяется методам ремедиа-
ции загрязненных почв. Широкое распространение получили 
методы, связанные с биологической ремедиации благодаря ряду 
преимуществ по сравнению с другими методами. К таким мето-
дам относятся методы биосорбции с применением металлоу-
стойчивых микроорганизмов [4]. 

Целью данной работы была оценка способностей металлоу-
стойчивых штаммов Bacillus cereus и B. thuringiensis к адсорбции 
ионов Cu из буферных растворов. 

Объекты и методы исследования
Исследуемые штаммы были выделены из образцов хемозё-

ма (Spolic Technosol) озера Атаманское с высокой степенью 
полиметаллического загрязнения. Идентификация штаммов 
была проведена при помощи секвенирования гена 16S рРНК и 
масс-спектрометрии MALDI-TOF. Использование данных ме-
тодов позволило идентифицировать их как Bacillus cereus и B. 
thuringiensis. Для оценки сорбционных свойств исследуемых 
штаммов при разных показателях рН среды, биомасса бактерий 
смешивалась в соотношении 1:10 с рядом цитратно-фосфатных 
буферов с диапазоном pH от 3 до 8 с шагом в 1 и содержани-
ем меди 10 ммоль/л, в форме CuSO4. Данный диапазон рН был 
выбран, исходя из значений кислотности разных типов почв Ро-
стовской области. После инкубации чистой культуры в течение 
16 часов при температуре 30℃ супернатант разбавлялся в соот-
ношении 1:100 с дистиллированной водой и анализировался при 
помощи атомно-абсорбционного спектрометра «Квант 2мт». 
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Для оценки влиянии равновесной концентрации на эффек-
тивность сорбции готовилсяряд буферов с концентрациями 
меди 0,02; 0,05; 0,08; 0,1; 0,3; 0,5; 1 мМоль/л. Опыт проводился по 
методике аналогичной для оценки сорбционных свойств иссле-
дуемого штамма при разных показателях рН среды.

Статистическую обработку проводили при помощи пакета 
Microsoft Excel для Windows. Для составления математических 
моделей использовалось ПО SigmaPlot 12.5. Для описания зави-
симости величины адсорбции ионов металла биомассой от рав-
новесной концентрации металла в растворе описывалась урав-
нением изотермы Ленгмюра и Фрейндлиха. Уравнение изотермы 
Ленгмюра было представлено в виде:

A = AmaxKC / (1 + KC), 
где Amax – величина предельной адсорбции.
Уравнение Фрейндлиха: A = KfC 1/n

Результаты и обсуждение 
Согласно ряду литературных данных рН, является одним из 

наиболее важных параметров, влияющих на биохимическое по-
ведение ионов металлов в водной системе, так как рН системы 
напрямую влияет на форму металла в растворе, что может из-
менить биосорбционную способность [3]. Оптимальный диапа-
зон рН для каждого отдельного вида обусловлен особенностями 
проходящих биохимических процессов на основе окислитель-
но-восстановительных реакций, гидролиза, комплексообразо-
вания и осаждения [1]. Однако, в нашем исследовании данная 
тенденция не соблюдается. Как видно из рисунка 1, количество 
адсорбированного металла Bacillus cereus не имеет статисти-
чески достоверных отличий в ряду 4–8 рН, но при рН среды 3 
достоверно ниже остальных показателей и составляет 0,023± 
0,0052 ммоль/г.  Для штамма B. thuringiensis отмечается слабая 
корреляция между количеством адсорбированного металла и рН 
среды – статистически достоверных отличий не наблюдается во 
всем исследуемом диапазоне кислотности среды. Таким обра-
зом, адсорбционная способность исследуемых штаммов не про-
демонстрировала связи с уровнем рН.
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Рисунок 1 – Влияние рН на адсорбцию меди Bacillus cereus и B. thuringiensis

На рисунке 2А мы наблюдаем линейное возрастание количе-
ства адсорбированного поллютанта. Пиковое значение погло-
щенного металла составляет 0,65±0,19 мкМоль/г, что согласуется 
с результатами, полученными при расчете уравнения Ленгмюра. 
Константа Ленгмюра данного штамма составляет 59,32±2,96, что 
является самым низким значением среди исследованных штам-
мов. Одновременно с этим экспериментальное и теоретическое 
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максимальные значения являются самыми высокими среди ис-
следованных штаммов. Гистограмма на рисунке 2Б демонстри-
рует достижение пика и постепенное снижение показателей. 
Из рисунка 2Б видно, что нарастание количества поглощенного 
металла продолжается до равновесной концентрации 42,72 мк-
Моль/л и составляет 0,354±0,007 мкМоль/г. Расчёт уравнения 
Ленгмюра показал, что максимальная адсорбция данного штам-
ма составит 0,3±0,1 мкмоль/г. Константа Ленгмюра составляет 
108,56±5,42, что свидетельствует о высоком сродстве биосор-
бента и ионов металлов. Степень адсорбции Cu (II) для данного 
штамма составляет 0,0009±0,0001.

Рисунок 2 – Изотерма адсорбции Cu (II) на Bacillus cereus (А) и B. thuringiensis (Б)
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Выводы
Согласно полученным результат рН не оказывает значитель-

ного влияния на процесс адсорбции меди у исследуемых штам-
мов. Использование математических моделей показало, что 
Bacillus cereus в данных условиях является более эффективным 
сорбентом с высокой сорбционной емкостью. B. thuringiensis об-
ладает высоким сродством с сорбатом, что делает его потенци-
ально эффективным сорбентом для других тяжелых металлов. 

Исследование выполнено в молодежной лаборатории химии 
и экологии почв, созданной по программе «Приоритет 2030» в 
ТГПУ им. Толстого в 2022 г., и при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации, 
грант БРИКС, Соглашение 13.2251.21.0192. 
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Несмотря на многочисленные исследования, посвященных 
выявлению механизмов и закономерностей удержания тяжелых 
металлов (ТМ) почвами, однозначная оценка роли тех или иных 
компонентов и свойств почвы на величину адсорбции и проч-
ность закрепления ионов в почвенно-поглощающем комплексе 
до настоящего времени отсутствует. Считается, что в поглоще-
ние ТМ в общем, и меди в частности, наибольший вклад вносят 
такие характеристики почв, как гранулометрический и минера-
логический составы, содержание органического вещества (Сорг) 
присутствие карбонатов, величина рН среды. Поглотительная 
способность почв является ключевым фактором, определяющем 
ее развитие, плодородие и экологические функции [3]. Однако 
почвенный покров отличается высокой пестротой, что обуслов-
лено влиянием многочисленных факторов не почвенного харак-
тера: температуры, влажности, рельефа и др. Все это требует 
более глубокого изучения закономерностей и механизмов по-
глотительной способности почв и связи этой способности с их 
составом и свойствами почв и функцией в биосфере.

Целью работы является исследование закономерностей сорб-
ции меди серой лесной почвой (далее серая) и черноземом ква-
зиглееватым с учетом их состава и свойств.

Объектами исследования служили гумусовые горизонты 
(верхние 0–15 см) серой почвы и чернозема квазиглееватого. 
Классификация почв проведена согласно [1]. Обе почвы сформи-
ровались в пределах лесостепной зоны, однако в разных геологи-
ческих и климатических провинциях. Образцы серой почвы была 
отобраны на территории опытно-полевой станции ИФХиБПП 
РАН (Пущино), расположенной в пределах Среднерусской воз-
вышенности в зоне умеренного климата. Почвообразующие по-
роды – покровные и моренные суглинки. Чернозем квазиглеева-
тый сформировался в пределах лесостепной зоны Барабинской 
равнины в пределах участка, расположенного в 11 км к западу от 
города Барабинска, в зоне континентального климата. Почвооб-
разующие породы – озерно-аллювиальные суглинки.  

Гумусовый горизонт серой почвы (AY) имеет среднесуглини-
стый гранулометрический состав (табл. 1), близкий к нейтраль-
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ному рН, содержит 2,1 % гумуса и менее 0,3 % карбонатов. Не-
высокое содержание гумуса может быть связано с эрозионными 
процессами, окультуриванием почвы и расположением в север-
ной части лесостепной зоны. Согласно почвенной карте Москов-
ской области [5] она может быть отнесена к светло-серым (серые 
малогумусированные по [1]) или серым эродированным почвам.

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых почв

почва
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ес
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ин
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 %
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серая 5,7 1,2 35 16 0,3%
чернозем 6,9 2,8 51 6 <1%*

*Примечание. Данные приведены на основании отсутствия вскипания с 10% HСl

Гумусовый горизонт чернозема квазиглееватого (AU) тяжело-
суглинистый, имеет нейтральную реакцию (табл. 1), содержание 
гумуса около – 4,8 %. Общая щелочность горизонта AU не пре-
вышает 0,05 %.

В ходе работы были проведены эксперименты по оценке сорб-
ции методом серий растворов. К навескам серой почвы и черно-
зема по 2 г приливали 20 мл растворов ацетата меди с концентра-
цией от 0,03 до 3 ммоль/л (от 3 до 30 ммоль/кг) при соотношении 
почва:раствор – 1 : 10. Суспензии встряхивали в течение 4 часов, 
после чего выдерживали в состоянии покоя в течение 20 часов 
для достижения равновесия в системе. Затем образцы центри-
фугировали и фильтровали через мембранный фильтр из ацетата 
целлюлозы с диаметром пор 45 мкм. Определение содержания 
меди в фильтрате, проводили методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии на приборе «AAnalyst 400» фирмы PerkinElmer 
(США) в ЦКП ПНЦБИ РАН. Количество поглощенных катионов 
меди рассчитывали по разности между содержанием в исходном 
растворе ацетата меди и в равновесном. С на основании полу-
ченных экспериментальных данных были построены изотермы. 
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Следует отметить, что изотерма адсорбции меди серой почвой 
имела «лэнгмюровский» вид (имела зону линейности и зону на-
сыщения). 

Аппроксимация изотерм выполнена с использованием ста-
тистической программы SigmaPlot 12.5. Лучше всего изотер-
ма серой почвы описывается 2-х параметрическим уравнением 
Лэнгмюра (рис.  1), где y – количество поглощенного катиона 
ммоль/кг, x – концентрация катиона в равновесном растворе, q 
(Cmax) – максимальная адсорбция ммоль/кг и k (КL) – константа 
сродства л/ммоль. Также она удовлетворительно описывается 
уравнением Фрейндлиха, где x и y аналогичны «лэнгмюровским», 
а k (KF) – коэффициент Фрейндлиха (рис. 1). Рассчитанные пара-
метры уравнений представлены в таблице 2.

 

Рисунок 1 – Аппроксимация изотермы адсорбции Cu серой лесной почвой

Изотерма сорбции меди черноземом имела сложный вид. При 
малых заполнениях (в диапазоне вносимых концентраций до 12,6 
ммоль/кг) изотерма имела форму характерную для уравнения 
Фрейндлиха (безграничная адсорбция); при больших (от 12,6 до 
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31,5 ммоль/л) – уравнения Ленгмюра. Аппроксимацию экспери-
ментальной изотермы производили с использованием уравнений 
Генри и Фрейндлиха (рис. 2). Параметры уравнений представлены 
в таблице 2. Следует отметить, что параметр 1/n (степень) в урав-
нении Фрейндлиха близок к 1.  Это значит, что само уравнение 
обладает свойствами близкими к уравнению Генри.

Рисунок 2 – Аппроксимация изотермы адсорбции Cu чернозем квазигле-
еватым

Стоит отметить, что ситуация, когда изотерма адсорбции 
нативной почвы описывается уравнением Генри, достаточно 
редка [3, 5]. Более распространено описание изотерм адсорб-
ции с помощью уравнения Лэнгмюра или Фрейндлиха, даже 
при описании изотерм адсорбции меди черноземами. При воз-
можности аппроксимации изотерм адсорбции разных типов 
почв уравнением одного вида можно сравнивать значения Cmax, 
KL (для уравнения Лэнгмюра) или KF (константа в уравнении 
Фрейндлиха).
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Таблица 2 – Результаты аппроксимации

почва
Параметры уравнений

Лэнгмюр Фрейндлих Генри
Сmax KL R2 KF 1/n R2 K R2

серая 36 ±2 14 ±2 0,99 66 ±7 0,54 0,97 н.д.

чернозем н.а. 3926 
±2237 0,96 0,95 4604 

±260 0,95

Примечания: н.а. – не аппроксимируется, н.д. – нет данных.

В данном эксперименте можно сравнить параметры адсорб-
ции серой почвы и чернозема, вычисленных по уравнению Фрей-
ндлиха, так как изотерма чернозема уравнением Лэнгмюра не 
аппроксимируется. Значение КF чернозема, коэффициента отра-
жающего сорбционную способность почвы [4], как минимум в 20 
раз выше, чем КF серой почвы. Таким образом, экспериментально 
доказано, что сродство чернозема к меди много выше, чем у се-
рой почвы.

Если сравнивать параметры серой почвы, вычисленные с по-
мощью уравнения Лэнгмюра, с аналогичными полученными дру-
гими исследователям, например в работе [2], то у исследуемой 
серой почвы KL оказывается ниже, чем у чернозема обыкновен-
ного, а Cmax – выше. Известно, что Сmax возрастает по мере уве-
личения дозы вносимой меди [4]. В работе [2] в почву вносилось 
до 1 ммоль/л Cu, поэтому меньшее значение Сmax не объясняется 
тем фактом, что чернозем сорбирует меньшее количество Cu, а 
тем, что условия проведения сорбционных экспериментов (вид 
сопутствующего аниона, вносимые дозы и пр.) влияют на расчёт-
ные параметры. 

Помимо значений KF есть также косвенные способы сравне-
ния адсорбционной способности двух почв. Как уже было сказа-
но выше, изотерма адсорбции чернозема показывает отсутствие 
насыщения, в отличие от изотермы серой почвы, в которой на-
блюдается уменьшение темпов поглощения при концентрации 
вносимой меди выше 12,6 ммоль/кг (800 мг/кг). В диапазоне зна-
чений от 12,6 до 31,5 ммоль/кг при одинаковом количестве вне-
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сенного вещества, адсорбция меди черноземом проходит более 
полно. Степень адсорбции меди черноземом даже при высоких 
значениях составляет более 99 % (табл. 3). 

Таблица 3 – Показатели адсорбции Cu почвами при внесении более 12 
ммоль/кг

Почва Внесено, ммоль/кг Поглощено, ммоль/кг Поглощено в % 
от внесенного

серая
12,59 15,74 23,60 31,47

12,26 15,20 22,35 29,04 97 97 95 92

чернозем 12,56 15,71 23,57 31,40 > 99

 
Так как исследуемые почвы не контрастны по содержанию 

физической глины, то наиболее вероятно, что основным фак-
тором, определяющим более высокую адсорбционную способ-
ность чернозема квазиглееватого по сравнению с серой почвой, 
является содержание и состав органического вещества почв. По 
косвенным признакам (высокое содержание гумуса, нейтраль-
ный рН, зернисто-комковатая структура) можно сделать вывод, 
что в исследуемом черноземе достаточно гуминовых кислот и 
иных органических компонентов, способных служить как источ-
ником ионообменных позиций, так и образовывать в связи с ио-
нами меди различные малорастворимые соединения. Более того, 
меньшее содержание илистой фракции (одного из основных 
компонентов-сорбентов в составе минеральной части) в черно-
земе по сравнению с серой почвой, дает еще больше оснований 
считать органическое вещество основным фактором его высо-
кой адсорбционной способности. 
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Кадмий (Cd) является одним из наиболее токсичных тяжелых 
металлов (ТМ) для всех живых организмов, включая растения 
[4]. В отличие от ряда других ТМ, Cd не относится к числу эс-
сенциальных элементов необходимых для жизнедеятельности 
растений, однако они достаточно активно поглощают и аккуму-
лируют его в своих органах. Кадмий имеет длительный период 
полураспада в живых организмах [5]. Чтобы снизить риск воздей-
ствия Cd, необходимо проводить исследования по поглощению 
и трансформации соединений Cd в растениях, особенно злаков, 
которые являются основными источниками Cd для человека [3]. 
В настоящее время особую озабоченность вызывают наноформы 
химических соединений, рост использования которых сильно 
возрос в последние годы. Существует опасность от проникно-
вения наночастиц и их поступление в природно-антропогенные 

https://soil-db.ru/soilatlas/razdel-8-ispolzovanie-zemelnyh-resursov-i-pochv/8-2-regiony-rossiyskoi-federacii/moskovskaya-oblast-moskva
https://soil-db.ru/soilatlas/razdel-8-ispolzovanie-zemelnyh-resursov-i-pochv/8-2-regiony-rossiyskoi-federacii/moskovskaya-oblast-moskva
https://soil-db.ru/soilatlas/razdel-8-ispolzovanie-zemelnyh-resursov-i-pochv/8-2-regiony-rossiyskoi-federacii/moskovskaya-oblast-moskva
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системы агроландшафтов [2]. Исследования Бирбаум с соавто-
рами [1] сообщили, что ~63 % Cd поступает в агроландшафты за 
счет средств химизации сельского хозяйства.

В этой связи, необходимы всесторонние исследования о потен-
циальных воздействиях, оказываемых ТМ в форме наночастиц на 
растения сельскохозяйственных культур, а также значение и осо-
бенности поведения наноформ ТМ при поступлении в почву. 

Цель данного исследования состояла в исследовании трансфор-
мации различных по дисперсности соединений оксидов Cd при их 
аккумуляции растениями ярового ячменя (Hordeum sativum).

Исследования проводили в условиях модельного экспери-
мента при котором проводили искусственное насыщение почвы 
соединениями CdO в форме наночастиц (CdO-нано) и макродис-
персных форм (CdO-макро). Для целей исследования использо-
вали верхний слой (0–20 см) незагрязненного чернозема обык-
новенного карбонатного с территории ООПТ «Персиановская 
степь». Насыщение почвы Cd в форме макрооксидов и наноок-
сидов проводили в единой дозе – 100 мг/кг, что соответствует 
антропогенному уровню содержания Cd в почве, способному 
оказывать токсический эффект на растения. Инкубация почвы 
происходила в течение полугода при комнатной температуре и 
естественном освещении. После 6 месяцев инкубации в почву 
был посеян яровой ячмень двурядный (Hordeum sativum) сорта 
Ратник. Срок выращивания растений составил 30 дней. 

Для дальнейших задач инструментальных физических мето-
дов анализа растения ячменя высушивали, измельчали и подвер-
гали озолению в муфельной печи при температуре свыше 500 оС, 
чтобы удалить все органические составляющие и оставить в об-
разце только минеральные компоненты.

Рентгенофазовое исследование (XRD) образцов проводили на 
линии рентгеноструктурного анализа (Белок/РСА) Курчатовско-
го источника синхротронного излучения [6]. Длина волны мо-
нохроматического излучения 0,8 Å (энергия фотона 15 498 эВ). 
Дифрактограммы измеряли с помощью детектора 2D Rayonix 
SX165. Время экспозиции составляло 5 минут. Расшифровка 
результатов рентгеновских дифрактограмм осуществлялась с 
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использованием ресурсов базы данных COD2016 и базы ICSD 
(Inorganic Crystal Structure Database). Для проведения фазового 
анализа из дифрактограмм предварительно был вычтен фон. 

Рентгеноструктурное исследование озоленных растений ячме-
ня, после того как удалили органическую составляющую может дать 
интересную информацию о кристаллических фазах и минералах, 
присутствующих в тканях растений, выращенных в контролируе-
мых лабораторных условиях. Это позволяет оценить особенности 
трансформации соединений CdO-нано и CdO-макро и идентифи-
цировать новые соединения в озоленной массе растений.

Результаты рентгеновской дифракции на синхротронном из-
лучении позволили идентифицировать, что в дифракционной 
картине образца растений ячменя при насыщении CdO-нано 
присутствуют вклады от трех основных фаз (табл. 1): Cd5(PO4)3Cl 
с гексагональной кристаллической решеткой (72,0 %), Cd(SO4) 

Таблица 1 – Идентифицированные минеральные фазы и их доля в исследу-
емых образцах растений ячменя при насыщении CdO-нано и CdO-макро

Буквенное 
обозначение фаз

Доля 
(%)

Название фазы Формула

образец растений ячменя, насыщенный CdO-нано

A 72,0 Хлорапатит 
кадмия Cd5(PO4)3Cl

B 15,8 Сульфат кадмия Cd(SO4)
C 12,2 Афтиталит K3NaO8S2

- 19,6 Не определено -
образец растений ячменя, насыщенный CdO-макро
A 75,0 Сильвит КCl
B 10,1 Нитрат калия KNO3

C 5,2
Кальций-
кадмий 

карбонат
CaCd(CO3)

D 4,8 Силикат натрия AlNa(SiO4)
E 3,2 Галит NaCl
F 1,8 Сульфат кадмия Cd(SO4)
- 17,1 Не определено -
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с орторомбической кристаллической решеткой (15,8 %) и 
(K3NaO8S2) с тригональной кристаллической решеткой (12,2 %). 
Также присутствуют вклады фазы СdO (19,6 %), которые выра-
жаются в небольшом количестве дополнительных пиков малой 
интенсивности. Данный образец характеризуется достаточно 
значительным содержанием Cd, доля которого находится на 
уровне 54,39 % (табл. 2). 

Таблица 2 – Массовая доля отдельных элементов, составляющих минераль-
ные фазы в исследуемых образцах растений ячменя при насыщении формами Cd

образец растений ячменя, 
насыщенный 

CdO-нано

образец растений ячменя, 
насыщенный 
CdO-макро

Элемент Содержание (%) Элемент Содержание (%)
Cd 54,39 K 39,50%
O 25,21% Cl 37,59%
P 7,58% Na 7,17%
S 4,79% O 4,43%
K 4,30% C 2,96%
Cl 2,89% N 2,86%

Cd 2,50%
Al 1,54%
Ca 1,13%
S 0,27%
Si 0,04%

Образец растений ячменя, насыщенных CdO-макро характери-
зуется вкладами от шести основных фаз: (KCl) с кубической кри-
сталлической решеткой (75,0 %), (NaCl) с кубической кристалличе-
ской решеткой (13,3 %), CaCd(CO3) с тригональной кристаллической 
решеткой (5,2 %), AlNa(SiO4) с тетрагональной кристаллической ре-
шеткой (4,8 %), и Cd(SO4) с орторомбической кристаллической ре-
шеткой (1,8 %). Также присутствуют вклады неустановленных фаз 
(17,1 %) (по данным площадей под пиками), которые выражаются 
в небольшом количестве дополнительных пиков малой интенсив-
ности. Данный образец характерен пониженным содержанием Cd, 
доля которого находится на уровне 2,50 %.
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Таким образом, идентифицированы доминирующие кадмий-
содержащие кристаллические фазы, которые образуются при 
трансформации форм CdО в тканях растений ячменя. При насы-
щении CdO-нано выявлены вклады от следующих кадмий содер-
жащих фаз: Cd5(PO4)3Cl и Cd(SO4), а при насыщении CdO-макро: 
CaCd(CO3), Cd(SO4), а также присутствуют вклады фазы СdO, 
что свидетельствует о неполной трансформации соединений Cd 
в макродисперсной форме, которые могут отлагаться на клеточ-
ных стенках в неизменном виде. Массовая доля кристаллическо-
го Cd в озоленных образцах ячменя при насыщении CdO-нано и 
CdO-макро составила 54,39 % против 2,50 %. Этот факт доказы-
вает [7] на высокую проникающую способность Cd в наноформе 
в ткани растений ячменя и последующую его аккумуляцию с об-
разованием новых минеральных фаз. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научно-
го фонда (проект №21-77-20089) в Южном федеральном универ-
ситете.
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Состоянию почвы в настоящее время уделяется все больше 
внимания, поскольку негативные последствия их антропогенно-
го загрязнения проявляются на региональном и на глобальном 
уровнях [4]. Почва как важнейший элемент биогеоценоза [1], спо-
собна накапливать различные загрязняющие компоненты. Значи-
тельный вклад в загрязнение сельскохозяйственных почв вносит 
та часть минеральных удобрений, которая не усваивается расте-
ниями [3]. Один из основных механизмов действия токсикантов 
сводится к увеличению содержания активных форм кислорода; 
их высокие концентрации способны полностью подавлять работу 
антиоксидантных систем, приводить к окислительному стрессу и 
гибели живых организмов [2]. Важной задачей является разработ-
ка программ мониторинга химического загрязнения почв [4].

Целью работы являлось изучение наличия веществ, вызываю-
щих окислительный стресс, в сельскохозяйственных почвах пос. 
Рассвет Ростовской области методом биотестирования с исполь-
зованием бактериальных люминесцентных биосенсоров.

Полевой эксперимент проводился с мая по июль 2021 года в 
пос. Рассвет Ростовской области, Россия. На экспериментальном 
участке выращивали нут (Cicer arietinum) и горох (Pisum sativum) 
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в 4-х вариантах обработок: контроль, только удобрения без пе-
стицидов, только пестициды без удобрений, совместное приме-
нение удобрений и пестицидов. В качестве удобрений применя-
ли азотно-фосфорно-калийные удобрения N15P15K15 (S10) и 
Р40К40. Так же вносились следующие препараты химической за-
щиты растений: Эфория, Цериакс Плюс, Бенито, Фаскорд, Би-58.

 Для выявления веществ, генерирующих суперксид-анион ра-
дикал, был использован метод биотестирования с использова-
нием бактериального lux-биосенсора E. сoli MG1655 (pSoxS-lux). 
Так же был использован биосенсор E. coli MG1655 (pKatG-lux), 
реагирующий на присутствие пероксидов [5]. Мерой токсично-
сти служил фактор индукции (I) – отношение биолюминесценции 
опытной пробы к биолюминесценции контрольной пробы. При 
достоверном отличии опыта от контроля I<2 оценивали как «сла-
бый» токсический эффект, 2<I< 10 – «средний», I>10 – «сильный». 

В результате проведенных исследований были получены сле-
дующие результаты.

 

Рисунок 1 – Биолюминесцентный ответ штамма E. coli MG1655 (pSoxS-lux) 
при воздействии водных экстрактов проб почв. 1а, 1в – без внесения удобре-
ний и пестицидов, горох (контроль); 2а, 2в – с внесением только удобрений, 
горох; 3а, 3в – с внесением только пестицидов, горох; 4а, 4в – с внесением удо-
брений и пестицидов, горох; 5а, 5в – без внесения удобрений и пестицидов, нут 
(контроль); 6а, 6в – с внесением только удобрений, нут; 7а, 7в – с внесением 
только пестицидов, нут; 8а, 8в – с внесением удобрений и пестицидов, нут
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Ответ штамма E. coli MG1655 (pSoxS-lux), реагирующего на 
вещества, генерирующие суперксид-анион радикал, колебался 
от слабого до среднего (рис. 1). Так почва под посевами гороха 
во всех делянках не обладала токсическими эффектами.

В делянках с посевами нута все зарегистрированные эффекты 
оценивались как средние. Но как видно из рисунка 1, в делянках 
с добавлением только удобрений (6в) токсический эффект са-
мый высокий, по сравнению с остальными. Максимальный фак-
тор индукции составил 2,08.

Рисунок 2 – Биолюминесцентный ответ штамма E. coli MG1655 (pKatG-lux) 
при воздействии водных экстрактов проб почв. 1а, 1в – без внесения удобре-
ний и пестицидов, горох (контроль); 2а, 2в – с внесением только удобрений, 
горох; 3а, 3в – с внесением только пестицидов, горох; 4а, 4в – с внесением удо-
брений и пестицидов, горох; 5а, 5в – без внесения удобрений и пестицидов, нут 
(контроль); 6а, 6в – с внесением только удобрений, нут; 7а, 7в – с внесением 
только пестицидов, нут; 8а, 8в – с внесением удобрений и пестицидов, нут

В почвах под посевами гороха не было зафиксировано токси-
ческих эффектов ни в одной из исследованных делянок (рис. 2). 

Биолюминесцентный ответ слабой силы lux-биосенсора E. coli 
MG 1655 (pKatG-lux) реагирующего на повышение уровня орга-
нических пероксидов в среде, был обнаружен в точке 6в – уча-
сток под посевами нута с внесением удобрений. Фактор индук-
ции составил 1,62.
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Таким образом было показано, что внесение минеральных удо-
брений в пахотную почву, занятую посевами гороха и нута, способ-
ствует накоплению веществ, вызывающих окислительный стресс. 
В связи с этим необходим постоянный мониторинг сельскохозяй-
ственных почв, и разработка методов улучшения их состояния.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научно-
го фонда № 21-76-10048, https://rscf.ru/project/21-76-10048/ в Юж-
ном федеральном университете
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Взаимодействие органического вещества с минеральными 
компонентами твердой фазы почв является важнейшим процес-
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сом, регулирующим цикл и баланс углерода в биосфере. Сорби-
рованное на минералах органическое вещество становится более 
устойчивым к микробному разложению. Сорбция предотвраща-
ет вымывание органического вещества из почвенного профиля. 
Закрепление на минеральных поверхностях и повышение устой-
чивости к биодеструкции способствует накоплению органиче-
ского вещества в почвах и обеспечивает секвестрацию углеро-
да [1, 6, 9]. Закрепленные на поверхности гуминовые кислоты в 
значительной степени модифицирует поверхность минералов, 
изменяя ее сорбционные свойства [7]. При взаимодействии с 
минеральными компонентами почв водорастворимое органиче-
ское вещество (ВОВ) подвергается фракционированию и транс-
формируется [5.8.11].

Несмотря на накопленные к настоящему времени сведения 
о составе и свойствах органоминеральных соединений в почве 
и о сорбционном фракционировании компонентов ВОВ вблизи 
минеральных поверхностей, до сих пор не существует четкого 
представления о количественном вкладе поверхностей минера-
лов в трансформацию ВОВ. Для создания прогнозных моделей 
по закреплению органического углерода в почвах и его устой-
чивости к биодеградации требуются дополнительные сведения 
об особенностях сорбции водорастворимого органического ве-
щества на различных по минералогическому составу и размеру 
минеральных компонентах разных типов почв.

Объекты
Исследуемую фульвокислоту (ФК) выделяли из горизонта H 

торфянисто-подзолисто-глееватой почвы, предварительно вы-
сушенного и перетертого через сито d=1мм. Для выделения ФК 
навеску почвы заливали раствором 0,1Н NаOH (соотношение 
1:5, и проводили 4 последовательные экстракции в течение 24 
часов. Полученный щелочной экстракт подкисляли HСl до pH 
2 для осаждения гуминовых кислот. Через 24 часа ФК, раство-
ренную в надосадочной жидкости, отделяли центрифугировани-
ем (5000 об/мин, 5 мин) и очищали по методике Форсита [3] с 
дополнительной обработкой HF по методике IHSS [4]. Рабочий 



391Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

раствор ФК был приготовлен путем растворения 0,3 г ФК в 1 л 
дистиллированной воды.

В сорбционном эксперименте использовали каолинит (Глухо-
вецкое месторождение, Украина) и мусковит (ЗАО «ГЕОКОМ). 

Методы
Для сорбата (ФК) определяли pKa функциональных групп 

pH, содержание углерода, молекулярно-массовое и амфифиль-
ное распределения. pKa определяли по результатам титрова-
нием подкисленной до рН 2 аликвоты водного раствора ФК 0,1 
н NaOH в атмосфере N2 электродом DG111 на автотитраторе 
Mettler Toledo DL58 и рассчитывали с использованием функций 
Грана. Молекулярно-массовое распределение получали на хро-
матографе Bio-Rad на колонке фирмы Pharmacia (1,5см*100см), 
заполненной гелем Sephadex G-50 при скорости элюирования 
0,5 мл/мин; элюентом служила дистиллированная вода. Свобод-
ный объем колонки определяли по голубому декстрану, конеч-
ный объем по (NH4)2Cr2O7 соответственно. Амфифильные свой-
ства изучали методом гидрофобной хроматографии на колонке 
Bio-Rad (9 мм*10 см) на геле OCTYL-AGAROSE Sigma-Aldrich. 
Гидрофильные фракции элюировались 10 % (NH4)2SO4 в 0,03 M 
ТRIS-HCl (pH 7,2) (буфер А), затем ступенчатым градиентом при 
переходе от сульфата (буфер А)  к чистому 0,03 M  ТRIS-HCl (бу-
фер Б). Для элюирования гидрофобной фракции использовался 
0,03 М TRIS-HCl с добавлением детергента 0,3 % додецил суль-
фата Na (буфер С). Скорость элюирования – 1 мл/мин. Содер-
жание органического углерода проводилось анализаторе High 
Temperature TOC/TNb Analyzer liquidTOC.

Для сорбентов определяли минеральный состав методом рент-
геновской дифрактометрии на приборе MiniFlex-600 (Rigaku), pH 
водной суспензии- электродом (LE438 IP 67) на приборе F2-Stan-
dard (Mettler Toledo) при соотношении твердая:жидкая фаза 1:50 
и площадь удельной поверхности. Оценку удельной поверхности 
проводили на анализаторе Quadrasorb SI / Kr. Адсорбция про-
водилась при температуре жидкого азота (77,35 К). Адсорбатом 
служил азот чистотой 99,999 %. Для калибровки объема измери-
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тельных ячеек использовали гелий марки 6.0 (99,9999%). Расчет 
проводился по многоточечной изотерме БЭТ в диапазоне P/P0 
от 0,05 до 0,30. 

Сорбционный эксперимент
В сорбционном эксперименте 0,3 г подфракции ила помещали 

в пластиковую центрифужную пробирку объемом 50 мл, залива-
ли 50 мл раствора фульвокислоты с концентрацией Cорг 61,01 
мг/л (10,17мг Cорг на 1 г минерала) и встряхивали на ротаторе в 
течение 24 часов при 230 об/мин. Затем суспензию фильтровали 
через мембранный фильтр с размером пор 0,45мкм (OMNIPORE 
JHWP02500, диаметр 25 мм). В полученном растворе определяли 
те же параметры, которые определяли и для исходного раствора 
ФК. Количество сорбированного углерода определяли по разно-
сти концентрации углерода в рабочем растворе и в растворе по-
сле взаимодействия ФК с фракциями. Эксперимент проводили в 
двукратной повторности.

Результаты
Свойства сорбата. Концентрация Сорг в водном растворе 

фульвокислоты, использованном для сорбционных экспери-
ментов, составила 61.01 мг/л, а величина рН – 4.64 единиц. ФК 
содержит функциональные группы с рКа1 = 4.1, рКа2 =5.7 и рКа3 
= 9. Молекулярно-массовое распределение представлено одним 
пиком, соответствующим молекулярной массе в 20кДа. Амфи-
фильное распределение представлено двумя группами фракций: 
гидрофильной (ГФЛ) и гидрофобной (ГФБ). На долю гидрофиль-
ной фракции приходится 19 %, а на долю более гидрофобных 
компонентов – 81% от суммарной площади пиков под кривой. 
Гидрофобные компоненты представлены группой частично пе-
рекрывающих друг друга пиков. 

Свойства сорбентов. Каолинит на 71% состоит из частиц со 
средним диаметром <5 мкм. Мусковит представлен более круп-
ными фракциями 81 % которых представлены частицами со 
средним диаметром 5–50 мкм.  Площадь внешней поверхности 
каолинита в два раза превышает площадь поверхности мускови-



393Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

та. Объем и средний размер пор у каолинита больше, чем у му-
сковита. В обоих минералах отсутствуют микропоры. pH точки 
нулевого заряда каолинита 7 превышает диапазон рНТНЗ от 2,7 до 
5,7, в основном представленных в литературе [2, 12], однако со-
гласуется с данными Weiduo [13], который показал, что площадь 
поверхности каолинита несколько выше и находится в пределах 
5,6–6,6. Вероятно для каолинита, использовавшегося этом иссле-
довании, высокий рНТНЗ можно объяснить наличием небольшой 
примесь мусковита, который, вероятно, и смещает рНТНЗ в сто-
рону увеличения.  рНтнз мусковита составляет 8.1 единиц рН. 
Полученное значение лежит в пределах диапазона рНТНЗ, от 7.5 
–7.9–8.5 для мусковита [10]. Также по результатам XRD анализа 
в каолините содержится незначительная примесь кварца.

Таблица 1 – Свойства ФК до и после сорбции на каолините и мусковите

Образец pH Cорг 
(мг/л)

%
hph

Сорбировано 
Сорг

ГФЛ ГФБ мг/г мг/м2

Каолинит 1 6,14 54,20 31 69 2,21 1,14 0,09

2 5,99 52,71 31 69 2,22 1,38 0,11

Мусковит 1 6,21 58,52 36 64 1,80 0,42 0,06
2 6,25 58,69 35 65 1,83 0,39 0,06

ФК 4,26 61,01 24 76 4,20 - -

В результате взаимодействия минералов с раствором фульво-
кислоты величина рН равновесного раствора увеличилась поч-
ти на две единицы по сравнению с исходным значением (табл. 
1). Концентрация Сорг. в растворе ФК после взаимодействия с 
минералами уменьшилась. Более существенное уменьшение кон-
центрации Сорг. в растворе произошло поле сорбции на каолини-
те, по сравнению с мусковитом. Картина молекулярно-массового 
распределения ФК после сорбции на минералах практически не 
изменилась. На на кривой амфифильного распределения прои-
зошли существенные изменения: площадь пика под кривой, со-
ответствующей участку гидрофобных соединений, уменьшилась, 
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прежде всего за счет преимущественной сорбции гидрофобных 
компонентов. При этом площадь пика, соответствующего гидро-
фильным компонентам, после сорбции ФК не изменилась. Таким 
образом, сорбция привела к уменьшению доли гидрофобных ком-
понентов ФК и к увеличению доли гидрофильных. В наибольшей 
степени гидрофобные компоненты сорбируются на поверхности 
каолинита по сравнению с мусковитом. Коэффициент hph ФК по-
сле сорбции на каолините и мусковите уменьшился в 2.1 и 2.3 раза 
соответственно (табл. 1).  При пересчете на площадь поверхности 
на мусковите сорбируется углерода почти в 2 раза больше чем на 
каолините. Однако на единицу навески на мусковите органическо-
го углерода сорбируется меньше чем на каолините. 
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Медь является важным микроэлементом для роста и уча-
ствует во многих физиологических процессах. Он широко ис-
пользуется в сельском хозяйстве, восстановлении окружающей 
среды, фунгицидах, пищевой промышленности, химической 
промышленности, добавках к топливу, текстильной промыш-
ленности, медицинской промышленности, красках, пластмассах, 
очистке сточных вод и электронике. Медь как элемент имеет 
токсичность выше порогового уровня, который зависит от вида 
сельскохозяйственных растений. Способность меди окисляться 
Cu(II) и восстанавливаться Cu(I) используется Cu-ферментами, 
участвующими в окислительно-восстановительных реакциях, 
однако именно это свойство меди также делает ее потенциаль-
но токсичной, поскольку смена валентности может приводить 
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к образованию супероксидных и гидроксильных радикалов [1]. 
Активные формы кислорода (АФК), образовавшиеся в результа-
те повреждения клеток оксидом меди, способны реагировать с 
белками, липидами, повреждая структуру мембран и макромо-
лекул [3]. Существую механизмы защиты растений от продуктов 
свободно-радикального окисления (СРО), способные при помо-
щи ферментов снивелировать их пагубное действие. По актив-
ности ферментов можно понять, на сколько сильно организм 
подвержен окислительному стрессу. В число данных ферментов 
входит аскорбатпероксидаза (АскПО) принадлежит к семейству 
гемсодержащих пероксидаз, которые катализируют H2O2-за-
висимое окисление широкого круга органических молекул. Он 
присутствует в широком спектре растительного мира и играет 
решающую роль в регуляции роста. АскПО отличается от других 
пероксидаз своей зависимостью от аскорбиновой кислоты как 
источника восстанавливающей способности и становится неста-
бильной в его отсутствие [2]. 

Одни из самых возделываемых культур на планете являются 
сельскохозяйственные культуры. В Ростовской области возделы-
вается множество садовых культур, Solanum lycopersicum одна из 
самых часто культивируемых, поскольку является полезным и 
желаемым продуктом питания для большей части населения об-
ласти. Однако повышенные концентрации ТМ могут стать пре-
пятствием к нормальному гомеостазу томата, что может повлечь 
за собой болезни культуры или вовсе гибель. Для предотвраще-
ния подобного исхода необходимо изучить процесс влияния ТМ 
на нормальную работу растения.

Целью работы является изучение активность аскорбатперок-
сидазы у Solánum lycopérsicum в условия загрязнения почвы ок-
сидом меди.

Объекты и методы
Для изучения активности аскорбатпероксидазы был заложен 

модельный вегетационный опыт, где тестовой культурой был 
избран томата (Solаnum Lycopеrsicum) сорта белый налив. Для 
закладки опыта использовался верхний слой (0–20 см) чернозема 
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обыкновенного, отобранный на территории ООПТ «Персианов-
ская заповедная степь». Загрязнение почвы осуществлялось CuO. 

Определение активности аскорбатпероксидазы. Метод ос-
нован на определении скорости разложения перекиси водорода 
аскорбатпероксидазой исследуемого образца с образованием 
воды и дегидроаскорбата. Измерение осуществлялось спектро-
фотометрически. 

Определение содержания белка методом Брэдфорд. Данный 
метод является вспомогательным к определению активности 
АскПО, основан на сдвиге спектра поглощения в сторону зна-
чений 595 нм красителя кумасси ярко-голубого (Coomassie Blue 
G-250) при связывании его с белком.

Результаты
С увеличением дозы CuO наблюдается общая тенденция ро-

ста активности АскПО относительно контрольных значений. Со-
держание АскПО в контрольных значениях варьируется в преде-
лах 552±43 мг/г мг*белка для листьев и 663±93 мг/г мг*белка для 
корней. Так внесение CuO в дозе 300 мг/кг привело к увеличению 
фермента в 1.6 раза в корнях и листьях соответственно. При дозе 
CuO 10 000 мг/кг в листьях и корнях АскПО увеличивается в 2.3 
и 2.7 раза. 

Рисунок 1 – Изменение содержания АскПО в листьях и корнях Solаnum 
lycopеrsicum при различных концентрациях оксида меди
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Ферментативные и неферментативные антиоксидантные мо-
лекулы работают в тесной координации, обеспечивая эффек-
тивную защиту от окислительного стресса. Два пути связаны 
между собой через фермент АскПО, который функционирует 
как связующая молекула для поддержания окислительно-восста-
новительного баланса в условиях стресса. Таким образом, связь 
АскПО-аскорбат также служит для регуляции соотношения 
НАДФН/НАД при стрессе. Эта центральная схема, в которой 
аскорбат-пероксидаза-аскорбат и глутатион работают в тандеме, 
известна как путь аскорбат-глутатион (ASC-GSH) или путь Фой-
ера-Холливелла-Асада, который функционирует как у растений, 
так и у животных. Он известен как сердце окислительно-восста-
новительного гомеостаза и выполняет функцию единого погло-
тителя АФК, хотя в растительных клетках присутствуют и дру-
гие антиоксидантные ферменты

Таким образом, индуцированная экспрессия АскПО про-
исходит из-за повышения количества H2O2, поскольку являет-
ся единственным радикалом, который может проходить через 
биологические мембраны и проникать в другие субклеточные 
компартменты. Следовательно, быстрое поглощение H2O2, через 
аскорбатпероксидазу, чрезвычайно важен для работы антиокси-
дантной системы Solanum lycopersicum.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 19-74-10046) в Южном федеральном 
университете. 
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Кодекс Алиментариус определяет следующим образом токси-
кологическую опасность кадмия – в виду длительного периода 
полураспада кадмия, ежедневные употребления в пищу кадмия 
оказывают небольшой или даже незначительный эффект на об-
щее его воздействие. Для оценки долго- или кратковременных 
рисков для здоровья вызванных воздействием кадмия необходи-
мо оценивать его употребление на протяжении месяцев, и допу-
стимое количество употребляемого кадмия должно оцениваться 
за период не менее 1 месяца. Для продвижения этой позиции 
73-я встреча объединенного комитета экспертов ФАО и ВОЗ 
по пищевым добавкам приняла решение выразить допустимое 
поступление кадмия  как месячную величину в виде временно-
го допустимого ежемесячного поступления (provisional tolerable 
monthly intake, PTMI) и установила его как 25 мкг/кг БВ. При 
этом для категории cereal grains максимальный лимит был уста-
новлен как 0,1 мг/кг[2]. 

Основными источниками поступления кадмия являются про-
мышленные предприятия, в том числе перерабатывающая про-
мышленность, добывающая промышленность и производство 
пластика [3].  Кадмий способен оставаться в окружающей среде 
на протяжении десятилетий [5]. Основной ролью тяжелых ме-
таллов в метаболизме растений является участие в процессах 
окисления/восстановления [4]. Токсическое воздействие кад-

mailto:cornblum@mail.ru
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мия также связывают с понижением роста растений, активно-
сти энзимов и метаболизма [5, 7]. При этом более 40% Cd мо-
жет быть перемещено в надземные части растений, после чего 
напрямую (через зерно) или опосредованно (после поглощения 
животными) оказать влияние на здоровье человека [6]. Учиты-
вая токсическое, канцерогенное и тератогенное долговременное 
воздействие кадмия после попадания в организм изучение его 
перехода в растения употребляемые человеком напрямую, через 
потребление продуктов животного происхождения употребляв-
ших корм загрязненный кадмием, через медицинские или кос-
метические продукты является актуальной задачей. Источником 
во всех этих случаях может служить ячмень, выращиваемый на 
загрязненной кадмием почвы. Cd задерживается в почве преи-
мущественно в формах не обладающих высокой естественной 
подвижностью, что обуславливает его длительное нахождение 
в горизонтах где он доступен для корневого поглощения расте-
ниями. В качестве одного из способов снижения поступления 
кадмия в сельскохозяйственные растения из почв загрязненных 
кадмием рассматривается внесение его химического аналога Zn, 
являющегося необходимым для растений микроэлементом.

Для определения перехода из почвы загрязненной кадмием в 
растение в зависимости от содержания в почве цинка была про-
ведена серия экспериментов с внесением различных концентра-
ций этих тяжелых металлов. В каждом из экспериментов было по 
пять вариантов с заданной концентрацией Cd и изменяющейся 
концентрации цинка. В первом эксперименте концентрация вне-
сенного в сосуд с 5 кг дерново-подзолистой почвы кадмия состав-
ляла 25 мг/кг, во втором 45 мг/кг. Доза цинка в обоих эксперимен-
тах различалась по вариантам – 0, 50, 100 и 150 мг/кг. В качестве 
контроля использовался вариант без внесения кадмия или цинка 
(Cd0Zn0). В каждый из сосудов было высеяно по 25 проростков яч-
меня (Hordeum vulgare L.) сорта Зазерский 85. Для определения 
подвижности кадмия в почве был проведен анализ его перехода в 
почвенный раствор стандартным методом и содержания подвиж-
ной формы металлов в почве с помощью ацетатно-амонийного 
буферного раствора с pH 4.8 с добавлением ЭДТА. 
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Рисунок 1 – Содержание Zn и Cd в почвенных  растворах

В течение вегетационного периода из почвенных сосудов (на 
12-е, 18-е, 23-е, 34-е, 40-е, 58-е и 79-е сутки после внесения тяже-
лых металлов в почву, извлекали квазиравновесные почвенные 
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растворы методом центрифугирования. Динамика концентра-
ции в них Zn представлена на рисунке 1. Установлено, что умень-
шение концентрации Zn в почвенном растворе в зависимости от 
времени можно удовлетворительно описать экспоненциальны-
ми уравнениями представленными на рисунке 1 для дозы Cd10

Динамика концентрации Cd в почвенных растворах представле-
на на рисунке 10. Установлено, что уменьшение концентрации Cd 
в почвенном растворе в зависимости от времени можно удовлет-
ворительно описать уравнениями представленными на рисунке 1. 

На 20 сутки было проведено определение содержания тяже-
лых металлов в наземных частях растений (Табл.1). Концентра-
цию Zn и Cd в растениях определяли в соответствии с методиче-
скими указаниями [1] с использованием атомно-абсорбционного 
спектрометра с электротермической атомизацией Квант Z.ЭТА.

Таблица 1 – Накопление Cd и Zn в 20-дневных растениях в зависимости от 
содержания их подвижной формы в почве. 

Вариант

Подвижная форма 
(AcONH4, pH 4.8+ЭДТА): Массовая доля в ячмене, мг/кг

Zn Cd 20-дневные растения
Zn Cd

Cd0Zn0 10.72±0.43 0.46±0.02 64±14 0.71±0.43
Cd10Zn0 7.99±0.12 9.43±0.41 87.0±4.8 32.1±2.2
Cd10Zn50 39.08±1.39 9.96±0.58 276±14 29.3±1.0
Cd10Zn100 67.36±4.27 9.92±0.42 561±26 23.1±10.4
Cd10Zn150 105.63±4.69 10.92±0.55 789±42 20.1±4.1
Cd0Zn0 19.12±2.56 0.24±0.05 49.1±2.0 0.69±0.01
Cd25Zn0 7.35±1.41 0.29±0.33 69.2±9.5 82.6±6.9
Cd25Zn50 14.92±0.76 23.12±1.16 250±19 40.4±5.0
Cd25Zn100 69.24±11.09 26.85±8.22 443±9 43.2±4.1
Cd25Zn150 133.18±16.04 26.85±6.37 766±125 55.8±6.5
Cd0Zn0 3.14±0.52 0.24±0.06 47.3±9.4 0.46±0.21
Cd45Zn0 4.47±0.12 35.41±0.68 121±3.3 160.5±6.2
Cd45Zn50 27.31±0.94 33.86±0.80 243±95 148±40
Cd45Zn100 48.95±1.31 37.35±1.01 442±7 145±14
Cd45Zn150 62.50±1.02 31.09±0.86 676.8±4.1 166±100
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C увеличением содержания цинка в подвижной форме коли-
чество кадмия накопленного в растении как правило уменьшает-
ся, а содержание цинка естественно увеличивается.

Как можно увидеть из данных представленных в таблице 1 
при концентрациях Cd в подвижной форме ниже 35 мг/кг и Zn 
ниже 100 мг/кг накопление этих металлов в наземных частях 
растений носила признаки линейной зависимости, однако при 
концентрации выше этих значений данная зависимость наруша-
лась, что может быть связано с проявлением фитотоксических 
эффектов тяжелых металлов.

Несмотря на то, что прослеживается корреляция между коли-
чеством Zn в почве и понижением содержания Cd в почвенном 
растворе, а также признаки линейной зависимости в накоплении 
Cd в наземных частях растений в зависимости от содержания Zn 
в исследуемой почве, статистическая обработка данных показа-
ла, что единственным объективным фактором при увеличении 
накопления кадмия в наземных частях растений является его из-
начальное содержание в почве. Тем не менее, учитывая обнару-
женные тенденции, имеет смысл проведение дальнейших иссле-
дований в данном направлении.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
№ 19-29-05039) и госзадания FGNE-2021-0002.
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litvinova.aleksasha@bk.ru

Введение
В наше время загрязнение многочисленными тяжелыми ме-

таллами является глобальной экологической проблемой, ко-
торая представляет серьезную угрозу. Тяжёлые металлы (ТМ) 
приводят к снижению продуктивности сельскохозяйственных 
культур, при поступлении в организм человека и животных, вы-
зывают болезни различных органов. Они накапливаются преи-
мущественно в почве, происходит ухудшение многих свойств по-
чвы, главным образом плодородия. Среди них особого внимания 
заслуживает оксид меди. 

Содержание меди в окружающей среде постоянно нарастает, 
по причине природных катаклизмов и антропогенных факторов. 
Превышение концентрации меди в окружающей среде оказывает 
обширное ингибирующее действие на рост и развитие растений 
(Fernandes, 1991; Maksymiec, 1997; Yruela, 2009), причем этот эф-
фект характерен в большей степени для корней, чем для надзем-
ной части растений (Kopittke, 2006; MacFarlane, 2001). В связи с 

mailto:litvinova.aleksasha@bk.ru
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этим, исследования влияния данного металла на показатели раз-
вития растений является весьма актуальными.

 Медь, являясь металлом с переходной валентностью, вызы-
вает образование активных форм кислорода (АФК) и иницииру-
ет окислительный стресс в клетках растений. Показателем нега-
тивных для растений условий является изменение показателей 
окислительного стресса. Важнейшими компонентами антиокси-
дантной системы (АОС) растений являются ферменты, обезвре-
живающие АФК (Devos, 1987; Hall, 2006). 

Целью данного исследования является изучение изменения 
атниоксидантного статуса растений мягкой яровой пшеницы 
(Triticum aestivum) при загрязнении почв медью.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовались семена 

мягкой яровой пшеницы (Triticum aestivum) в количестве 20 
штук на вегетационный сосуд и почва (0-20) природного ланд-
шафта, представленная черноземом обыкновенным карбонат-
ным, отобранным на территории ООПТ «Персиановская запо-
ведная степь». В почву вносили оксид меди: 660 мк/кг (5 ОДК) 
и 1320 мг/кг (10 ОДК). Отбор растений осуществляли в фазу 
кущения. Образцы растительного материала перед пробоподго-
товкой хранились при температуре -80 °С в морозильной камере.

Содержание малонового диальдегида (МДА) производилось 
методом определения уровня перекисного окисления липидов. Ме-
тод основан на реакции МДА с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) в 
присутствии трихлоруксусной кислоты (ТХУ) (Огурцов, 2007).

Активность аскорбатпероксидазы (ЕС 1.11.1.7) определяют, 
как описано Верма и Дубей. Метод основан на определении ско-
рости разложения перекиси водорода аскорбатпероксидазой 
исследуемого образца с образованием воды и дегидроаскорбата 
(Verma, 2003).

Результаты исследования
В результате исследования содержания МДА в растительных 

экстрактах Triticum aestivum установлено, что содержание МДА 
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в листьях значительно превышает содержание этого показате-
ля в корнях на всех вариантах опыта (рис. 1). Наибольшее по-
вышение концентрации МДА зафиксировано в варианте опыта 
с загрязнением CuO 10 ОДК в 1,8 и 1,6 раза в листьях и корнях, 
соответственно. В листьях и корнях на всех вариантах опыта на-
блюдается тенденция к увеличению количества МДА во всех ор-
ганах растения. Увеличение накопления МДА в листьях и корнях 
может быть ответной реакцией растения на избыточные концен-
трации ионов меди (II), которые для растений являются токсич-
ными [1]. Во всех вариантах наших экспериментов в присутствии 
токсичных концентраций меди уровень МДА повышался, что 
связано с возникновением состояния окислительного стресса. 

 

Рисунок 1 – Влияние оксида меди на содержание МДА в растениях
Triticum aestivum

Рисунок 2 – Влияние оксида меди на содержание АскПО в растениях 
Triticum aestivum
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в листьях значительно превышает содержание этого показате-
ля в корнях на всех вариантах опыта (рис. 1). Наибольшее по-
вышение концентрации МДА зафиксировано в варианте опыта 
с загрязнением CuO 10 ОДК в 1,8 и 1,6 раза в листьях и корнях, 
соответственно. В листьях и корнях на всех вариантах опыта на-
блюдается тенденция к увеличению количества МДА во всех ор-
ганах растения. Увеличение накопления МДА в листьях и корнях 
может быть ответной реакцией растения на избыточные концен-
трации ионов меди (II), которые для растений являются токсич-
ными [1]. Во всех вариантах наших экспериментов в присутствии 
токсичных концентраций меди уровень МДА повышался, что 
связано с возникновением состояния окислительного стресса. 

 

Рисунок 1 – Влияние оксида меди на содержание МДА в растениях
Triticum aestivum

Рисунок 2 – Влияние оксида меди на содержание АскПО в растениях 
Triticum aestivum

Содержание аскорбатпероксидазы (АскПО) в листьях и кор-
нях превышает содержание этого показателя в контроле на всех 
вариантах опыта (рис. 2). Наибольшее повышение активности 
АскПО относительно контроля наблюдается в варианте 5 ОДК 
Сu в 2,7 и 3,3 раза в листьях и корнях соответственно. В варианте 
10 ОДК Cu увеличилось содержания АскПО относительно кон-
троля в 2,1 и в 3,4 раза в листьях и корнях соответственно. Со-
гласно литературным данным, низкие концентрации меди могут 
иметь стимулирующий эффект для антиоксидантных ферметов, 
вызывая более активную индукцию фермента. Наши результаты 
также показали, что АскПО демонстрируют двухфазные реак-
ции в зависимости от концентрации меди. 

Заключение
Биохимический анализ показал, что ионы меди индуцируют в 

клетках растений окислительный стресс, который оказывает небла-
гоприятное воздействие на Triticum aestivum. В условиях вегетаци-
онного модельного опыта установлено, что медь оказывает влияние 
на исследуемые физиолого-биохимические показатели: при вне-
сении 5 ОДК СuО в листьях наблюдается наибольшая активность 
АскПО, чем при внесении 10 ОДК СuО в листья. Это может быть 
вызвано подавляющим действием высоких концентраций CuO. Со-
держание МДА имеет тенденцию к увеличению как в листьях, так 
и в корнях, в зависимости от дозы внесения меди. Triticum aestivum 
накапливает медь в листьях, что проявляется в виде повышения ак-
тивности МДА в листьях по сравнению с корнями. 

Проект выполнен при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ в рамках государственного за-
дания № 0852-2020-0029 и гранта Президента МК-6137.2021.1.5.
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Введение
В настоящее время для решения проблемы загрязнённых 

почв всё шире применяются технологии in situ ввиду их большей 
экологической безопасности и экономической эффективности 
[9]. Внимание исследователей по всему миру всё чаще обраща-
ется к перспективному углеродистому сорбенту биочару (био-

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02858564#auth-J__C_-Fernandes
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02858564#auth-F__S_-Henriques
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углю). Благодаря тому, что биочар возможно изготавливать из 
любых отходов растениеводства, его производство может быть 
хорошим путём утилизации трудно перерабатываемых отходов 
[7, 8, 9]. Кроме хороших сорбционных характеристик, биочар об-
ладает рядом свойств, позволяющих ему улучшать аэрацию почв, 
увеличивать водоудерживающую способность почв, способство-
вать сокращению выбросов парниковых газов в атмосферу, а так-
же увеличивать количество доступного для растений углерода в 
почве [5, 6, 7]. 

Основной проблемой биоуглей, изготовленных путём пиро-
лиза, является остаток неразложившегося лигнина, который 
блокирует некоторые поры биочара и делает их недоступными 
для проникновения сорбирующих веществ. Следовательно, для 
достижения их большей эффективности необходимо провести 
активацию поверхности и удаление продуктов пиролиза. Мно-
гие исследователи сообщают, что стандартные для углей пути 
модификации мало эффективны для биочаров [1, 2, 3, 11]. Для 
модификации биоуглей выделяют химические и термохимиче-
ские методы активации поверхности. Первая группа методов 
основана на химической обработке сырья или биоугля с последу-
ющей температурной активацией. Вторая группа методов осно-
вывается на подборе оптимального растворителя для удаления 
продуктов пиролиза из биоуглей, что и приводит в последствии к 
активации поверхностей. Данные методы представляются более 
дешёвыми для массового производства, так как требуют меньше 
затрат химических реактивов и энергии [4, 11]. 

Одними из наиболее эффективных методов активации по-
верхности биоуглей из растительного сырья являются активация 
водой или раствором 1Н KOH. Данные вещества не привносят 
в биочар нежелательных примесей, а также могут быть полно-
стью удалены из тела сорбента [3, 4, 11]. Сообщается также, что 
обработки 1Н KOH способствуют увеличению пористости, осо-
бенно увеличению количества микропор, что также может поло-
жительно сказаться на ремедиационных способностях углей [11]. 
Исходя из этих данных, в настоящем исследовании были рассмо-
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трены пути водной и щелочной активации поверхности и оценка 
их эффективности.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования был выбран биоуголь из 

лузги подсолнечника, изготовленный по авторской технологии 
ступенчатого пиролиза на базе кафедры почвоведения и оценки 
земельных ресурсов Южного федерального университета. Лузга 
подсолнечника помещалась в реторту, которая нагревалась в за-
крытой муфельной печи без доступа кислорода. Стадии пироли-
за включали в себя сушку, предварительную обработку, обугли-
вание, высокотемпературное разложение лигнина и остывание. 
Нагрев происходил от 100 до 700 °С с шагом в 200 °С. Скорость 
нагрева составила 11 °С/мин, время обработки при конечной 
температуре пиролиза – 45 минут [5, 8, 10]. 

Биоуголь был измельчён и просеян через сито с диаметром 
отверстий 0,5 мм. Далее по 4 г сорбента было помещено в колбы, 
к ним были добавлены 30 мл дистиллированной воды (образец 
БШП + H2O) и 30 мл 1Н KOH (Образец БШП + KOH). Колбы по-
мещались на шейкер на 1 час, после чего были оставлены на ночь. 
На следующий день образцы центрифугировались и промыва-
лись дистиллированной водой до достижения нейтрального рН 
в супернатанте. После окончания промывки образцы сушились 
в сушильном шкафу в течение 3-х часов при температуре 80 °С. 
Далее в перетёртых образцах определялись удельная площадь 
поверхности и термостабильность. 

Площадь поверхности исследовалась на волюметрическом 
анализаторе ASAP 2020 по методу определения низкотемпера-
турной сорбции азота на волюметрическом анализаторе «ASAP 
2020». Расчет поверхности осуществлен методом Брунауэра-Эм-
мета-Теллера (BET) по N2 в диапазоне равновесных значений P/
P0=0,05-0,33. Определение термостабильности проводили на 
термоанализаторе STA 449 F5 Jupiter. Для анализа были ото-
браны и помещены в специальные корундовые тигли образцы 
сорбентов массой примерно по 6,3 мг. Измерения проводили 
в диапазоне температур 25–650 °С в токе воздуха (70 мл/мин). 
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Результаты всех измерений сравнивались с площадью поверхно-
сти и термостабильностью биоугля из древесины производства 
«ДианАгро» (образец БЧД) и необработанным биочаром из луз-
ги подсолнечника (образец БШП).

Результаты
Многими исследователями установлено, что биоугли, полу-

ченные путём пиролиза, наследуют биоморфную структуру сы-
рья [1, 2, 5]. Вследствие этого наблюдается также влияние ис-
ходного материала на такие характеристики угля, как удельная 
площадь поверхности, соотношение и объём пор различного 
размера, что определяет во многом их сорбционные характери-
стики [6, 7]. Однако, структурные характеристики определяются 
также и условиями пиролиза [5, 10, 11]. В нашем случае биочар 
из лузги подсолнечника изготовлен с подбором таких условий 
пиролиза, которые обеспечивают ему наибольшую площадь по-
верхности. Тем не менее, биочар из древесины обладает большей 
площадью поверхности в силу особенностей исходного сырья 
(табл. 1).

Таблица 1 – Изменение площади поверхности биочаров после химической 
активации

Образец Вид обработки SBET (см2/г)
БШП + KOH 30 миллилитров 1Н KOH, 1 час на 

шейкере, 16 часов выдержка
561,3

БШП + H2O 30 миллилитров H2O, 1 час на 
шейкере, 16 часов выдержка

542,2

БШП - 213,1
БЧД - 511,8

С помощью обработок удалось повысить удельную площадь 
поверхности биочара из лузги подсолнечника. Наибольшее уве-
личение наблюдалось при обработке биоугля 1Н KOH: удельная 
площадь поверхности биочара увеличилась в 2,5 раза по срав-
нению с исходным образцом и в 1,7 раза по сравнению с дре-
весным биоуглём. Обработка биочара дистиллированной водой 
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также увеличила площадь поверхности в 2,5 раза, лишь немного 
уступая обработке щёлочью. Вероятнее всего, продукты непол-
ного разложения лигнина, содержащиеся в порах биочара из луз-
ги подсолнечника, а также оставшиеся в порах масла вступили в 
реакции водного и щелочного гидролиза, частично или полно-
стью разложившись, что и способствовало столь активному их 
удалению из порового пространства биочара. 

Термогравиметрический анализ также показал существенные из-
менения в структуре сорбента после химической активации (рис. 1).

Рисунок 1 – Результаты термогравиметрического анализа биоуглей

Биочар из шелухи подсолнечника демонстрировал следующие 
значимые изменение массы: при температурах около 105–110 °С 
основные потери массы связаны с десорбцией гигроскопической 
влаги с поверхности сорбента (рис. 1). Также в интервале <150 °С 
происходит испарение некоторых остаточных летучих органиче-
ских соединений, таких как, например, нафталин. Потери массы 
образцом на данном этапе составили около 4 %. Следующая ста-
дия разложения биочара приурочена к интервалу 390–650 °С и 
связана в первую очередь с процессом окислением углерода. На 
данном этапе зафиксирована наиболее интенсивная потеря мас-
сы образцом, которая составила около 82 %. Общие потери мас-
сы при проведении синхронного термического анализа биочара 
из шелухи составили 86 %. Зольность образца составила 14 %.
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Изменение массы древесного образца происходило следую-
щим образом. Первая активная потеря массы также связана с 
испарением гигроскопической влаги и составила 11 % в диапазо-
не температур 105–121°С. Далее происходила потеря массы при 
125–390°С, которая отражало окисление неразложившихся в ходе 
пиролиза остатков лигнина. Потери массы составили около 5 %. 
Далее происходила интенсивная потеря массы вследствие актив-
ного окисления углерода при 390–600 °С, которая составила 80 %. 
Общая потеря массы равна 96 %, а зольность составила 4 %.

У модифицированных биочаров изменение массы происхо-
дило отлично от необработанного угля. Так, изменение массы на 
первом этапе 105–110 °С потеря массы у обоих образцов проис-
ходила более интенсивно: для БШП + H2O потеря составила 9%, 
а для БШП + KOH – 9 %. При этом на промежутке 110–390 °С 
потери массы у этих двух образцов не регистрировались. Далее, 
на этапе окисления углерода модифицированные образцы демон-
стрировали более интенсивную потерю массы, которая составила 
для БШП + H2O 86 %, а для БШП + KOH – 87 %. Общая потеря мас-
сы составила 95 % и 91 %. Зольность образцов значительно умень-
шилась, что может быть итогом выноса несгоревших продуктов 
пиролиза, и составила 5 % для обоих вариантов. Таким образом, 
обработки приводят к изменению в составе угля, увеличивая долю 
гигроскопической влаги, что может быть следствием увеличения 
площади поверхности, а также уменьшают зольность сорбента, за 
счёт удаления неразложившихся продуктов пиролиза.

Выводы
В ходе исследования разработана технология химической 

активации биочара из лузги подсолнечника. Обработка дистил-
лированной водой и 1Н КОН позволила увеличить площадь по-
верхности биочара более, чем в два раза, что даже превзошло 
значения данного показателя у древесного промышленного ана-
лога. Это является следствием удаления из пор биочара неразло-
жившихся продуктов пиролиза, которые подвержены активному 
щелочному и водному гидролизу. Помимо этого, обработки сни-
зили зольность биочара, приблизив её к значениям древесного 
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биочара. Эти результаты позволяют сделать вывод о перспек-
тивности применения модифицированных биоуглей в качестве 
ремедиантов для химически загрязнённых почв.

Исследование выполнено при поддержке Министерства нау-
ки и высшего образования Российской Федерации, грант БРИКС, 
заявка №22-075-61622-1-0007-000043.
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Введение
Загрязнение наночастицами (НЧ) тяжелых металлов (ТМ) 

ведет к нарушению продуктивности сельскохозяйственных 
культур, а также несёт опасность для здоровья человека [5]. На-
ночастицы представляют большой интерес из-за их размера и 
большого соотношения поверхности к объему, что приводит как 
к химическим, так и к физическим различиям в их свойствах по 
сравнению с макрочастицами этих же металлов. Благодаря этим 
свойствам они способны проходить через клеточные мембраны 
в листьях растений, также могут транспортировать вещества в 
клетки, встраиваться в пути метаболизма [7], тем самым влекут 
за собой ряд физиологических изменений (угнетение ферментов, 
встраивания в сайты белков, влияние на ДНК растений).

Растения в течение всей своей жизни постоянно взаимодей-
ствуют с молекулярным кислородом, который вовлекается во 
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многие метаболические процессы, приводя и к образованию 
активных форм кислорода (АФК) – соединений, образующихся 
в результате неполного восстановления О2 [3]. В стрессовых ус-
ловиях в растениях увеличивается образование активных форм 
кислорода, обусловленное не столько их продукцией, сколько на-
рушением баланса между генерацией и удалением этих веществ 
[2, 6]. Следствием этих изменений является развитие окисли-
тельного стресса. Причиной окислительного стресса в растениях 
считается множество факторов, однако наиболее значимым яв-
ляется загрязнение ТМ и их НЧ из-за их токсического действия, 
высокой дисперсности и реакционной способности. 

Активные формы кислорода (АФК), образующиеся при по-
ступлении ТМ в организм растения, способны повреждать на-
тивную структуру клеточных мембран и инициировать процессы 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) [1]. В ходе ПОЛ выделя-
ют несколько стадий: инициация, развитие, обрыв. Продуктом 
стадии развития является малоновый диальдегид (МДА). Поэ-
тому данное соединение считается симптоматическим показате-
лем окислительного стресса [8]. 

В связи с этим целью исследования является изучение влия-
ния различных доз НЧ оксида цинка на физиолого-биохимиче-
ские показатели растений ячменя двурядного (Hordeum sativum 
distichum). 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовались семена 

ячменя двурядного (Hordeum sativum distichum) в количестве 25 
штук на вегетационный сосуд и почва (0-20) природного ланд-
шафта, представленная луговой тяжелосуглинистой почвой, рас-
положенной в пойме р. Северский Донец. В почву вносили оксид 
цинка в нанодисперсной форме в дозах 1100 мг/кг (5 ОДК) и 2200 
мг/кг (10 ОДК). Отбор растений осуществляли в фазу кущения. 
Образцы растительного материала перед пробоподготовкой 
хранились при температуре -80 °С в морозильной камере

Содержание МДА производилось методом определения 
уровня перекисного окисления липидов. Метод основан на ре-
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акции МДА с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) в присутствии 
трихлоруксусной кислоты (ТХУ) [4].

Метод определения общего белка по методу Брэдфорд 
(Bradford, 1976), который основан на сдвиге спектра поглоще-
ния в сторону значений 595 нм красителя кумасси ярко-голубого 
(Coomassie Blue G-250) при связывании его с белком, прямо про-
порционально концентрации последнего.

Результаты исследования
Результаты оценки содержания МДА в растительных экстрак-

тах Hordeum sativum distichum представлены на рис. 1. На всех 
вариантах опыта наблюдается тенденция к увеличению коли-
чества МДА во всех органах растения. Наибольшее повышение 
концентрации МДА зафиксировано в варианте опыта с загряз-
нением 10 ОДК ZnO-нано –  в 1,8 раз в листьях и в 4 раза в кор-
нях, соответственно. Предполагается, что НЧ оксида цинка сна-
чала растворяются, а затем проникают в клетки в виде иона Zn. В 
данном исследовании НЧ оксида цинка оказывали зависимое от 
дозы угнетающее действие на рост ячменя и накопление биомас-
сы, что было тесно связано с накоплением Zn в тканях растений 
при повышении концентрации НЧ оксида цинка в растении.

Рисунок 1 – Изменение содержания МДА в листьях и корнях Hordeum 
sativum distichum
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Рисунок 2 – Содержание общего белка в листьях и корнях Hordeum sativum 
distichum

Наблюдается снижение количества белка в листьях и корнях в 
зависимости от количества загрязнения. Данная закономерность 
свидетельствует об общем угнетении роста и функционирова-
ния растений. Рост и развитие растений происходит в результате 
общего баланса между синтезом белка и его расщеплением. Наи-
большее повышение содержания белка зафиксировано в контро-
ле опыта. В варианте с загрязнением 5 ОДК ZnO-нано отмечено 
снижение содержания белка по сравнению с контролем в 1,4 раза 
и 1,9 раза в листьях и корнях, соответственно. 

Выводы
Биохимический анализ показал, что токсическое действие НЧ 

оксида Zn провоцирует продукцию АФК и активирует пути окис-
лительного стресса. Степень дисперсности оксида цинка отраз-
илась на дифференциации показателей окислительного стресса 
в листьях и корнях ячменя. Это объясняется тем, что НЧ, благо-
даря их размеру, проникают через поясок Каспари в эндодерме 
корня и провоцируют увеличение АФК в надземной части рас-
тения. Анализ содержания белка показал тенденцию к уменьше-
нию общего белка, что говорит об угнетении роста и снижения 
активности функционирования растения.
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Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ 19-34-
60041. 
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уделяют большое внимание нахождению новых маркеров состо-
яния системы, определение которых позволило бы при мини-
мальных затратах и изменениях естественного состояния почв 
дать оценку и прогноз устойчивого функционирования почв.

Одним из таких диагностических маркеров является смачива-
емость поверхности твердой фазы почв (ТФП). Именно смачи-
ваемость поверхности ТФП определяет поведение воды в почве, 
что влияет на доступность элементов питания для растений, по-
лучающих питательные вещества в растворенном виде. Поведе-
ние воды, формирование и водоустойчивость агрегатной струк-
туры напрямую связаны с характеристиками поверхности ТФП. 
Смачиваемость (либо обратное свойство – водоотталкивание) 
ТФП, ее гидрофобно-гидрофильные свойства играют значимую 
роль в плодородии и устойчивости почвенной структуры [18]. 
Показателем смачиваемости ТФП является краевой угол сма-
чивания (КУС). КУС поверхности твердой фазы определяют не 
природа и расположение атомов внутри (под внешней поверхно-
стью) твердой фазы [19], а генезис и пространственное распре-
деление органических соединений, сорбированных на внешней 
поверхности ТФП, формирование которых происходило в усло-
виях разных систем землепользования.

В настоящее время большое количество исследований сма-
чиваемости почвы направлено на изучение влияния конкретных 
сельскохозяйственных культур на гидрофобно-гидрофильные 
свойства почв, рассматривается влияние пожаров и различные 
виды механической обработки земель (вспашка с оборотом 
пласта, no-till) [6, 13]. Показано, что отсутствие обработки почвы 
приводит к увеличению водоотталкивания за счет накопления 
гидрофобных органический соединений в верхних горизонтах. 
При этом наблюдается одновременное увеличение инфильтра-
ции по преимущественным потокам [2, 15]. Таким образом, водо-
отталкивающая способность почв определяет скорость поверх-
ностного и внутрипочвенного стока, что влияет на эрозионные 
процессы. В работе [12] водоотталкивающая способность почв 
считается главным фактором, обуславливающим устойчивость 
почвенной структуры.
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Прогнозирование и регулирование водоотталкивания почв 
является важной задачей современного почвоведения и сель-
ского хозяйства. Исследователи рассматривают множество спо-
собов решения этой проблемы: применение поверхностно-ак-
тивных веществ, диспергированных глин, модифицированных 
гуминовых кислот из бурого угля, удобрений, использование 
дождевых червей, адаптивной растительности, орошения, аэ-
рации/уплотнения почвы [5, 9]. Однако, несмотря на разработ-
ку и применение большого количества веществ, регулирующих 
водоотталкивающую способность почв, естественная регуляция 
этого явления остается актуальной фундаментальной задачей 
[9]. Прежде всего, это связано с поддержанием почвами своих 
экологических функций, а также с избирательным воздействием 
увлажнителей на конкретные сельскохозяйственные культуры 
или рекреационные земли [9, 11].

На способность поверхности твердой фазы почв смачивать-
ся влияет множество факторов: площадь удельной поверхно-
сти (Sуд), pH, плотность расположения полярных и неполярных 
групп органических молекул [8], экссудаты корней, продукты 
разложения растительного опада, продукты жизнедеятельности 
бактерий, грибов и водорослей в почве [4, 11, 13].

Перечисленные выше факторы могут оказывать как прямое 
влияние на водоотталкивание, так и косвенное [11]. Например, 
наблюдаемая повышенная водоотталкиваемость почвы, нахо-
дящейся в части ризосферы по сравнению с общей почвенной 
массой, может быть обусловлена как экссудатами корней, так и 
продуктами микробиологического разложения этих экссудатов. 
Площадь удельной поверхности характеризуется размером и со-
ставом почвенных частиц, при этом низкая Sуд почвы благопри-
ятна для жизнедеятельности грибов, в то время как высокая Sуд 
почвы оказывает положительное влияние на численность бакте-
рий. Некоторые исследователи называют грибы, и продукты их 
жизнедеятельности, – основной причиной водоотталкивания 
почвы. В целом экссудаты, вырабатываемые растениями и МО, 
необходимы для повышения доступности питательных веществ 
и защиты почвы от высыхания. Микроорганизмы (бактерии, гри-



422 РАЗДЕЛ II

бы и водоросли) в процессе своей жизнедеятельности продуци-
руют как гидрофильные вещества (например, полисахариды), так 
и гидрофобные – липиды, гидрофибины, меланины и гломалин 
[4]. Гломалин улучшает физические свойства почвы (плотность, 
пористость, водоудерживающую способность), контролирует 
эрозию почвы (за счет склеивания агрегатов и регулирования 
почвенного стока), способствует накоплению углерода в почве. 
Наличие в гломалине C, N, P, Fe, S, K, Ca, Mg, Zn и Cu, позво-
ляет ему выступать в качестве прямого источника питательных 
веществ для растений и МО. Гломалин также обладает способ-
ностью к хелатному связыванию тяжелых металлов (Cu, Al, Pb, 
Zn, Cd и Cr) и поллютантов (полициклических ароматических 
углеводородов, наночастиц на основе цинка) [16]. Синтезируется 
гломалин за счет взаимодействия почвы, растения и арбускуляр-
ной микоризы. Повышенное содержание его в почве указывает 
на высокую микробную биомассу и активность МО. Как видно 
из вышесказанного, соотношение гидрофобных и гидрофильных 
соединений в почве является следствием и указывает на продук-
тивность растений и жизнедеятельность МО.

Несмотря на то, что в ряде работ, прослеживается прямая 
линейная зависимость между водоотталкиванием и содержа-
нием Сорг, % (при его содержании более 2 %) [1, 8], на сма-
чиваемость почв большее влияние оказывает не количество 
ОВ, а его качественный состав [13]. Так, например, почва под 
хвойной растительностью может обладать большей гидро-
фобностью по сравнению с почвой широколиственных лесов. 
Важным также является расположение ОВ на минеральной 
поверхности, зависящее от гранулометрического состава и си-
стемы землепользования.

Почвенное ОВ влияет на смачиваемость несколькими спо-
собами, в зависимости от его состава, количества и расположе-
ния в пространстве, смачиваемость поверхности почв может, 
как повышаться, так и снижаться. Гидрофильные органические 
соединения могут снижать смачиваемость за счет повышения 
устойчивости почвы к изменениям водного потенциала. Полиса-
хариды, являясь гидрофильными, могут снижать смачиваемость 
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почвы путем снижения скорости дегидратации [3]. ОВ может 
увеличить гидрофобность поверхности и стабилизировать поры 
почвы, удерживая частицы вместе [14]. В верхних горизонтах 
почв в агрономически ценных агрегатах гидрофильное ОВ на-
ходится внутри агрегатов, гидрофобное – снаружи [10]. Гидро-
фобные компоненты гумусовых веществ (ГВ) предохраняют но-
вообразованные ГВ от микробиологической минерализации, и 
одновременно повышают агрегативную устойчивость [1, 5]. Кро-
ме того, поглощение и минерализация гидрофильных и гидро-
фобных компонентов ОВ грибами и МО идет по-разному. Более 
высокая минерализация гидрофильной фракции ОВ обусловле-
на предпочтениями r-стратегов (быстрорастущих бактерий), в 
то время как к-стратеги (медленно растущие грибы) используют 
гидрофобную фракцию ОВ. Специфическое поглощение фраг-
ментов ОВ в конечном итоге повлияет на долгосрочное образо-
вание, стабилизацию и дестабилизацию фракции ОВ почвы [7]. 
Соотношение гидрофобных и гидрофильных компонентов ОВ 
является важным [20], его связывают с устойчивостью макро- и 
микроагрегатной структуры (чем выше доля гидрофобных ком-
понентов, тем устойчивее почвенная структура) и со стабильно-
стью почвенного ОВ [17]. В работе [5] к гуминовым кислотам, 
выделенным из бурого угля, применили процедуру формаль-
дегидного сшивания, основанную на ковалентном связывании 
фрагментов ароматических гуминовых кислот, с целью создания 
добавки для регулирования гидрофобно-гидрофильных свойств 
почвы. Авторы пришли к выводу, что расстояние между функ-
циональными группами гуминовых кислот является решающим 
фактором, определяющим количество сконденсированной на 
них воды. Даже небольшое изменение в строении гуминовых 
кислот в микроскопическом масштабе может иметь большие по-
следствия в макромире, что по-прежнему важно учитывать при 
планировании стратегий охраны окружающей среды, сельского 
хозяйства и защиты почв. Изменение соотношения гидрофоб-
ных и гидрофильных компонентов почвенного ОВ может указы-
вать на наличие деградационных процессов, вызванных антро-
погенным воздействием на почву [13]. Мониторинг изменений 
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гидрофобно-гидрофильных свойств ОВ почв и смачиваемости 
поверхности их твердой фазы необходим для поддержания хо-
рошей почвенной структуры, обеспечивающей оптимальные 
условия для жизнедеятельности растений и биоты, а также для 
сохранения экологических функций почв.
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Определение кадастровой оценки земель сельскохозяйствен-
ного назначения основывается на величине нормативной уро-
жайности зерновых культур [4].
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области являются актуальные и архивные аграрно-почвенные 
данные [1] оцифрованные на базе ФГБУ ГЦАС Ростовский:

– актуальные данные агрохимического обследования хо-
зяйств (содержание органического вещества в поверхностном 
слое почвы);

– среднемасштабная цифровая почвенная карта Ростовской 
области (1:300 000);

– среднемасштабная цифровая почвенная карта администра-
тивных районов Ростовской области (1:100 000);

– крупномасштабная цифровая почвенная карта хозяйств Ро-
стовской области (1:10 000–1:25 000).

Семантические значения в легендах почвенных карт по ряду 
показателей были переведены в количественные значения. В ка-
честве нормативно-технического документа была использована 
«Классификация и диагностика почв СССР [2].

При расчетах приоритет отдавался актуальным агрохимиче-
ским данным (содержание органического вещества) и матери-
алам крупномасштабного почвенного обследования [3]. Более 
низкий приоритет имели материалы среднемасштабного поч-
венного обследования (1:100 000) и среднемасштабная почвен-
ная карта Ростовской области (1:300 000).

Расчет нормативной урожайности выполняется в соответ-
ствии Методическими указаниями о государственной кадастро-
вой оценке [4].

В расчете принимают участие такие почвенные показатели 
как содержание гумуса, мощность гумусовых горизонтов, со-
держание физической глины, комплекс негативных признаков и 
свойств характерных для почв Ростовской области (засоление, 
солонцеватость, мощность надсолонцового горизонта, каме-
нистость, карбонатность), а также величина уклона земельного 
участка в градусах. Источниками пространственных данных о 
землях сельскохозяйственного назначения выступают границы 
земельного участка, границы почвенных выделов, местоположе-
ния почвенных разрезов. 

Для расчета нормативной урожайности зерновых культур на 
элементарном участке применяется формула, в которой учиты-



427Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

вается величина агроклиматического потенциала по агрокли-
матической подзоне для зерновых культур и поправочные ко-
эффициенты. Эти параметры зависят от характера почвенного 
покрова и региона применения. Формула имеет следующий вид:

                                                 АП
Ун = 33,2 × 1,4 × 10,0  × К1 × К2 × К3 × К4, 

где: Ун – нормативная урожайность зерновых культур, ц/га;
АП – величина агроклиматического потенциала по агрокли-

матической подзоне для зерновых культур;
10,0 – базовое значение величины АП;
33,2 – нормативная урожайность (ц/га) зерновых культур на 

эталонной почве, соответствующая нормам зональных техноло-
гий при базовом значении АП (10,0);

1,4 – коэффициент пересчета на уровень урожайности при 
интенсивной технологии возделывания культур;

К1... К4 – поправочные коэффициенты:
К1 – на содержание гумуса в пахотном слое;
К2 – на мощность гумусового горизонта;
К3 – на содержание физической глины в пахотном слое;
К4.1… К4.n – на негативные свойства почв [5].
Для расчета коэффициента К1 на основе материалов поч-

венного обследования использовались атрибутивные данные 
цифровой почвенной карты: тип почв и содержание гумуса. На 
основе подтиповых и видовых наименований рассчитывались 
средние значения по содержанию гумуса, которым впоследствии 
присваивались значения коэффициента К1. Расчет был выпол-
нен для данных агрохимических обследований и разномасштаб-
ных цифровых почвенных карт.

Коэффициент К2 рассчитывали исключительно с привлече-
нием разномасштабных цифровых почвенных карт. В качестве 
исходной информации использовали наименование типа почв, 
подтипа почв и видовое наименование по мощности гумусовых 
горизонтов. Название типа почв было определяющим при вы-
боре средних значений мощности гумусовых горизонтов, по-
скольку эти градации сильно варьируют в зависимости от типа 
почвы. 
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Расчет коэффициента К3 выполнялся на основе данных о под-
типе почв, степени солонцеватости и гранулометрическом со-
ставе. Для наименований почв по гранулометрическому составу 
определяли средние значения с использованием классификации 
почв по гранулометрическому составу Н. А. Качинского. 

Для расчета нормативной урожайности зерновых культур 
были использованы следующие негативные признаки и свойства 
почв: засоление (К4.1), солонцеватость почв (К4.2), мощность 
надсолонцового горизонта (К4.3), каменистость и щебенчатость 
почв (К4.4), карбонатность почв (К4.5), уклон местности в гра-
дусах (К4.6). Расчет коэффициента К4.1 проводился с привлече-
нием данных о типе почв, глубине залегания легкорастворимых 
солей и степени засоления. Коэффициенты определяли для сред-
не- и крупномасштабных цифровых почвенных карт.

При определении коэффициента К4.2 использовали данные 
по типу почв и степени солонцеватости. В типе почв внимание 
уделяли солонцам, в то время как для остальных типов почв от-
слеживались видовые наименования по степени солонцеватости. 

Коэффициент К4.3 определялся только для солонцов. Поми-
мо наименования типа использовали видовое наименование по 
мощности надсолонцового горизонта, в соответствии с которым 
и определялся коэффициент.

Коэффициент К4.4 определяли на основе видового наименова-
ния почв по степени каменистости. Определение коэффициента 
выполняли на основе разномасштабных цифровых почвенных карт.

Коэффициент К4.5 определяли на основе данных о типе 
почв, мощности гумусовых горизонтов и гранулометрическом 
составе. Для перечисленных наименований указывались значе-
ния минимального и максимального угла наклона местности с 
использованием цифровой модели рельефа [8] и определялись 
поправочные коэффициенты. Расчет проводили для средне- и 
крупномасштабных почвенных карт Ростовской области.

На основе входных данных почвенного и агрохимического об-
следования были определены поправочные коэффициенты в со-
ответствии с «Методическими указаниями по государственной 
кадастровой оценке земель сельскохозяйственного назначения» 
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[4]. Все коэффициенты, участвующие в расчете показателя нор-
мативной урожайности, рассчитывались на основе информации, 
хранящейся в базе данных ФГБУ ГЦАС «Ростовский» [6,7].
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Введение
Республика  Калмыкия является небольшим, но самым арид-

ным регионом на крайнем юго-востоке европейской части Рос-
сии [2]. Ежегодный рост производства сельскохозяйственной 
продукции, ориентированное в большей степени на  производ-
ство продукции животноводства (80%) делают Калмыкию аграр-
ной республикой и одним из лидеров по численности  поголовья 
мелкого и   крупного рогатого скота. По поголовью овец, Кал-
мыкия занимает второе место в Российской Федерации как ре-
гион, занимающийся производством тонкой и полутонкой шер-
сти.  Данное направление хозяйственной деятельности требует 
особого внимания, т.к. сложности природно-климатического ха-
рактера,  неправильное и несанкционированное использование 
пастбищ приводят к   разрушению  и удалению верхних горизон-
тов почвы, к эрозии наземного покрова и к увеличении площади 
деградации почвенного покрова, которые, в свою очередь, ока-
зывают не самое лучшее влияние на почвенную структуру, и, сле-
довательно, на агрохимические свойства почв. 

Площадь Приютненского района составляет 3110 кв. км, он за-
нимает западную часть республики Калмыкия, которая   большей 
частью  расположена  в  Кумо-Манычской впадине и на  Ергенин-
ской возвышенности. Широкое распространение в исследуемом 
районе получили  каштановые солонцеватые в комплексе со свет-
ло-каштановыми солонцеватыми почвами, реже встречаются тем-
но-каштановые незасоленные почвы (юг Манычской впадины). В 
структуре исследуемого района находятся 22 населенных пункта 
и 8 хозяйств: Песчаное, Булуктинское, Первомайское, Воробьев-
ское, Нартинское, Приютненское, Октябрьское, Ульдючинское. 

Объектом исследования являются почвы 5 населенных пун-
ктов одного из самых крупных сельских поселений Октябрьско-
го СМО: п. Урожайный, п. Молодежный, п. Цветной, п. Уралан и 
п. Октябрьский. Поселение расположено в 43 км по грейдеру к 
западу от районного центра с. Приютное, вблизи  р. Чикалда, где 
занимает 21,4% площади района.

Целью исследования является комплексная оценка  основных 
физико-химических показателей почв Октябрьского СМО. В за-
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дачи исследования входят: отбор почвенных образцов и химиче-
ский анализ образцов.

Материалы и методы
В ходе исследований осенью 2020 – декабрь 2021 гг. было за-

ложено 15 мониторинговых площадок, образцы почв отбирались 
с поверхностного (верхнего) слоя 0–20 см с центра населенного 
пункта или на территории образовательного учреждения, на гра-
нице населенного пункта и  точку на расстоянии 500 м от зоны 
поселения (фоновые зоны). В  отобранных почвенных образцах 
определение кислотности проводили методом потенциаметрии 
по ГОСТ 26483085, определение органического углерода прово-
дили по методу И. В. Тюрина в модификации В. Н. Симакова [3], 
определение содержания катионов Сa+2 и Mg+2 – комплексоно-
метрическим методом [1], валовое содержание микроэлементов 
проводили по методу  атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии с электротермической атомизацией,  методом системы ка-
пиллярного электрофореза «Капель» определяли солевой состав:  
катионов Са+2 и Mg+2, K+, Na+ и анионов: Cl-, SO4

2-, NO3
-, F-, PO4

3-.

Результаты исследования
Исследования основных физико-химических показателей поч-

венного покрова населенных пунктов Приютненского района, сви-
детельствуют о слабощелочной реакции почвенной среды (8,1–8,3 
ед.) в центральной части населенных пунктов Приютненского рай-
она, с небольшими участками нейтральной реакции среды  в за-
падной части района. Наиболее плодородные почвы отмечаются 
в поселке Молодежный,  реакция почвенной среды соответствует 
нейтральному значению, его интервал колеблется от 7,8–7,9 ед.   

В результате исследования органического углерода было 
установлено, что его значения варьируют в пределах от 0,77 
до 2,01 %, стоит отметить, наибольшие значения отмечаются в 
светло-каштановых солонцеватых среднесуглинистых почвах в 
комплексе с солонцами каштановыми средними солончакова-
тыми среднесуглинистыми, которые встречаются на территории 
поселков Уралан (1,58–2,01 %) и п. Молодежный (1,83–2,01 %), 
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наименьшее значение отмечаются на территории края  поселка  
Цветной, его показатель варьирует  от 0,77 до 1,64 %. 

Выявлено, что практически во всех населенных пунктах в 
большей или меньшей степени почвы подвержены засолению, а 
именно, присутствуют хлориды, сульфаты, нитраты, фосфаты и 
фториды.  Содержание хлорид-ионов исследуемых почв варьиро-
вало в широких пределах – от 2,68 мг/кг до 28,3 мг/кг, наибольшие 
концентрации этого показателя отмечены на территории п. Уро-
жайный и п. Цветной (18,1 мг/кг и 28,3 мг/кг), наименьшие – на 
территории п. Октябрьский (2,68 мг/кг).  Величина концентрации 
сульфат-ионов варьировала от 0,07 мг/кг до 23,4 мг/кг. Особенно 
богаты сульфатами были почвы, которые были  отобраны на тер-
ритории поселков Урожайный (18,6–23,4 мг/кг), что указывает на 
возможность засоления по сульфатному типу.

Максимальные концентрации загрязняющих веществ реги-
стрируются на территориях,  которые  расположены в 500 м от 
зоны поселения. Наиболее  высокие уровни загрязнения почв от-
мечаются  на территории населенных пунктов Уралан (Cu 5,378 
мг/кг) и п. Октябрьский  (Pb – 6,27 мг/кг, Zn – 22,65 мг/кг), наиме-
нее – п. Урожайный (Cu – 4,98 мг/кг,  Pb – 6,05 мг/кг,  Zn – 22,32 мг/
кг). Приоритетными загрязняющими металлами являются Pb и 
Zn, однако, в исследуемых почвах не было выявлено превышение 
ПДК по валовым формам ТМ и кларк по Виноградову.  В мень-
шей степени почвы сельских территорий  загрязнены кадмием и 
ртутью, характер распределения последнего  аналогичен концен-
трации серебра в почве, его значение составляет 0,100 мг/кг.

В результате исследования содержания обменных катионов 
выявили, что концентрации обменного магния не превышает 
0,74 % (п. Цветной), кальция – 0,96 % (п. Урожайный).

Исследование проведено в рамках государственной субси-
дии – «Ассимметрично развивающиеся территории перед тра-
диционными и новыми вызовами: исследование динамики соци-
ально-экономических процессов и изменчивости экологической 
ситуации»  (номер государственного учета научно-исследова-
тельской, опытно-конструкторской и технологической рабо-
ты гражданского назначения (далее НИОКТР): 122022700133-9.
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Глифосат – активно применяемый фосфоорганический пе-
стицид, который используется как неселективный системный 
гербицид широкого спектра действия для борьбы с широко-
лиственными сорняками и в роли регулятора роста растений, 
высаживаемых на газонах, приусадебных участках, в парках и 
в качестве сельскохозяйственных культур [2]. Его применение 
продолжает расти по всему миру, начиная с 1974 года [4]. Глифо-
сат может поглощаться частицами почвы, хорошо растворяться 
в воде, загрязнять грунтовые воды и накапливаться в растениях. 
Только несколько процентов от всего количества используемого 
гербицида служат поставленной цели, в то время как остальные 
попадают в окружающую среду, из-за чего снижается урожай-
ность сельскохозяйственных культур, качество продукции, пло-
дородие почв [1]. Из-за употребления людьми в пищу продук-
тов питания, в которые попадает глифосат, он обнаруживается 
в биологических жидкостях человека. Активно ведутся споры о 
его опасности и влиянии на здоровье людей [3]. Следовательно, 
проблема влияния данного гербицида на живые организмы яв-
ляется актуальной и мало изученной.

mailto:kate.naumova2000@gmail.com
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Цель работы – изучить токсичность глифосата с использова-
нием биосенсоров. 

Задачи:
1. Определить генотоксическое действие глифосата при по-

мощи биосенсоров P-ColD, P-Rec, P-AlkA.
2. Оценить при помощи биосенсора P-Fab способность пести-

цида повреждать мембраны клетки.
3. Определить с использованием биосенсоров P-Kat и P-Sox 

возможность гербицида вызывать окислительный стресс.
4. Исследовать интегральную токсичность глифосата при по-

мощи штамма V. aquamarinus ВКПМ В-11245.
Биотестирование глифосата проводили с помощью бата-

реи цельноклеточных бактериальных lux-биосенсоров. В лунки 
96-луночного планшета (Costar, Испания) вносили по 180 мкл 
бактериальной суспензии и 20 мкл глифосата в коцентрациях 
0,0067 г/л, 0,06г г/л, 0,67 г/л и 6,67 г/л (в случае отрицательного 
контроля 20 мкл дистиллированной воды). Для положительного 
контроля использовалось 180 мкл биосенсора с добавлением 20 
мкл активирующего вещества. Измерение уровня биолюминес-
ценции проводили на микропланшетном люминометре LM-01T 
(Immunotech) в течение двух часов с интервалом между измере-
ниями в 10 минут при температуре 37 оС. После чего рассчиты-
вался фактор индукции «I» для lux-биосенсоров и индекс ток-
сичности «T» для V. aquamarinus ВКПМ В-11245.

При статистически значимом (р<0,05) отличии опыта от кон-
троля I<2, обнаруженный токсический эффект оценивали как 
«слабый», при 2≤I≤10 — как «средний» и при I>10 – как «силь-
ный» эффект. Для индекса токсичности допустимая степень ток-
сичности – Т < 20, образец токсичен при 20 ≥ T < 50 и образец 
сильно токсичен при Т ≥ 50.

Результаты, полученные в ходе исследования токсичности 
глифосата при помощи люминесцентных биосенсоров, пред-
ставлены на рисунке 1. 

 Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, 
что глифосат в концентрации 0,0067 г/л может оказывать среднее 
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генотоксичное действие, что было определено благодаря био-
сенсорам E. coli MG1655 (pColD-lux) и E. coli MG1655 (pAlkA-lux), 
а также способен повреждать клеточные белки (E. coli MG1655 
(pIbpA-lux)). Исследования с биосенсорами E. coli MG1655 (pRe-
cA-lux), E. coli MG1655 (pKatG-lux), E. coli MG1655 (pSoxS-lux),  
E. coli MG1655 (pFabA-lux), V. aquamarinus ВКПМ В-11245 пока-
зали, что пестицид в данной концентрации не оказывает нега-
тивного действия на E.coli CDC F-50. 

В концентрации глифосата, равной 0,067 г/л, с помощью био-
сенсора E. coli MG1655 (pAlkA-lux), используемого для детекции 
генотоксикантов, зарегистрирован средний эффект  генотоксич-
ности гербицида. При помощи других биосенсоров зарегистри-
рованы слабые эффекты токсичности.

В эксперименте с концентрацией 0,667 г/л исследуемого пе-
стицида с использованием E. coli MG1655 (pKatG-lux), E. coli 
MG1655 (pSoxS-lux), отвечающих за выявление веществ, индуци-
рующих в клетке окислительный стресс, и E. coli MG1655 (pIb-
pA-lux), определяющего вещества, вызывающие повреждения 
клеточных белков, были обнраужены  эффекты токсичности гли-

Рисунок 1 – Результаты общей токсичности глифосата, полученные при по-
мощи биосенсоров.
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фосата средней величина. Природный биосенсор V. aquamarinus 
ВКПМ В-11245, применяемый для анализа проб на интегральную 
токсичность, показал высокие значения токсичности гербицида.

В результате внесения глифосата в концентрации 6,67 г/л 
E.  coli MG1655 (pFabA-lux), отвечающий за оценку содержания 
веществ, вызывающих повреждения мембран клеток, выявил 
среднюю величину фактора индукции. Другие индуцируемые 
биосенсоры показали слабые эффекты специфической токсич-
ности. Видимо, это связано с тем, что концентрация глифосата 
6,67 г/л оказывала подавляющее действие на свечение бактерий. 
Об этом свидетельствуют высокие показатели интегральной 
токсичности, зарегистрированные с биосенсорным штаммом 
V.  aquamarinus ВКПМ В-11245. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в рамках государ-
ственного задания № 0852-2020-0029.
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ВЛИЯНИЕ ЛИГНОГУМАТА НА ПОКАЗАТЕЛИ 
ПОЧВЕННОГО ПЛОДОРОДИЯ 
И ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ 

А. И. Почтенная, Е. Б. Пашкевич

МГУ им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия
aalena-1111@yandex.ru

Лигногумат – промышленно производимый аналог природ-
ных гуминовых веществ, получаемый путем термической пере-
работки технического лигносульфоната, в основе которой лежит 
окисление и гидролитическая деструкция лигнинсодержащего 
сырья [15]. Он может способствовать росту растений и поэтому 
широко используется в сельскохозяйственных и садоводческих 
целях [7]. Установлено, что его применение позволяет умень-
шить вымывание азота в почвенный раствор [10], уменьшить 
токсическое действие пестицидов, улучшить азотный баланс 
почв, повысить базальное дыхание почвы, положительно влияет 
на биологическую активность почвы. [3].

Первоначально термин «лигногумат» был охарактеризо-
ван Спрингером [17] как гумусовый материал с меньшей «спе-
лостью» и содержанием азота, и относительно высокой долей 
сульфокислотных групп (в отличие от «истинного» почвенного 
гумусового материала). Лигногумат по структуре и свойствам 
близок к гуминовым веществам, выделенным из нативных ве-
ществ. В процессе производства лигносульфонат превращается 
в гуминоподобный материал (с помощью более высокой темпе-
ратуры и давления). Химические изменения, происходящие при 
трансформации, аналогичны гумификации растительного опада 
в природе [10]. Конечный продукт (лигногумат) обычно име-
ет более низкое содержание азота и более высокое содержание 
сульфокислотных групп, а также других О-содержащих групп 
(гидроксильных, карбонильных, карбоксильных и др.) по срав-
нению с гуминовыми веществами, выделенными из торфа, почв, 
и отложений. По сравнению с нативными гуминовыми вещества-
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ми лигногумат характеризуется наличием простых структурных 
компонентов с широкой молекулярной неоднородностью, мень-
шей молекулярной массой и размером [10].

Возникновение интереса к изучению действия лигногуматов 
на биологическую активность почв определен безопасностью 
их использования для окружающей среды (т.к. производятся из 
природного сырья), низкой ценой и высокой эффективностью [8, 
16]. Существует много исследований о положительном влиянии 
гуминовых веществ на свойства почвы, рост и развитие расте-
ний [4, 13, 14]. Также гуминовые вещества могут стимулировать 
активность почвенного микробного сообщества (увеличение 
численности микроорганизмов, их ферментативной активности, 
скорости выделения углекислого газа и процессов трансформа-
ции азота) [3]. 

Пока особенности эффектов и дозы для эффективного и без-
опасного применения до конца не ясны. Например, Куликова и 
группа исследователей [12] утверждают, что широкое варьирова-
ние наблюдаемых биологических эффектов объясняются слож-
ность строения гуминовых веществ. В большом диапазоне кон-
центраций лигногуматы могут оказывать как стимулирующее, 
так и угнетающее действие на бактерии, грибы и других почвен-
ных микроорганизмов, а также оказывать определенное влияние 
на биологическую активность почвы в целом.

Большой интерес представляет оценка эффективности при-
менения лигногуматов на почвах интенсивного сельскохозяй-
ственного использования с добавлением агрохимикатов (удо-
брений, пестицидов). В частности, показано, что лигногуматы 
могут как усиливать, так и снижать токсичность ксенобиотиков, 
оказывать синергическое или антагонистическое действие на 
рост растений и устойчивость к пестицидам в окружающей сре-
де в зависимости от конкретных химических и физиологических 
механизмов [2].

Препарат «Лигногумат» оказывает положительное действие 
на рост и развитие растений, действуя как регулятор роста: бла-
гоприятствует увеличению длины побегов, активизации фер-
ментов, увеличению интенсивности фотосинтеза, что делает 
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растение более устойчивым к экологически неблагоприятным 
факторам внешней среды, особенно это актуально в зонах с рез-
кими колебаниями температур и зонах рискованного земледелия 
[5, 11]. С каждым годом число новых стимулирующих веществ 
увеличивается, в связи с этим возникает необходимость более 
глубокого и детального изучения сущности действия на растения, 
разработки рациональных и эффективных приемов применения. 
Важен подбор оптимальной концентрации для повышения про-
дуктивности, качество продукции и устойчивости растений к не-
благоприятным факторам среды в условиях средней полосы.

В исследовании применялся гуминовый препарат Лигногу-
мат® (ЛГ) производства РЭТ НПО «Реализация природоохран-
ных технологий» (НПО РЭТ, Санкт-Петербург, Россия). Хими-
ческая структура и данные о биологической активности этого 
препарата частично описаны в более ранних работах [1, 6, 9]. 
Лигногумат марки АМ в концентрированном виде выпускается 
в Санкт-Петербурге компанией НПО «РЭТ» и широко применя-
ется на сельскохозяйственных культурах более 10 лет. Был опре-
делен элементный состав используемого лигногумата. В составе 
элементы распределены в следующем количестве: Сорг – 35,5 %; 
N – 26,3 %; P₂O₅ – 0,05 %; K₂O – 8,9 %, pH лигногумата – 9,69. 
Определение содержания С и N проводили на элементном ана-
лизаторе Carlo Erba; фосфора после мокрого озоления фотоме-
трически с окрашиванием по Дениже на фотометре КФК-3-01 
«ЗОМЗ», калия после мокрого озоления на пламенном фото-
метре Flama FP 640. Также был определен фенольный индекс 
лигногумата по ПНД Ф 16.1:2.3:3.44-05 «Методика выполнения 
измерений массовой доли летучих фенолов в пробах почв, осад-
ках сточных вод и отходов фотометрическим методом после от-
гонки с водяным паром». Фенольный индекс (мг/кг) – 0,72, по-
грешность – 15 %. Методом масс-спектрометрии с ионизацией 
в индуктивно связанной плазме (метод ICP) было определено 
количество следующих элементов в составе лигногумата (в мг/
кг): Zn – 678, Cu – 710; Mn – 726; Al – 14; Fe – 60; Ca – 1766; Mg – 
347; Na – 37301; Si – 120308; Mo – 42; B – 908, что ниже, чем было 
заявлено производителем. 
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Дальнейшие исследования лигногумата особенно актуальны 
и перспективны для снижения нагрузки на окружающую среду 
(снижение интенсивности агротехнологий, и, как следствие, сни-
жение загрязнения грунтовых вод, водоем и рек, а также загряз-
нения воздуха), уменьшение затрат при сельскохозяйственном 
производстве и повышение продовольственной безопасности.

Литература

1. Баканова Н. Г., Калабин Г. А., Подгорский В. В. Взаимосвязь молекулярно-
го строения и ростстимулирующей активности гуминовых веществ из лигни-
на  // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Экология и 
безопасность жизнедеятельности. 2012.  № 2. С. 13-18.

2. Куликова Н. А., Перминова И. В., Лебедева Г. Ф. Связывание атразина 
гумусовыми кислотами некоторых почв // Почвоведение. 2003. № 10. С. 1207-
1212.

3. Пукальчик М. А., Панова М. И., Терехова В. А. и др. Действие гуминовых 
препаратов на активность почвенных ферментов в модельном опыте // Агро-
химия. 2017. № 8. С. 84-91.

4. Степанов А. А., Якименко О. С., Госсе Д. Д., и др. Изучение эффективно-
сти гуминового удобрения ЭДАГУМ® СМ как стимулятора роста и мелиоранта 
в вегетационном и мелкоделяночном опытах с пшеницей //Агрохимия. – 2018. 
№6. С. 36-43. 

5. Тихонова М. А., Мурсалимова Г. Р., Нигматянова С. Э. Регулирование про-
цессов роста и развития винограда в условиях Приуралья // ББК 42.3 Я73. 2018. 
С. 61.

6. Якименко О. С., Терехова В.А., Пукальчик М. А. и др. Сравнение двух 
интегральных биотических индексов при оценке эффектов воздействия гуми-
новых препаратов в модельном эксперименте //Почвоведение. 2019. №. 7. С. 
781-792.

7. Adani F., Genevini P., Zaccheo P. et al. The effect of commercial humic acid on 
tomato plant growth and mineral nutrition //Journal of plant nutrition. 1998. Т. 21. 
№ 3. С. 561-575.

8. Canellas L. P., Fábio L. Olivaresa, Natália O. Aguiara et al. Humic and fulvic acids 
as biostimulants in horticulture // Scientia horticulturae. 2015.  Т. 196.  С. 15-27.

9. Ertani A., Francioso О., Tugnoli V. et al. Effect of commercial lignosulfon-
ate-humate on Zea mays L. metabolism // Journal of Agricultural and Food Chemis-
try. 2011. Т. 59. № 22. С. 11940-11948.

10. Holub P., Klema K., Tumab I. et al. Application of organic carbon affects min-
eral nitrogen uptake by winter wheat and leaching in subsoil: Proximal sensing as 
a tool for agronomic practice //Science of the Total Environment. 2020. Т. 717. С. 
137058.

11. I Ketut Suada, Anak Agung Ngurah Gede Suwastika, I Kadek Ngestika Prad-
nyana et al. Application of Trichoderma spp. and Lignohumate to suppress a patho-



441Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

gen of clubroot (Plasmodiophora brassicae WOR.) and promote plant growth of cab-
bage // Int J Biosci Biotechnol. 2019. Т. 6. С. 79-94.

12. Kulikova N. A., Stepanova E. V., Koroleva O. V. Mitigating activity of humic 
substances: direct influence on biota // Use of humic substances to remediate pollut-
ed environments: from theory to practice. – 2005. – С. 285-309.

13. Morard P., Eyheraguibel B., Morard M. et al. Direct effects of humic-like sub-
stance on growth, water, and mineral nutrition of various species // Journal of Plant 
Nutrition. – 2010. Т. 34. № 1. С. 46-59.

14. Nardi S., Pizzeghelloa D., Muscolob A. et al. Physiological effects of humic 
substances on higher plants // Soil Biology and Biochemistry. 2002. Т. 34. № 11. С. 
1527-1536.

15. Novák F., Šestauberová M., Hrabal R. Structural features of lignohumic 
acids  // Journal of Molecular Structure. 2015. Т. 1093. С. 179-185.

16. Olk D. C., Dana L. Dinnes, J. et al. Humic products in agriculture: potential 
benefits and research challenges – a review // Journal of Soils and Sediments. 2018. 
Т. 18. № 8. С. 2881-2891.

17. Springer U. Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik mit 
besonderer Berücksichtigung der Trennung, Bestimmung und Charakterisierung 
der Huminsäuretypen und ihre Anwendung auf charakteristische Humusformen //
Bodenkunde und Pflanzenernährung. 1938. Т. 6. № 5-6. С. 312-373.
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ПОСТПИРОГЕННЫХ ПОЧВ 
(МОДЕЛЬНЫЙ ОПЫТ) 

В. Д. Приходько, К. Ш. Казеев

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
vpr@sfedu.ru

Почва в жизни человека и биосферы играет огромную роль. 
Помимо производства продуктов питания в настоящее время 
выделяется множество других ее функций. Вместе с растения-
ми, животными и всеми живыми организмами почва формирует 
экологические системы, в которых регулируются процессы жиз-
недеятельности. Одной из основных экологических проблем в 
наши дни является изменение климата, которое создаёт условия 
для возникновения и быстрого распространения крупных пожа-
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ров. Огонь уничтожает почвенных микроорганизмов, питатель-
ные вещества, а также в результате пожаров происходит эрозия 
почвы и начинается опустынивание. Деградировавшие земли не 
поглощают углекислый газ, и он накапливается в атмосфере. Сажа 
влияет на альбедо поверхности территорий, способствует прогре-
ву ледовых шапок, что снижает естественное охлаждение Земли 
[2]. Одним из основных направлений исследований, связанных с 
изучением постпирогенных почв, стало изучение их восстановле-
ния после воздействия различных факторов пожара [1, 4, 7].

Цель работы – изучить влияние микробиологического препа-
рата (Ф-1) на постпирогенные почвы. 

Объектом исследования стал чернозём обыкновенный юж-
но-европейской фации карбонатный тяжелосуглинистый (Haplic 
Chernozem). Этот объект широко используется при мониторин-
ге окружающей природной среды, в том числе почвенного по-
крова [3, 5, 6]. Модельный опыт был выполнен в лабораторных 
условиях, чернозём просеяли через сито диаметром 5,5 мм и 
распределили по подносам слоем в 1 см. Подносы поместили 
в сушильный шкаф на 100, 180 и 300 °С на 3 часа. Затем терми-
чески обработанные образцы навесили в контейнеры по 500 г. 
Образцы с максимальным термическим воздействием (300 °С), 
а также контрольные образцы были обработаны разными доза-
ми микробиологического препарата (Ф1) на основе консорциума 
штаммов аэробных спорообразующих бактерий р. Bacillus, про-
являющих антагонистическую активность в отношении фитопа-
тогенных грибов: рекомендуемая (0,00001 мл/л), десятикратная 
(0,0001 мл/л) и стократная (0,001 мл/л). Далее в течение 30 дней 
в контейнерах поддерживалась постоянная влажность (30 % от 
массы почвы). Через месяц после термического воздействия об-
разцы просушили и просеяли через сито диаметром 1 мм. Ла-
бораторные анализы были выполнены сразу после термического 
воздействия и через месяц после.

В результате анализов после термического воздействия было 
установлено значительное снижение активности каталазы, при 
этом степень снижения активности фермента зависит не от вре-
мени воздействия, а от величины температуры нагрева, то есть 
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количества тепловой энергии, сообщенной почве. При темпера-
туре 100 °С активность фермента снизилась относительно кон-
трольного варианта на 39 %, при температуре 180 °С фермен-
тативная активность снизилась на 80 %, а при максимальном 
воздействии активность снизилась на 90 %, что привело к прак-
тически полной инактивации фермента. Через месяц после воз-
действия активность фермента выросла на 6–12 % относительно 
контроля. В результате изучения влияния микробиологическо-
го препарата на активность фермента был установлен незначи-
тельный положительный эффект при внесении стократной дозы 
препарата (0,001 мл/л), рекомендуемая и десятикратная доза не 
оказали эффекта на исследуемые образцы.

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-
дущей научной школы РФ (НШ-449.2022.5) и гранта Министер-
ства науки и высшего образования РФ на создание Лаборато-
рии молодых ученых (№ ЛабНОЦ-21-01АБ).
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В ПОЧВАХ СТЕПНЫХ ЛАНДШАФТОВ РАЙОНОВ 
УГЛЕДОБЫЧИ ВОСТОЧНОГО ДОНБАССА 
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В процессе добычи угля подземным (шахтным) способом, а 
также хранения вскрышных пород, образующихся при угледобы-
че, происходит загрязнение прилегающих территорий тяжёлыми 
металлами (ТМ), концентрации которых в недрах выше, чем в 
поверхностном слое почвы [7]. Одним из перспективных мето-
дов рекультивации почв, загрязнённых ТМ является индуциро-
ванная фиторемедиация [1]. Вносимые в почву хелатирующие 
агенты повышают доступность ТМ, таким образом, происходит 
значительно большее накопление и вынос металлов надземными 
органами растений из почвы [4]. Поскольку для восстановления 
почвенного и растительного покрова важно поддерживать есте-
ственное течение процессов цикла азота, то изучение динамики 
N в загрязнённых почвах, подвергшиеся рекультивации, может 
быть особенно информативным [5]. Таким образом, целью дан-
ного исследования стало изучение влияния внесения хелатиру-
ющих агентов на азотфиксирующие микроорганизмы в техно-
генно-нарушенных угледобычей почвах степных ландшафтов 
Восточного Донбасса (северо-запад Ростовской области).

Для определения влияния внесения хелатирующих веществ 
на численность азотфиксирующих микроорганизмов был за-
ложен модельный эксперимент. Хелатирующими агентами яв-
лялись: Na-ЭДТА, щавелевая кислота и лимонная кислота в 
концентрациях 1, 2, 5, 10 мМоль/кг почвы. Почва, в которую 
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вносились комплексообразователи, была отобрана из поверх-
ностного горизонта (0-20 см) основания породного углеотвала 
шахты «Аютинская», расположенной на территории Донецкого 
каменоугольного бассейна (в мкр. Аютинский, г. Шахты, Ростов-
ская область). Отобранная почва содержала высокие концентра-
ции ТМ, суммарный показатель загрязнения – Zc составил 180, 
что соответствует категории чрезвычайно опасного загрязнения 
[3]. За неделю до внесения хелаторов в почву проводился посев 
семян пырея ползучего (Elytrigia repens) и овсяницы луговой 
(Festuca pratensis). По завершению вегетационного периода рас-
тения вместе с корневой системой извлекали из почвы, а затем 
отбирали свободную от корней почву для микробиологическо-
го анализа. Почвенные разведения были приготовлены согласно 
стандартному методу [8]. Численность свободноживущих азот-
фиксаторов была определена с помощью посева на агаризован-
ную безазотистую среду NFM (г/л: DL-malic acid – 4.3, K2HPO4  – 
0.1, KH2PO4 – 0.04, MgSO4*7H2O – 0.2 CaCl2 – 0.02, NaCl – 0.1, 
Na2MoO4*2H2O – 0.002, FeSO4*7H2O – 0.0171) и подсчёта колоний 
образующих единиц (КОЕ) на 7 сутки [6], с дальнейшим отсевом 
выросших колоний в жидкую среду аналогичного состава.

Относительно фоновых значений в черноземе обыкновен-
ном карбонатном ООПТ «Персиановская степь» в техногенной 
почве углеотвала наблюдается снижение численности азотфик-
саторов в 4,5 раза (рис. 1). В сравнении с почвой углеотвала без 
внесения хелаторов численность азотфиксаторов увеличивается 
на 5–165 % при добавлении Na-ЭДТА (10 и 1 мМоль/кг почвы, со-
ответственно) и 75–222 % при добавлении лимонной кислоты (1 
и 10 мМоль/кг почвы, соответственно), на 16–64 % при добавле-
нии щавелевой кислоты (1 и 5 мМоль/кг почвы, соответственно). 
При добавлении 10 мМоль/кг почвы щавелевой кислоты проис-
ходит, наоборот, снижение численности азотфиксаторов. Наи-
большее увеличение численности этой группы микроорганизмов 
наблюдается при добавлении низких концентраций Na-ЭДТА и 
особенно при добавлении высоких концентраций лимонной кис-
лоты, как эффективных хелатирующих агентов, что оказалось 
статистически достоверно. Повышение численности при добав-
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лении щавелевой кислоты статистически недостоверно. Более 
высокие дозы ЭДТА могут снижать доступность металлов важ-
ных для азотфиксации, а именно железа [2].

Рисунок 1 – Численность азотфиксаторов в почвах с разной обработкой 
хелатирующих агентов

Добавление хелатирующих веществ в почвы, загрязнённые 
ТМ, положительно влияет на численность азотфиксирующих 
микроорганизмов (особенно при 10 мМоль/кг почвы лимонной 
кислоты и 1 мМоль/кг почвы Na-ЭДТА), что положительно воз-
действует и на восстановление почвенного покрова.

Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта 
РФФИ Арм_а, проект № 20-55-05014 и SC RA № 20RF-036. 
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В результате усиления деятельности человека неизбежно уве-
личение концентрации вредных веществ в окружающей среде. 
Сбросы загрязненных промышленных вод предприятий нано-
сят непоправимый вред почвенным экосистемам. В этой связи 
актуальным является поиск способов получения эффективных 
материалов для процессов очистки промышленных стоков.  
В многочисленных исследованиях последних лет активно разви-
вается направление разработки процесса использования оста-
точной биомассы для получения потенциального сорбента для 
очистки воды, загрязненной стойкими загрязнителями. В этом 
отношении выгодно отличаются биочары, обладающие развитой 
поверхностью и высокой сорбционной емкостью. Биочары мо-
гут быть получены из стебля кукурузы [3], скорлупы кокосового 

mailto:iivanov@mail.ru
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ореха и арбузной корки [2], рисовой соломы [1]. Перспективным 
направлением исследований в мировой науке является создание 
органо-неорганических композиционных материалов с введени-
ем в биочар частиц, пригодных для магнитной сепарации. Целью 
исследования была разработка способа получения органо-неор-
ганического композиционного материалов на основе феррита 
кобальта (II) и биочара из скорлупы кокоса.

Синтез материала проводили по методике, подробно изло-
женной в [4]. 

Процесс образования феррита кобальта (II) можно предста-
вить состоящим из ряда стадий. Находящиеся в растворе кати-
оны переходных элементов, образовавшиеся в результате диссо-
циации исходных солей 

Co(NO3)2 = Co2+ + 2NO3
-, Fe(NO3)3 = Fe3+ + 3NO3

-, 
в присутствии раствора аммиака образуют осадки гидроксидов 

соответствующих металлов. При введении в реакционную систему 
лимонной кислоты возможно образование цитратов по реакциям 

Co(OH)2 + C6H8O7 = Co(C6H6O7) + 2H2O, Fe(OH)3 + C6H8O7 = 
Fe(C6H5O7) + 3H2O,

с последующим формированием хелатных комплексов. 
Рентгенограммы синтезированных образцов композицион-

ных материалов приведены на рис. 1. На рентгенограммах при-
сутствуют линии, характеризующие фазу кубической шпинели 
CoFe2O4 (PDF Number 010-74-6403) (биочары рентгеноаморфны).

Рисунок 1 – Рентгенограмма синтезированных материалов. Индексирова-
ны пики шпинели
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Изучение адсорбционной активности синтезированных мате-
риалов проводили на модельном растворе дихромата калия с кон-
центацией 5 ммоль/л. При этом 5 мл исходного раствора дихро-
мата калия пропускали через реакционную колонку, содержщую 
2 см3 адсорбента. Далее через колонку пропускали 5 мл деиони-
зированной воды и проводили определение содержания дихро-
мат-иона в промывном растворе. Определение проводили по соб-
ственной окраске раствора фотоколориметрическим методом с 
помощью прибора КФК-2-УХЛ 4,2 с длиной волны 364 нм. 

Степень очистки (N) вычисляли по формуле N = n·216 / m0, 
где n – количество десорбированных ионов Cr2O7

2-, моль/л, 216 
г/моль – молярная масса дихромат-ионов, m0 – масса использо-
ванного композита, г.

Характеристики синтезированных материалов и исходного 
биочара приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Характеристика и адсорбционные свойства синтезированных 
материалов

Образец Масса 
образца, г

Насыпная 
плотность, г/мл

Степень очистки N, 
мкг/г

биочар 1,06 0,53 150
композиционный 
материал 0,46 0,23 700

Согласно полученным результатам, синтезированный ком-
позиционный материал обладает меньшей плотностью. Степень 
очистки водного раствора в присутствии композиционного ма-
териала повышается на 78 % по сравнению с этой величиной для 
чистого активированного угля. Данный результат может быть 
связан с синергетическим эффектом органической и неоргани-
ческой части композита: на биочаре с развитой поверхностью  
распределены кластеры феррита кобальта (II), что приводит к 
увеличению сорбционной активности. 

Таким образом, изучена возможность получения композици-
онного органо-неорганического сорбента на основе биочара и 
феррита кобальта. Полученные материалы могут быть полезны 
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для процессов очистки сточных вод предприятий для предот-
вращения загрязнения почв. 
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Стремительная антропогенная деградация окружающей сре-
ды в городах Дальнего Востока приводит к появлению новых 
урбанизированных экосистем. Анализ экологического состоя-
ния городских ландшафтов г. Хабаровска свидетельствует о том, 
что исследуемая территория оказалась необеспеченной природ-
но-ресурсным потенциалом [6, 7]. С нарушением биотического 
компонента городских экосистем, резко активизировались гео-
динамические процессы, которые имеют место в различных ин-
женерно-геологических районах г.Хабаровска (оползни, эрозия, 
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подтопление). В связи с разбалансированностью компонентов 
среды почвенный покров, которому принадлежит основная роль 
жизнеобеспечения (нейтрализация вредных соединений, очище-
ние среды и т.д.), трансформировался и не способен выполнять 
необходимые функции [2, 4]. Исходя из общего теоретического по-
ложения о том, что почва является результатом адаптации к опре-
деленному типу функционирования, то и восстановление её пред-
полагает, воспроизведение характерных условий для нормального 
функционирования биоценоза.  В настоящее время в решении 
проблем оздоровления урбосистем четко прослеживается по-
требность раскрытия их содержания. По нашему представлению, 
суть его лежит в функционально-экологическом подходе, который 
должен включать в исследование пространственного разнообра-
зия поверхностных слоев земли урбанизированной территории, с 
полным анализом техногенных факторов и экологических функ-
ций измененной градостроительной среды. 

Новизна предлагаемого подхода к оздоровлению городской 
среды заключается в целенаправленной постановке комплекс-
ной проблемы и решении взаимосвязанных задач по  следующим 
направлениям: 

геоэкологическое – оценка современного состояния геологиче-
ской среды и почвенного покрова на урбанизированной территории; 

ландшафтное конструирование – целенаправленное улучше-
ние качества нарушенных территорий и городской среды в це-
лом на основе геоэкологических оценок с применением архитек-
турно-планировочных и других методов; 

экореставрация, строительство и эксплуатация культур-
ных ландшафтов на базе новых градостроительных методов и 
технологий.

В основе геоэкологической оценки современного состояния при-
поверхностных горизонтов земли лежит учет следующих функций:

 ресурсная литосферы (при антропогенно-техногенном воз-
действии ) формирует  техногенный литогенез который включает 
не только минерально-сырьевые ресурсы, но и  водные ресурсы, 
а также ресурсы геологического пространства для расселения и 
существования биоты.



452 РАЗДЕЛ II

По особенностям наземного морфолитогенеза техногенные 
комплексы подразделены на следующие группы: а) насыпи из 
природных песчано – глинистых и крупнообломочных пород; б) 
свалки бытовых, строительных и промышленных отходов –рых-
лые и слежавшиеся; в) отвалы золо-шлаковых отходов ТЭЦ  – 
золоотвалы от гидросмыва; г) искусственно созданные почво- 
грунты (серия горизонтов органического и органо-минерального 
состава); д ) «культурные слои» [7].

По своему масштабу эта новая геологическая сила стала 
сравнима с процессами самой природы [9]. О грандиозности 
явлений, вызванных хозяйственной деятельностью человека, 
которые противостоят экзогенным процессам, и «становятся 
ведущей геологической силой» говорил В. И. Вернадский [1]. 
Особенности специфики трансформации почв под воздействи-
ем техногенных факторов расрыта в работах М. А. Глазовской 
[3]. Исследования И. В. Иванова и Г. С. Луковской [5] свидетель-
ствуют о том, что скорость изменения экосистем в антропоген-
ных ландшафтах на 1–2 порядка выше по сравнению с есте-
ственными ландшафтами. 

Новизна оздоровление городской системы заключается в це-
ленаправленной постановке комплексной проблемы и решении 
взаимосвязанных задач по следующим  направлениям:

геодинамическая – характеризует влияние динамики геологи-
ческой среды и геологических процессов на условия существова-
ния человека и биогеоценозов;

биогеохимическая – определяет физические, биохимические, 
физико-химические и санитарно-гигиенические условия суще-
ствования биоты. 

Для оздоровления городской территории важна информаци-
онная база, и унифицированные  интерпретированные оценоч-
ные критерии. Для этого в зависимости от типа землепользова-
ния, в различных геоэкологических условиях необходимы:

1. Подробная документированная характеристика почвенных 
разрезов с полной увязкой инженерной геологии и современно-
го морфолитогенеза, и состоянием зеленых насаждений. 

2. Обязателен учет степень засоренности поверхности.
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3. Химико-аналитические работы, которые включают две 
группы анализов: геоэкологических и  биологических.

Методы первой группы традиционны. Они широко апробиро-
ваны и представлены: рН, гранулометрический состав фракций 
<0,01 мм, гидролитическая кислотность, емкость поглощения, 
твердость, плотность, общий N, гумус и подвижные Р2О5, К2О. 
Вторая группа методов включает такие биологические показате-
ли как мезофауна, уровень активной микробиомассы (кратность 
уменьшения к фону) и фитотоксичность (кратность к фону). 

Камеральная обработка должна проводиться по нескольким 
направлениям, выявляющая особенности почв различных зон 
землепользования: 

1.  Исходя из морфогенетических профилей и учета современ-
ных геологических процессов проводится ранжировка группы 
почв различной степени трансформации. 

2.  После систематизации морфогенетических профилей вы-
деляются группы почв различной степени трансформации.

3. С учетом полученных данных характеризующих современ-
ные геологические процессы, физико-химические, физические и 
биологические параметры и разрабатываются основные требо-
вания к оптимальным свойствам городских почв.       

4. Необходимо подключение ландшафтного проектирования 
(на современном этапе развития городов), именно оно являет-
ся активно развивающимся направлением. Его целью  является 
оздоровление городской среды путем применения новых плани-
ровочных и объемно-пространственных решений  с привлече-
нием большего количества интродуцированных и экзотических 
дальневосточных растений привносит в окружающую город-
скую среду разнообразие, уют, привлекательность, повышает 
эстетические качества застройки. Для конструирования новых 
интересных городских пейзажей требуется создания нескольких 
специализированных учреждений, выполняющих весь комплекс 
необходимых работ.  В первую очередь, качественная реализация 
проектов озеленения требует подготовки высококвалифициро-
ванных специалистов, хорошо владеющих технологиями, отве-
чающими местным условиям [ 9].
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Наступило время отладить правовой механизм жесткого кон-
троля и материальной ответственности конкретных лиц и орга-
низаций за ущерб, нанесенный зеленым насаждениям.

В городской территории, пораженной подтоплением и забо-
лачиванием, целесообразно конструирование соответствующего 
мезорельефа и специальный подбор влаголюбивой биоты. Кроме 
того, территория г. Хабаровска локально располагается на неу-
стойчивых оползневых склонах и откосах, что требует разработ-
ки эффективных способов агромелиорации.

Завершая представления по разработке научных основ оздо-
ровления урбанизированных территорий необходимо обратить 
внимание на многоаспектность этой проблемы и выделения в 
ней нескольких уровней:

1. Эколого-экономического
2. Собственно  технологического.
3. Организационно-правового.
Для предприятий градостроителей представленные материа-

лы дадут основания наметь конкретные пути оздоровления  поч-
венного  покрова,  и явятся научной основой кадастровой оцен-
ки ландшафтов городских земель. 
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АДАПТАЦИЯ МИКРОСАЖЕНЦЕВ СИРЕНИ 
ОБЫКНОВЕННОЙ СОРТОВ “ИНДИЯ” И “МЕЧТА” 
НА ТОРФО-ПЕРЛИТОВЫХ СУБСТРАТАХ

М. М. Середа, В. А. Чохели, В. В. Степаненко, 
П. А. Дмитриев, Т. В. Вардуни

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
mseredam@gmail.com

Адаптация растений, полученных в культуре in vitro, к поч-
венным условиям – ключевой и решающий этап в технологии 
микроклонального размножения растений. На примере трех со-
ртов сирени обыкновенной проведено исследование по выявле-
нию оптимального состава почвосмеси для успешной адаптации 
этой культуры. 

Цель работы – изучение влияния состава субстрата и геноти-
па на успешность адаптации микросаженцев сирени обыкновен-
ной сортов “Индия” и “Мечта”. Микросаженцы были получены 
путем укоренения на питательной среде Мурасиге и Скуга [1], 
содержащей 1 мг/л индолилмасляной кислоты (ИМК). Отбирали 
регенеранты высотой до 4 см, с корнями белого цвета длиной до 
3 см, количеством листьев от 3 до 5 шт. 

Для адаптации использовали различные почвенные субстра-
ты: лабораторная почвосмесь – низинный торф, вермикулит в 
соотношении 3:1, содержание азота (NH4 +NO3) – 50 мг/кг, фос-
фора (P2O5) – 100 мг/кг, калия (K2O) – 200 мг/кг, pH 5,0 (контроль); 
«Торфолин А» – верховой фрезерованный торф, известняковая 
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мука, комплексное минеральное удобрение с макро- и микроэ-
лементами, содержание азота (NH4 +NO3) – 250 мг/кг, фосфора 
(P2O5) – 400 мг/кг, калия (K2O)– 500 мг/кг, pH 6-7, производи-
тель ООО «Фаско»; «Универсальная земля садовая» – верховой 
и переходный торф, биогумус, известняковая мука, комплекс-
ное удобрение, содержание азота – 250 мг/кг, фосфора – 300 мг/
кг и калия – 400 мг/кг, pH 5,5, производитель ООО «Экопром». 
Адаптация проводилась в микропарниках. Опыты проводили в 
3-х кратной повторности, в каждом варианте анализировали не 
менее 20 микросаженцев. Экспериментальные данные обработа-
ны статистически согласно общепринятым методам [2]. 

В результате исследования выявили, что адаптация укоренен-
ных in vitro растений-регенерантов сирени сильно зависела от 
генотипа. Хуже всего она проходила у сорта “Мечта”, успешность 
составили 80,0 %, несколько лучше проходила адаптация сорта 
“Индия”. При изучении влияния субстрата на успешность адап-
тации микросаженцев наиболее высокая (до 90 %) отмечена при-
живаемость изученных сортов на субстрате, приготовленном в 
соотношении 8 частей торфа и 1 часть перлита, при этом исполь-
зовался минерализованный торф торговой марки “Балтика”.  На 
субстрате «Торфолин А» приживаемость для сортов “Мечта” и 
“Индия” соответственно составила 45 % и 60 %; для субстрата 
“Фаско” – 40 % и 60 %, для субстрата «Универсальная земля садо-
вая» соответственно 40 % и 50 %.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в рамках государ-
ственного задания в сфере научной деятельности № 0852-2020-
0029.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ДОЗ ТЯЖЁЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ НА СКОРОСТЬ ПОЧВЕННОГО 
ДЫХАНИЯ 

Т. Е. Сиголаева1, Л. В. Переломов1, Д. В. Сапронов2, 
О. Г. Занина2, Ю. М. Атрощенко1
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Поступление в почвы тяжелых металлов в различных фор-
мах может оказывать значительное воздействие на микробные 
сообщества и их активность [2]. Поэтому характеристики ми-
кробного сообщества почв могут быть использованы в качестве 
интегрального индикаторного показателя экологического состо-
яния почв при загрязнении. В качестве таких характеристик ча-
сто рассматриваются микробная биомасса, базальное дыхание, 
структура микробного сообщества [1] и др. Целью нашей работы 
являлось изучение динамики выделения СО2 из дерново-подзо-
листой почвы (ДП) и чернозёма выщелоченного (ЧВ) под воздей-
ствием тяжёлых металлов (Pb и Zn) в лабораторных условиях.

1. В эксперименте использовали образцы почв, отобранные 
методом конверта (из 5 точек – один смешанный образец) с 
глубины 0–20 см на территории Тульской области. Почву, высу-
шенную до воздушно-сухого состояния, просеивали через сито 
(2 мм) и отбирали крупные растительные остатки. В качестве 
поллютантов использовали нитраты свинца и цинка в 4 концен-
трациях: 3,3 ммоль/кг, 9,9 ммоль/кг, 27 ммоль/кг и 45 ммоль/кг 
соответствующей почвы. В качестве контроля использовали ди-
стиллированную воду и 0,01 молярный раствор KNO3 (для вы-
равнивания концентрации нитратов). Динамику выделения СО2 
изучали в течение 18 суток. Для инкубации почвенных образцов 



458 РАЗДЕЛ II

использовали стеклянные флаконы объемом 100 см3. Масса на-
вески абсолютно сухой почвы составляла 10 г. Образцы инкуби-
ровали при постоянной температуре и влажности (22°, 30 %) в 
автоматическом термостате с охлаждением Panasonic MIR-254. 
Эксперимент проводили в трёх повторностях.

Скорость выделения углекислого газа измеряли с 
различными интервалами (от 1,6 часа до 3 суток) в зависимости 
от интенсивности потока СО2. Интенсивность выделения СО2 
из почв определяли по скорости его накопления во флаконе, как 
разницу между начальной и конечной концентрациями. После 
каждого измерения концентрации СО2 флаконы открывали 
и проветривали в течение 15 минут, а затем снова герметично 
закрывали резиновыми мембранами для накопления СО2. 
Концентрацию СО2 в газовых пробах определяли на газовом 
хроматографе “Кристалл люкс-4000М”. Скорость выделения СО2 
из почвы рассчитывали по формуле:

С = ((С1 – С0)V·* 12)/(100 * 22.4 * t * m),

где С – количество C–CО2, г/(г ч); С1 – концентрация СО2 во 
флаконе после накопления, об. %; С0 – начальная концентрация 
СО2 во флаконе, объемные %; V – объем флакона, мл; 12 – 
молярная масса углерода, г/моль; 22.4 – молярный объем газа, л/
моль; t – время экспозиции, ч; m – масса сухой навески, г.

Расчеты проводили в программе Microsoft Excel. Для 
статистического анализа применяли программу Statistica. 
Рассчитывали средние величины, стандартные отклонения и 
стандартные ошибки измерений эмиссии. 

На протяжении эксперимента скорость выделения СО2 
изменялась от 0,2 до 2,6 мкг С-СО2/г/час (рис. 1). Наибольшие 
значения эмиссии, во всех вариантах, наблюдались в первые 
сутки после начала эксперимента и увлажнения почвенных 
образцов. Это связано с активацией микроорганизмов после 
высушивания почвы. Пиковые значения эмиссии в контрольных 
вариантах достигали 2,4-2,6 мкг С-СО2/г/час, а в вариантах с 
высоким содержанием металлов составляли лишь 1-1,4 мкг 
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С-СО2/г/час. В дальнейшем скорость выделения СО2, по мере 
стабилизации почвенных процессов, значительно снижалась. 
В вариантах с высокими концентрациями металлов падение 
скорости выделения СО2 происходило уже в первые сутки, а в 
контрольных вариантах и вариантах с низкими концентрациями 
снижение уровня эмиссии происходило в течении пяти суток. Из 
рисунка 5 видно, что на начальном этапе инкубации малые дозы 
металлов, как свинца, так и цинка практически не оказывают 
влияния на дыхание почвенных микроорганизмов. Добавление 
нитрата калия также практически не влияло на динамику 
выделения СО2.

Рисунок 1 – Скорость выделения СО2 из почв, загрязнённых солями тя-
жёлых металлов

На основе оценки кумулятивного потока СО2 (рис. 2, 3) 
можно сделать вывод, что дерново-подзолистая почва более 
чувствительна к наличию тяжелых металлов и увеличению их 
концентрации, чем чернозём выщелоченный. Так суммарный 
поток СО2 из дерново-подзолистой почвы по мере нарастания 
концентрации металла уменьшился по сравнению с контролем 
в 3 раза в вариантах со свинцом и в 2 раза с цинком. В тоже 
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время уменьшение общего потока СО2 из чернозёма составило 
максимально в 1,5 раза в варианте с цинком. При этом дыхание 
контрольных вариантов с дерново-подзолистой почвой 
превышало таковое с чернозёмом в 1,3-1,6 раза. 

Рисунок 2 – Кумулятивная эмиссия СО2 в присутствии свинца

 

Рисунок 3 – Кумулятивная эмиссия СО2 в присутствии цинка
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Исследование выполнено в рамках Гранта правительства 
Тульской области в области науки и техники (2021–022 гг.), 
cоглашение № ДС/262.
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СВИНОФЕРМЫ КАК ИСТОЧНИК 
ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

К. Е. Стекольников

Воронежский государственный аграрный университет, г. Воронеж, Россия
soil@agrochem.vsau.ru

Современное сельское хозяйство подвергается мощному 
воздействию разнообразных химических препаратов, последей-
ствие которых сложно прогнозировать. Ведь продукты их де-
струкции часто оказываются более токсичными, чем само дей-
ствующее начало. Это обусловливает необходимость разработки 
приёмов, снижающих последствие использования химических 
препаратов на почву и окружающую среду. Одним из источников 
химического загрязнения почв являются свиноводческие ком-
плексы. В стоках промышленных комплексов содержится до 10 
тыс. мг/л сухого вещества. По экологическому давлению свино-
комплекс на 108 тыс. голов можно приравнять к городу с населе-
нием 220 тыс. чел.

Свинина популярна во всём мире, в т.ч. и в России, что под-
тверждается данными рисунка 1. Поголовье свиней неуклонно 
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растёт. В Воронежской области поголовье свиней превысило 
миллион и продолжает расти.

Рисунок 1 – Динамика поголовья скота в России

В соответствии с действующей инструкцией при использова-
нии в качестве удобрения жидкого свиного навоза максимальное 
внесение в почву азота не должно превышать 240 кг/га, фосфо-
ра – 210 кг/га в год [1, 2]. Всероссийский НИИ по использова-
нию сточных вод в сельском хозяйстве рассчитал, что для свино-
комплекса на 108 тыс. голов в год требуется 5 тыс. га земельных 
угодий. В странах Евросоюза предельно допустимое поголовье 
свиней на 1 га укосных пастбищ составляет 36–70 голов, а на 1 га 
пашни – 16–23 голов.

Вносить свежий навоз в почву нельзя [1]. Согласно санитар-
ным правилам, они должны пройти процедуру обезврежива-
ния. Но этот процесс, согласно закону «Об отходах», является 
лицензируемым видом деятельности. Процедура обезврежива-
ния зачастую предусматривает технологию компостирования 
(складирования), которое занимает 12 месяцев. И в этом случае 
предприятия должны вносить плату за негативное воздействие 
на окружающую среду. При этом приказ Минприроды относит 
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лагуны (специально оборудованное место, где происходит ор-
ганическое обезвреживание помета и навоза) к местам размеще-
ния/захоронения отходов, что требует проведения федеральной 
государственной экологической экспертизы. Её непрохождение 
является препятствием для получения лицензии по обращению 
с отходами. Более того, агропредприятиям запрещено размещать 
лагуны, помёто-, навозохранилища на землях сельхозназначения, 
для этого должны использоваться земли промышленного назна-
чения, а вот это вполне обоснованное требование нигде не соблю-
дается. Так ведь и сами комплексы повсеместно размещены имен-
но на землях с.-х. назначения в т. ч. и на самых лучших, идеально 
ровных чернозёмных полях, и это экологическое преступление. 
Регистрация и использование агрохимиката из навоза и помёта – 
дорогостоящий процесс. Сама регистрация стоит 1,7 млн. руб. 
Плюс в случае заявления об отходах потребуется лицензия Мин-
природы, получение которой обойдется от 200 тыс. руб. Хранение 
отхода – навоза в период его обеззараживания стоит ещё пример-
но 130 млн. руб. в год для свинокомплекса на 100 тыс. свиней в 
год. Исходя из этой весьма запутанной, обременительной и заре-
гулированной ситуации, большинство предприятий не обезвре-
живают навоз в соответствии с рекомендациями о его выдержке в 
течение 12-24 месяцев. Выходит, что само государство намеренно 
толкает агрохолдинги на нарушения законов.

Считаем, проблема сосуществования промышленного свино-
водства и экологии великолепно изучена в работе Титовой В. И. 
с соавторами [2]. Мы рассмотрим только проблему загрязнения 
почв макроэлементами.

Объект исследований – свиноводческие комплексы и чер-
нозёмы типичные в комплексе с лугово-чернозёмными почвами 
Верхне-Хавского района Воронежской области.

Цель исследований – выявить влияние жидкой фракции сви-
ного навоза на загрязнение почв азотом, фосфором и калием.

Задачи исследований – выявить влияние жидкой фракции 
свиного навоза на загрязнение почв минеральными формами 
азота;
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– выявить влияние жидкой фракции свиного навоза на содер-
жание подвижного фосфора и обменного калия.

Методы исследований. В образцах почв отобранных до глу-
бины 1 метр отобраны послойно образцы с шагом 20 см. осенью 
2021 года.

В образцах определены: 
– нитратный азот ионометрически с ИСЭ;
– аммонийный азот фотоколометрическим методом с реакти-

вом Неслера;
– подвижный фосфор и обменный калий по Чирикову.
Результаты исследований. Результаты исследований пред-

ставлены на рисунках 2–4. Красной пунктирной линией отмечен 
уровень ПДК нитратов в почве 130 мг/кг почвы. Как следует из 
данных рисунка 2 содержание нитратного азота свыше ПДК от-
мечается в слое 20–40 слое в лугово-чернозёмной и чернозёме 
типичном на поле № 2 где осенью 2021 года была  внутрипочвен-
но внесена жидкая фракция свиного навоза. На поле № 1 она не 
вносилась.

Рисунок 2 – Влияние жидкой фракции свиного навоза на содержание в по-
чвах нитратного азота

Предполагаем, что, не смотря на внутрипочвенное внесение 
жидкой фракции свиного навоза, всё же возможно существенное 
перераспределение её по элементам рельефа. Ведь лугово-чер-
нозёмные почвы приурочены к отрицательным элементам ре-
льефа.
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В отличие от нитратного азота на содержание подвижного 
фосфора нет ПДК. Однако при превышении его уровня в 400 мг/
кг почвы возникает опасность зафосфачивания. Зелёной пун-
ктирной линией показан уровень содержания подвижного фос-
фора 200 мг/кг почвы, выше которого уровень обеспеченности 
очень высокий. Уровень содержания подвижного фосфора 200 
мг/кг наблюдается в чернозёме типичном на поле № 1 и № 2 в 
чернозёме типичном и лугово-чернозёмной почве. 

Красной пунктирной линией обозначен уровень  содержания 
подвижного фосфора 400 мг/кг, свыше которого возможно за-
фосфачивание почвы. Как следует из полученных нами данных 
(см. рис. 3) в изучаемых почвах при внесении жидкой фракции 
свиного навоза возникает реальная опасность зафосфачивания. 

Рисунок 3 – Влияние жидкой фракции свиного навоза на содержание в по-
чвах подвижного фосфора, мг/кг почвы

Превышение этого уровня наблюдается на полях №1 и 2 в лу-
гово-чернозёмной почве. 

Аналогичное явление избыточного накопления в отрицатель-
ных формах рельефа наблюдается и по содержанию обменного 
калия, что наглядно демонстрируют данные рисунка 4.

Зелёной пунктирной линией показан уровень содержания об-
менного калия 180 мг/кг, соответствующий 6 классу обеспечен-
ности – очень высокому.

Как и в случае с нитратным азотом и подвижным фосфором, 
избыточное содержание обменного калия наблюдается луго-
во-чернозёмных почвах (см. рис. 4). Как следует из данных ри-
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сунка 4, превышение уровня 180 мг/кг почвы обменного калия 
наблюдается преимущественно в пахотном слое лугово-чер-
нозёмных почвах, особенно на поле № 2, где как уже отмечалось 
выше, в 2021 году была внесена жидкая фракция свиного навоза 
внутрипочвенно. Здесь в лугово-чернозёмной почве содержание 
обменного калия выше оптимума в пределах всего гумусового 
слоя.

Полученные нами результаты позволяют нам сделать об-
щее заключение о том, что даже однократное внесение жидкой 
фракции свиного навоза обусловливает повышение содержания 
нитратного азота в слое 20–40 см в 1,5–4,5 раза выше ПДК в 
лугово-чернозёмных почвах. Возникает реальная опасность за-
грязнения грунтовых вод, залегающих на глубине 1,5–3 метра.  В 
этих же почвах есть опасность зафосфачивания.
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Рисунок 4 – Влияние жидкой фракции свиного навоза на содержание в по-
чвах обменного калия, мг/кг почвы
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В. С. Цицуашвили, В. А. Шуваева, Т. М. Минкина, 
М. В. Киричков, Д. Г. Невидомская, V. Rajput

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
tvs@sfedu.ru

Стремительное увеличение объемов производства и потре-
бления тяжелых металлов (ТМ), в том числе Zn, приводит к тому, 
что объекты окружающей среды (почва, вода и воздух) находятся 
под постоянным техногенным прессингом. Цинк является важ-
нейшим микроэлементом, но в то же время может проявлять 
токсические свойства к животным и человеку и относится ко 
второму классу опасности. Попадая в окружающую среду Zn ак-
кумулируется почвой и способен трансформироваться в различ-
ные соединения. Большую роль играет не только концентрация 
поступления химического соединения, но и степень дисперсно-
сти поллютанта. Наночастицы металла длительное время могут 
оставаться в почве, также могут поглощаться и перемещаться 
между организмами различного трофического уровня, подверга-
ясь биодеградации и биоаккумуляции по пищевой цепи [1].

Исследование загрязнения почв Zn в макро- и наноформах, 
является первостепенной задачей, стоящей перед современным 
человечеством. Высокоточные и высокотехнологичные физи-
ческие методы, основанные на применении синхротронного 
излучения, способны сделать прорыв в изучении подвижности 
поллютантов в почвах. Ежегодно увеличивается количество ис-
следований, выполненных с использованием этих методов [2].

Цель работы – изучить изменения локального атомного стро-
ения макро- и наноформ Zn в почвах в условиях загрязнения с 
применением методов синхротронного анализа XAFS.
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В условиях модельного эксперимента были выявлены особен-
ности структурных трансформаций и установлены закономер-
ности накопления Zn в макро- и нанодисперсной форме в черно-
земе обыкновенном карбонатном на лессовидных суглинках. На 
базе экспериментальной площадки Ботанического сада Южного 
федерального университета (ЮФУ) образцы почвы были очище-
ны от растительных остатков, просеяны через сито диаметром 
3 мм и помещены в чашки Петри в количестве 50 г. Для изуче-
ния молекулярно-структурной организации адсорбированного 
иона Zn2+, использовали почвенные образцы, которые насыща-
лись эталонными соединениями оксида исследуемого металла 
в макродисперсной (с размером частиц – 3–5 мкм (ЧДА, ГОСТ 
16539-79)) и нанодисперсной (с размером частиц 30–50 нм) фор-
мах в дозах 3, 30 и 90 фонов, в мг/кг: 248, 2481, 7443. Соотнесение 
внесённых концентраций металлов с их ОДК (СанПиН 1.2.3685-
21) показало, что 3 фона не превышали 3 ОДК, 30 фонов – не 
более 27 ОДК и 90 фонов – не более 100 ОДК. За фон принима-
ли концентрации исследуемого металла в почве Ботанического 
сада ЮФУ, поскольку его содержание не превышало ОДК/ПДК 
и соответствовало среднему содержанию металла в черноземе 
обыкновенном карбонатном Ростовский области, отдаленном от 
источников техногенного загрязнения.

Исследования K-края Zn (9659 эВ) для почвенных образцов 
выполнены в Курчатовском центре синхротронного излучения 
НИЦ «Курчатовский институт». На станции «Структурное мате-
риаловедение», расположенной на канале 1.3.б., были получены 
экспериментальные спектры ближней тонкой структуры рент-
геновского поглощения (XANES) и дальней тонкой структуры 
рентгеновского поглощения (EXAFS). Для сравнения использо-
вали спектры XANES и EXAFS стандартных соединений оксида 
Zn. В дальнейшем проводился количественный анализ отснятых 
XANES и EXAFS спектров, осуществлялась Фурье-фильтрация с 
последующей подгонкой варьируемых структурных параметров 
модели локальной атомной структуры с использованием про-
граммных комплексов IFEFFIT 1.2.11 и Viper.
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Проведен анализ околокраевой области Zn K-XAFS спектров 
почв. Результаты показали, что спектры исследуемых образцов 
достаточно сильно различаются между собой. Ряд из них де-
монстрирует сходство со спектрами ZnO, в то время как другие 
по форме и положению основных особенностей более близки к 
ZnNO3. Графики первой производной μ(E) позволяют более от-
четливо увидеть эти различия. Явные отличия можно видеть и 
на Фурье-трансформантах (ФТ) спектров. Интенсивный пик, на-
блюдаемый на всех спектрах в области 1.5 Å по шкале R, соответ-
ствует расстояниям Zn-O. На ФТ EXAFS ZnO наблюдается еще 
один интенсивный максимум в области 3 Å. Этот пик обуслов-
лен рассеянием электронной волны на второй координационной 
сфере, образованной атомами Zn. Таким образом, наличие этого 
пика может служить индикатором наличия ZnO в составе иссле-
дуемых образцов, однако образцы содержат смесь ZnO с дру-
гими соединениями Zn, при этом их соотношение может очень 
сильно меняться в зависимости от различных факторов, влия-
ние которых еще предстоит выяснить.

Использование современного высокотехнологического уни-
кального оборудования мирового уровня позволило получить 
информацию о координационном окружении, структуре и свой-
ствах нано- и макроформ Zn, определить параметры локальной 
атомной структуры исследуемого металла в почве на основе те-
оретического анализа данных XANES и EXAFS спектроскопии.

Проведение данных исследований улучшает понимание о со-
стоянии почв в условиях загрязнения, способствует пополне-
нию базы данных для идентификации источников загрязнения 
и нормированию микро- и наночастиц Zn в почвах, осуществляя 
вклад в развитие почвенно-экологического мониторинга и си-
стему экологической безопасности.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научно-
го фонда (проект №21-77-20089) в Южном федеральном универ-
ситете.
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ВЛИЯНИЕ АГРОХИМИКАТОВ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ БИОПЛЕНКИ 

Е. Р. Чернышенко, Т. Н. Ажогина, М. А. Сазыкина

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
chernyshenko@sfedu.ru

Биопленки – это ассоциированные с поверхностью бактери-
альные сообщества, которые играют как полезную, так и вред-
ную роль в природе, медицине и промышленности. Микро-
организмы, содержащиеся в биопленке, хорошо защищены от 
неблагоприятных факторов внешней среды и устойчивы к анти-
биотикам. На формирование биопленок могут влиять различные 
вещества, вносимые в окружающую среду, в том числе агрохи-
микаты, которые активно используются в сельском хозяйстве.  
В связи с этим изучение формирования и функционального со-
стояния бактериальных биопленок под влиянием агропрепара-
тов актуально на сегодняшний день [1]. 

В данном исследовании было оценено влияние на форми-
рование бактериальной биопленки следующих сельскохозяй-
ственных препаратов: фунгицид «Цериакс Плюс», инсектицид 
«Фаскорд», гербицид «Бенито», а также препаратов на основе 
гуминовой кислоты «Био-Дон 10» и «Флексом». Были исследо-
ваны следующие концентрации препаратов: 1 %, 0.1 %, 0.01 %, 

mailto:chernyshenko@sfedu.ru
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0.001 %, 0.0001 %, 0.00001 %.  Для количественного определения 
образования биомассы биопленок использовали метод окраши-
вания кристаллическим фиолетовым. [2] В качестве модельного 
микроорганизма был использован штамм Acinetobacter calcoace-
ticus ВКПМ В-10353. 

В результате проведенного исследования было обнаружено, 
что препарат «Флексом» во всех исследуемых концентрациях 
стимулирует интенсивность образования биопленки штаммом A. 
calcoaceticus ВКПМ В-10353 в 2–2,5 раза. Препарат «Био-Дон 10» 
в исследуемых концентрациях не оказывает достоверно отличаю-
щегося от контроля влияния на интенсивность образования био-
пленки. Гербицид «Бенито» в концентрациях 1–0.01 % оказывает 
ингибирующее действие на образование бактериальной биоплен-
ки штамма A. calcoaceticus ВКПМ В-10353. Развитие биопленки 
в концентрации препарата 0.1 % и 1 % находится на уровне кон-
троля. Инсектицид «Фаскорд» в концентрациях 1–0.01 % приво-
дит к увеличению биомассы бактериальной биопленки штамма 
A. calcoaceticus ВКПМ В-10353 в 1,5–2 раза. Фунгицид «Цериакс 
Плюс» концентрациях 1 %–0.001 подавляет интенсивность об-
разования биопленки штамма A. calcoaceticus ВКПМ В-10353. В 
концентрациях 0,01 %, 0,1 % и 1 % значения оптической плотности 
находятся на уровне отрицательного контроля.

Таким образом, было отмечено, что стимулируют рост бак-
териальной биопленки препараты «Флексом» и «Фаскорд». Ин-
гибирующим действием на формирование биопленки оказывают 
препараты «Бенито» и «Цериакс Плюс». Препарат «Био-Дон 10» 
не оказал влияния на интенсивность образования биопленки.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в рамках государ-
ственного задания № 0852-2020-0029.
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ДЕГРАДИРОВАННЫХ ПОЧВ

Ю. И. Широкова, Г. К. Палуашова, Ф. Ф. Садиев,
Д. Т. Кодиров

Научно-исследовательский институт ирригации и водных проблем, 
г. Ташкент, Узбекистан
yulia.i.shirokova@gmail.com

Введение
Продуктивность орошаемых земель в значительной мере сни-

жается в связи с распространением засоления почв. По данным 
Министерства сельского и водного хозяйства Республики Узбе-
кистан за 2019 год, общая площадь засоленных земель по респу-
блике составляет 45 % от орошаемой территории, из которых  
14 % (605,4 тыс. га) – земли со средней и сильной степенью засо-
ления почв. Засоление почв приводит к недополучению сельско-
хозяйственной продукции. Например, даже относительно солеу-
стойчивая культура, хлопчатник, при средней степени засоления 
почвы, теряет до 50 % урожая.  

При борьбе с засолением почв, известные гидротехниче-
ские меры (дренаж, промывка земель, общее водоотведение) 
обязательно нужны, так как они создают фон для управления 
водно-солевым режимом. Наряду с большими гидротехническо-
го мелиоративными работами (очистка, ремонт и восстановле-
ние водоотводящих дренажных сетей), выполняемых государ-
ственными организациями, для конкретного поля необходимы 
технологии эффективного снижения засоленности почвы, кото-
рые может применять сам земледелец. 

mailto:yulia.i.shirokova@gmail.com
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В числе таких мер известна улучшенная система земледелия, 
включающая: планировку поверхности поля, глубокое рыхление 
почвы, внесение навоза, севообороты, сидерация и т.д. Важным 
направлением современного земледелия является переход на 
биотехнологии.  

В Мирзаабадском районе Сырдарьинской области Узбеки-
стана в качестве мелиоранта засоленной почвы в 2016–2017 гг. 
исследован препарат местного производства десоленизатор 
Биосолвент, созданный в институте Биоорганической химии Ака-
демии наук в качестве аналога швейцарского препарата-почво-
улучшителя Сперсал. Выявлено, что препарат Биосолвент при 
орошении создает солевую вентиляцию и, тем самым, способ-
ствует снижению отрицательного воздействия солей на почвы, 
при экономном использовании воды. Микробиологические ана-
лизы почв не показали отрицательно влияния препарата на поч-
венные микроорганизмы. В 2020–2022 гг. в Сырдарьинской обла-
сти проведены испытания его эффективности на заброшенных, 
вышедших из севооборота, землях. для уменьшения засоленно-
сти на почвах с неблагоприятными свойствами (сильнозасолен-
ные, уплотнённые, гипсированные и карбонатные).

Влияние атмосферных осадков на рассоление почв известно. 
Имеются опубликованные работы [1, 5], свидетельствующие о 
том, что перемещение солей дождевыми каплями, более эколо-
гично и эффективно чем промывки слоем воды [4]. Эффектив-
ность опреснения осваиваемых сильнозасоленных почвы осен-
не-зимними осадками, на фоне глубокого рыхления почвы, была 
изучена Б. Турабековым в Джизакской степи [3]. «Любой при-
ем, ослабляющий движение воды и солей в направлении снизу 
вверх путем уменьшения испарения или усиления инфильтра-
ции, будет способствовать выносу солей и мелиорации почвы» 
[1]. Именно таким агротехническим приёмом является глубокое 
рыхление почвы.

Влияние зимне-весенних осадков (до 3000 м3/га) на рассоле-
ние почвы после глубокого рыхления при обработке почвы 10 % 
раствором препарата Биосолвент изучено авторами в 2020 году 
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на очень сильнозасолённой гипсированной почве (ЕСе > 20 dS/m, 
гипс > 30 %) кластера Бек в Хавастском районе Сырдарьинской 
области. Варианты опыта: Контроль – промывка почвы по чекам, 
при норме подачи воды нетто 2000 м3/га; Вариант 1 – рассоле-
ние почвы под воздействием осадков, без затрат оросительной 
воды. Результаты опыта показали, что рассоление 0–30 см слоя 
сильнозасоленных гипсоносных почв осадками на фоне глубоко-
го рыхления и применения Биосолвента, адекватно промывке по 
чекам нормой 2000 м3/га, с применением данного препарата, и 
составляет 4–5 dS/m. 

Цель исследования 2021–2022 гг. – проверить эффектив-
ность выщелачивания солей атмосферными осадками из упло-
тнённой, сильнозасоленной почвы при применении технологии: 
рыхление+обработка препаратом Биосолвент. 

На заброшенных землях Мирзаабадского района в зимне-ве-
сенний период проведён специальный опыт для уточнения 
эффективности снижения засоленности деградированных за-
брошенных земель, зимне-весенними осадками при глубоком 
рыхлении уплотнённой почвы и обработки её препаратом. 

Опыты проведены на площади 2,24 га в 2-х вариантах: Кон-
троль (К) – обычное рыхление почв на глубину 70 см; Опыт (О)  – 
опрыскивание почвы после рыхления препаратом Биосолвент 
усиливающего выщелачивания солей в разведении с водой 1:10, 
при затратах препарата – 10 л/га.

Объёмная масса почвы изменяется в интервале 1,5–1,7 г/см3. 
Наиболее плотным является горизонт 0–30 см. По механическо-
му составу почва однородная, с преобладанием фракции пыли 
и оценивается по классификации Н. А. Качинского, как средний 
суглинок в слое 0–21 см, ниже которого, до глубины 125 см, зале-
гает легкий суглинок и далее следует супесь. Инфильтрация воды 
в почву менее 0,01 м/сут; Уровень грунтовых вод 1,7 м; Минерали-
зация грунтовых вод > 10 г/л. Для мониторинга засоления почвы, 
в каждом из вариантов были заложены по 5 точек «конвертом», с 
отбором почвенных образцов ручным буром по горизонтам 0–30 
и 30–70 см 21 декабря 2021 г. и 15 апреля 2022 г. В образцах почвы 
были выполнены анализы химического состава водной вытяжки. 
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Рисунок 1 – Иллюстрация выщелачивания солей осадками в слое почвы 
0–30 см 

Из рисунка результатов изменения содержание солей и ионов 
в слое почвы 0–30 см в точках наблюдения, видно, что исходное 
засоление почвы (декабрь 2021 г.) мало различается между точ-
ками вариантов. По данным на апрель 2022 г., в содержании со-
лей между точками в каждом, из вариантов, имеются различия. 
Это указывает на неравномерное рыхление почвы.  Для сравне-
ния вариантов использованы данные всех точек, а также точек с 
хорошо рыхлёной почвой (табл. 1). 

Результаты исследования показывают, что атмосферные 
осадки достаточно эффективно опресняют верхний слой по-
чвы при глубоком рыхлении. Засоление почвы по ЕСе снизи-
лось с 12 до 5 dS/m, – в варианте Опыт и от с 16 до 8 dS/m, на 
контрольном варианте. В обоих вариантах почвы перешли из 
категории сильнозасолённых, в категорию средней степени за-
соления. В процентном отношении, уменьшение засоленности 
на варианте опыт превышает вынос солей на контроле, всего 
на 4 %. Как известно из закономерностей процесса выщелачи-
вания солей, у более засолённых почв, солеотдача всегда выше.  
В связи с более высоким исходным засолением почвы на вари-
анте Контроль, влияние Биосолвента в опыте было «смазано», 
то есть выражено не очень явно. 

Снижение засолённости, в процентах к исходным показате-
лям, соответственно в Опыте на Контроле, составило: 56 % и 
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Таблица 1 – Сравнение выщелачивания солей и ионов из слоя почвы 0-30 
см атмосферными осадками в Мирзаабадском районе Сырдарьинской области

Показа-
тели

Период 
наблюдения, 
изменение

Среднее по всем 
точкам наблюдений

Среднее по точкам 
эффективного 

выщелачивания солей

О
пы

т 
(О

)

Ко
нт

ро
ль

 
(К

)

Ра
зн

иц
а,

О
-К

О
пы

т 
(О

)

Ко
нт

ро
ль

 
(К

)

Ра
зн

иц
а,

О
-К

рН

Декабрь 2021 8,63 8,64 -0,01 8,6 8,7 -0,1
Апрель 2022 8,57 8,38 0,19 8,6 8,3 0,3
Разница -0,06 -0,26 0,20 0,0 -0,4 0,4
% изменения -0,7 -3,0 2,34 -0,1 -4,3 4,2

ЕСе,
 dS/m

Декабрь 2021 12,2 15,2 -3,05 11,9 15,7 -3,8
Апрель 2022 7,51 9,10 -1,59 5,3 7,6 -2,4
Разница -4,64 -6,10 1,46 -6,7 -8,1 1,4
% изменения -38,6 -39,6 1,0 -56,0 -51,8 -4,3

Плотный 
остаток,

%

Декабрь 2021 1,36 1,68 -0,32 1,296 1,718 -0,423
Апрель 2022 0,80 1,00 -0,20 0,507 0,828 -0,321
Разница -0,56 -0,68 0,12 -0,79 -0,89 0,10
% изменения -42,4 -40,2 -2,2 -61,1 -52,0 -9,0

Cl’,%

Декабрь 2021 0,112 0,155 -0,04 0,130 0,175 -0,046
Апрель 2022 0,04 0,04 0,00 0,026 0,030 -0,004
Разница -0,07 -0,11 0,05 -0,145 0,042
% изменения -58,2 -69,6 11,4 -78,7 -78,9 0,2

SO»4,
%

Декабрь 2021 0,75 0,93 -0,17 0,685 0,927 -0,242
Апрель 2022 0,45 0,59 -0,14 0,288 0,485 -0,197
Разница -0,30 -0,34 0,04 -0,441 0,044
% изменения -36,25 -5,39 -58,2 -47,2 -11,0

Ca..,%

Декабрь 2021 0,13 0,14 -0,01 0,121 0,145 -0,024
Апрель 2022 0,09 0,16 -0,07 0,064 0,168 -0,104
Разница -0,04 0,02 -0,06 0,023 -0,080
% изменения -34,3 12,2 -46,5 -47,9 15,8 -63,8

Mg..,%

Декабрь 2021 0,066 0,063 0,002 0,060 0,062 -0,003
Апрель 2022 0,03 0,03 0,00 0,023 0,024 -0,001
Разница -0,03 -0,03 0,00 -0,039 0,002
% изменения -49,1 -48,7 -0,3 -61,9 -62,1 0,2



477Актуальные проблемы сохранения и восстановления почвенных экосистем

52 %, – по ЕСе; 61 и 52 %, – по общему содержанию солей; 79 и 
79 % по хлор-иону; 58 и 47 % по SO»4; 62 % по Mg; 68 и 71 % – по 
сумме токсичных солей.

Наибольшее различие между вариантами замечено по из-
менению содержания иона кальция: в варианте с применением 
Биосолвента произошёл его вымыв из верхнего слоя на 48 %, а 
на контрольном варианте, – увеличение его содержания на 15 %. 
Высвобождение (растворение) кальция может означать улучше-
ние химического состава почвенного поглощающего комплекса 
(ППК), снижение содержания карбоната кальция. Эти процессы 
следует уточнить дальнейшими исследованиями. 

Заключение 
Исследование подтвердило, что на фоне рыхления почвы 

атмосферные осадки могут обеспечить начальное опреснение 
верхнего слоя, создать условия для посева семян культур. До-
стигнутое опреснение почвы позволяет посеять весной солеу-
стойчивые культуры, при орошении которых процесс выщелачи-
вания солей будет продолжен.

Следует обратить внимание на качество проведения рыхле-
ния, которое лучше проводить под контролем специалиста, рас-
стояние между зубьями рыхлителя должно быть минимальным, 
а рыхлить почву нужно и в продольном, и в поперечном направ-
лениях.

Выявленная исследованием возможность опреснения силь-
нозасоленных, предварительно рыхлёных, почв, атмосферными 
осадками, дает основание рекомендовать данный подход, в каче-
стве относительно малозатратного тестирования почв на пред-
мет солеотдачи, и, соответственно, предварительной оценки 
целесообразности затрат на восстановления ирригационно-дре-
нажных сетей.

Обработка препаратом Биосолвент, способствует эффектив-
ному опреснению верхнего слоя почвы, что позволяет также эко-
номить воду и постепенно восстанавливать заброшенные земли 
под солеустойчивые кормовые культуры.
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Почва – это обладающая плодородием сложная полифунк-
циональная и поликомпонентная открытая многофазная си-
стема в поверхностном слое коры выветривания горных пород, 
является комплексной функцией горной породы, организмов, 
климата, рельефа и времени. Она является важнейшим и неза-
менимым элементом в производстве пищевых ресурсов земли 
и основным источником сельскохозяйственного производства 
и лесоводства.

Выделяется четыре вида основных негативных воздействий 
на почвы:

– механическое воздействие, проявляющееся в нарушении 
(вплоть до полного разрушения) почвенного покрова, дефор-

https://doi.org/10.17221/20/2015-SWR
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мировании, переотложении и перемешивании техногенных суб-
стратов, почв и грунтов.

– физическое воздействие, приводящее к изменению грану-
лометрического и микро-агрегатного состава почв, снижению 
гигроскопичности, влагоёмкости, водопроницаемости, способ-
ствующие разрушению структуры почвы и переуплотнению от-
дельных горизонтов, разрушению биоты.

– физико-химическое, способствующее дегумификации, сни-
жению ёмкости катионного обмена, изменению состава обмен-
ных катионов, подкислению или подщелачиванию и приводящее 
к истощению почв.

– химическое, выражающееся в загрязнении, насыщении почв 
тяжелыми металлами и химическом отравлении почв [9].

Деградация почв представляет собой совокупность процессов, 
приводящих к изменению функций почвы как элемента природной 
среды, количественному и качественному ухудшению её состава и 
свойств, снижению природно-хозяйственной значимости земель.

Выделяются следующие основные типы деградации почв Мо-
сковской области:

– технологическая (эксплуатационная) деградация, в том чис-
ле: нарушение земель; физическая (земледельческая) деградация; 
агроистощение;

– эрозия, в том числе: водная; ветровая;
– заболачивание.
Под технологической (эксплуатационной) деградацией по-

нимается ухудшение свойств почв в результате избыточных 
технологических нагрузок, разрушающих почвенный покров, 
ухудшающих его физическое состояние и агрономические харак-
теристики почв, приводящих к потере природно-хозяйственной 
значимости земель.

Нарушение земель представляет собой механическое разру-
шение почвенного покрова, обусловленное в основном строи-
тельными работами. К нарушенным землям относятся все земли 
со снятым или перекрытым гумусовым горизонтом и непригод-
ные для использования без предварительного восстановления 
плодородия.
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Физическая (земледельческая) деградация почв характеризу-
ется нарушением сложения почв и ухудшением их физических 
свойств, приводящих к изменению водно-воздушного режима 
и условий существования почвенной биоты. Физическая дегра-
дация обусловлена низкой культурой земледелия. Последствия 
физической деградации проявляются в виде снижения почвен-
ного плодородия, обеднения почвенной биоты, дегумификации, 
неблагоприятного перераспределения влаги: локального вымо-
кания или физической засухи. Этот тип деградации в большин-
стве случаев является первопричиной развития эрозионных 
процессов [3].

Агроистощение земель представляет собой потерю почвен-
ного плодородия в результате обеднения почв элементами ми-
нерального состава почвы, неблагоприятных изменений поч-
венного поглощающего комплекса и реакции среды, изменения 
минералогического и гранулометрического состава, уменьше-
ния содержания и ухудшения качества органического вещества, 
развития неблагоприятного комплекса почвенной биоты. Как 
правило, агроистощение обусловлено нарушением системы зем-
леделия при возделывании сельскохозяйственных культур и со-
провождается физической деградацией почв (вплоть до полного 
разрушения почвенного покрова).

Эрозия представляет собой разрушение почвенного покрова 
под действием поверхностного стока и ветра с последующим пе-
ремещением и переотложением почвенного материала. Различа-
ют водную и ветровую эрозии.

Водная эрозия представляет собой разрушение почвенно-
го покрова под действием поверхностных водных потоков и 
проявляется в плоскостной и линейной форме. Плоскостная 
водная эрозия выражается в виде смыва поверхностных го-
ризонтов (слоёв) почв, а линейная (или овражная) эрозия – в 
виде промоин и оврагов, размывающих почвы и подстилаю-
щие породы.

При ветровой эрозии происходит захват и перенос частиц по-
верхностных слоёв почвы ветровыми потоками, приводящими к 
разрушению почвенного покрова.
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Под заболачиванием понимается изменение водного режима, 
выражающееся в длительном переувлажнении, подтоплении и 
затоплении почв и земель.

Под степенью деградации почв и земель понимается характе-
ристика их состояния, отражающая ухудшение состава и свойств. 
Крайней степенью деградации является уничтожение почвенно-
го покрова и порча земель.

Для территории Московской области, где преобладают дер-
ново-подзолистые почвы наиболее значимыми воздействиями 
являются деградация эксплуатационная и земледельческая, за-
грязнение тяжелыми металлами, водная эрозия (в основном при 
несоблюдении водного режима).

На примере ОМП «Дубна» окультуренные дерново-подзоли-
стые почвы Московской области используются для производства 
товарной продукции земледелия. Хорошо окультуренная легко-
суглинистая дерново-подзолистая почва обладает нейтральной 
реакцией и очень высоким содержанием подвижных соединений 
фосфора и калия. Параметры деградации почвы зависят от буфер-
ности отдельных свойств и баланса элементов питания. Ухудшил-
ся качественный состав гумуса. Азотные удобрения мобилизовали 
потенциал плодородия окультуренных почв. Наибольшему риску 
при этом подверглось их калийное состояние. Деградация по ряду 
показателей затрагивает и подпахотный слой почвы. В результате 
хорошо окультуренная почва в ходе эксплуатации переходит ка-
тегорию среднеокультуренных, а в последствии и не пригодных к 
возделыванию земель. Хорошо окультуренные дерново-подзоли-
стые почвы обладают высоким, но неустойчивым по ряду показа-
телей потенциалом плодородия. Они должны составлять страхо-
вой фонд регионального земледелия. Интенсивное возделывание 
при ограниченном внесении удобрений и мало разнообразных 
севооборотах на них опасна развитием скрытых деградационных 
процессов, а также прямыми агроэкологическими и экономиче-
скими издержками в будущем [4, 8]. 

Деградационные явления в почвах дерново-подзолистой 
зоны, их выраженность и направленность, связаны с интенсив-
ностью и соотношением активности естественных и антропоген-
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ных факторов почвообразования в конкретных местоположениях. 
В пахотных почвах с высокой культурой земледелия деградацион-
ные явления не оказывают существенного влияния на продуктив-
ность почв. На залежных участках идущие процессы трансфор-
мации определяются преобладанием зональных особенностей 
почвообразования, что в конечном итоге приводит к деградации 
прежде окультуренных дерново-подзолистых почв, при этом ско-
рость процессов деградации связана обратной зависимостью со 
степенью окультуренности рассматриваемых почв [5]. 

Пути решения проблемы деградации почв и земель требуют 
следующих мер [1, 9]:

– рациональное использование и охрана земельных ресурсов;
– программа мониторинга земель сельскохозяйственного на-

значения;
– лесовосстановление, защитное лесоразведение;
– реабилитация ирригационных систем, внутрихозяйствен-

ное орошение, мониторинг пастбищ и др.;
– развитие вспомогательных услуг в сельском хозяйстве - 

структур, оказывающих информационно-консультативные и об-
учающие услуги, частные технические и химические службы;

– внедрение экологического (органического) земледелия, 
контроль за использованием химических средств защиты расте-
ний, минеральных удобрений.

При проведении мероприятий по повышению продуктивно-
сти почв дерново-подзолистой зоны необходимо осуществлять 
экосистемные принципы применения различных агроприемов. В 
свою очередь это требует дальнейшей разработки данной темы, 
как в практическом, так и в теоретическом аспектах.
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1. Introduction
Soils are important for human health because nearly 80% of the 

average per capita calorie consumption worldwide comes from the 
crops grown directly in soil (Bravik and Burgess, 2014). They are also 
the major source of nutrients for plant growth and act as natural filters 
to remove contaminants from water. However, soils also contain 
heavy metals, chemicals and pathogens that may negatively impact 
human health. Considering the functions of soil, factors that affect 
soil health, assessments, and role on human health, this article makes 
an attempt to summarize the recent advances on soil health, how 
they affect human health and the way forward for food production 
and natural stewardship.

2. Where is soil in the Earth?
Soils are held in pedosphere where the lithosphere, atmosphere, 

hydrosphere, and biosphere all meet (Fig. 1). The figure shows that 
the soils are complex mixture of minerals, water, air, organic matter, 
and living organisms in certain proportion. Soils may also be said as 
interface which could be understood at various spatial scales ranging 
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from  global cycles to as small as nanometer levels of processes, 
forms and outcomes of physical, chemical and biological processes 
and interactions. Therefore, the kind of soil developed at any place is 
largely determined by these processes and interactions at the interface 
where all spheres meet. It implies that soils are natural dynamic bodies 
which keep changing to respond to these force factors.

Figure 1 – The pedosphere (Source: Weil & Brady, 2017)

3. Ecosystem services of soil
It is said that nature provides so much of services to the mankind 

that is worth over the world’s GNP economies. In this context, 
ecosystem services can be thought of as: 

i) Provisioning (providing goods such as water, food, medicines, 
lumber, etc.)

ii) Regulating (processes that purify water, decompose waste, 
control pests, or modify gases)

iii) Supportive (assisting with nutrient cycling, seed dispersal, 
biomass production, etc.) and

iv) Cultural (providing spiritual uplift, scenic views, and outdoor 
recreation opportunities)

Soils play a major role in these ecosystem services because over 
half of global level ecosystem occurs on the land. Six key roles of 
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soil are recognized in any part of the landscape or parcel of land we 
consider (Weil and Brady, 2017). They support plant growth physically, 
regulate water supplies, recycle organic materials and waste products, 
influence the atmospheric composition, provide home for all kinds 
of creatures, and finally, play important role as engineering medium 
(Figure 2). None of the above six functions are of lesser value. Very 
pertinent point to be noted here would be the physical support, 
supply air, water, moderate temperature, protect plants from toxins, 
and supply plant nutrients for growth and food production. It means 
the healthier the soils, better would be the plant productivity. 

 

Figure 2 – Functions of soil in natural ecosystem (Source: Weil & Brady, 2017)

4. Concept of soil health
In fact, soil health is a qualitative and a holistic view of 

improvement in soil conditions. In simplest definition, it is to keep 
soils from degradation. If the soil has capacity to self-regulate, stable, 
resilient and free from any stress symptoms as an ecosystem, it is a 
healthy soil. By saying so, it encompasses a broader meaning of soil as 
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part of its biological community, physical and chemical environment. 
Therefore, soil health changes in response to how we treat it. In other 
words, many interrelated physical, biological, and chemical properties 
determine the health of a soil. Most soil properties are relatively easy 
to measure which should be determined periodically to guide soil 
and crop management decisions to sustain crop productivity. The 
following points illustrate on how improvement in soil health should 
correlate with economic profitability.

• Increased vigor, plant biomass, and yield
• Reduced risk of adverse weather conditions
• Lower production cost
 Since there is no direct way of quantifying level of soil health, we 

use measurable properties as indicators to derive an index to express 
soil quality in terms of soil health (Table 1, an example).

Table 1 – Measurable soil properties used as indicators of soil health

5. Management practices essential to soil health
An array of land management practices could be included in this 

list; however, two major practices are conservation tillage that leave 
>30% of the soil surface covered with residue after planting, and crop 

rotation to reduce wind and water erosion, pest control, legumes 
in rotation, increase OM, etc.,

6. Assessment of soil health
Soil health is assessed on the scale of soil quality. As a component 

of a larger ecosystem, the later term is used in a more specific sense, 
preceded the concept of soil health and is more commonly used in 
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the scientific literature. So, when we talk about soil health, we boil 
down to the term of soil quality and discuss it in relation to broader 
management goals. While determining soil quality, many workers 
including Andrews et al. (2004) used specific soil properties and 
rated them in terms of closely associated ecological functions such as 
nutrient cycling, water relations, stability-support, buffering-filtering, 
resilience-resistance, biodiversity habitat, and so on. Then, they used 
the following equation to calculate soil quality index (SQI) for plant 
productivity. 

While dealing with certain functions or indicators that have greater 
influence on suitability of soil than others for meeting the management 
goals, the indicator scores can be multiplied by appropriate higher 
weighting factors and a weighted SQI could be calculated. All these 
efforts and experimentations have been continued to meet the 
sustainable land productivity and environmental conservation goals. 

7. Feed the future with healthful diet
The question arises, is it possible without making a soil resilient 

to external shocks and without conserving natural environment? 
While the land area did not expand appreciably for agriculture in 
the past, the ever expanding human population has constantly put 
tremendous demand on increased food, diverse food and quality 
food. Because, human population forms a single determining factor 
for anthropogenic pressure on natural biodiversity, agro-ecosystem 
including the soil health, future food debate should be on the role of soil 
health and maintaining natural environment that play a crucial role in 
all these areas of food production and security. The latest projections 
estimate that the human population will level off at between 9 and 
13 billion near the end of this century. Sprawling cities in the poorer 
corners of the world will be the hot-spot of this population explosion. 
It is expected that they will survive on clearing and cultivating nearby 
sloping lands, and increase cropping intensity to gather more food. 
Obviously, such food production approaches will have very much 
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detrimental consequences on soil quality. In contrast to this cluster 
of people living on marginal lands, there is another so-called effluent 
and elite cluster of people who can afford for everything living in 
the developed part of the world. They put similar pressure on land 
and water resources but in a different and indirect fashion. All these 
human behaviors will have implications for a healthful diet that we 
wish to lead in the future. There is a hope that the UN member states 
are financing to tackle these issues by adopting the 17 sustainable 
development goals declared in 2015 for 2015-2030. Food security is 
met only when all people have access to sufficient, safe and nutritious 
food (FAO, 2003). People are more concerned with nutritious food. 
Figure 3, below shows how human health is related to soil health and 
the environment. 

Figure 3 – Human health in relation to its dependence on soil health and natural 
environment

8. Meeting the expanding demand for food
During the coming century, not only overall food demand is 

increasing but also proportion of animal products is increasing in 
daily diet. This will give rise to crop and animal farm lands to go 
under more pressure and biofuels is trending to remedy fossil fuels. 
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More technologies are coming in, to increase food production and 
work efficiency. Reducing yield gap appears more potential in poorer 
countries because they still have relatively lower yields compared 
to those obtained in developed countries. However, yield gaps 
must be identified and reduced either with price adjustment and, 
or by occupying undisturbed natural ecosystems at the expense of 
loss of biodiversity. In any cases, conservation practices must be 
adopted to protect cropland soils, combined with integrated nutrient 
management systems, and organic farming so that the farms may be 
able to produce food and protect the ecosystem.

Developed counties have come up with new paradigm of plant 
production where greater emphasis is laid onto ecological approach 
of food production system while accommodating the short-term 
economic profitability. This new recognition is expected to drive 
technological advances to this direction that would allow to understand 
how agroecosystems interact with other natural ecosystems and 
provide stewardship to the nature. 
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Soil degradation means loss of biological and economic productivity, 
whether through natural causes or injudicious management. In 
Moldova, exploitative land use over the last thirty years has increased 
soil erosion and landslides, salinity and sodicity, deterioration of soil 
structure and compaction, and a negative nutrient balance through 
inadequate application of manure and fertilizer [1]. The amount of 
humus in soil is one of the main indices of fertility; it has a big influence 
on soil chemistry, hydro-physical and biological activity, holding 98 per 
cent of nitrogen reserves, 60 per cent of phosphorus, 80 per cent of 
sulphur and essential quantities of other micro- and macro-nutrients. 
There is a risk that the humus content of in the following decades 
to decline in arable soils, decrease on average by 10-25 percent with 
the very harmful to effects on the physical condition of soil, even 
biodiversity of soil microorganisms [6].

Research worldwide on reducing harmful substances entering the 
environment and production of green organic fertilizer from organic 
wastes using the  California red Hybrid  worms (Eisenia andrei)  
indicates that the resultant worm’s  compost is an effective natural 
fertilizer – dark brown, granular, odourless, hygroscopic and long-
acting [2], [3], [5].

 Study of organic waste management was made under the practical 
conditions of Technological-experimental station “Maximovca”. For 
recovery and neutralization of organic waste was held territory for 
worm culture, which included five sections with dimensions 1 m x 
50 m for worm cultivation. Each sector was divided into 25 sections 
with dimensions of 1m x 2m. Research materials were served cattle 
manure, and were under investigation by California red hybrid rhyme 
(Eisenia foetida andrei), biotransformed of organic waste.

After the spraying, the substrate prepared for worm cultivation 
was tested for analysis performed by the purpose of determining the 
quality and nutritional value. Initially and during experimental both, 
nutrient nutrition substrate used for worm culture and in the final 
product (worm’s compost) obtained as a result of organic waste of 
bioconversion were determined following indices: active acidity (pH), 
ammonia nitrogen content, total nitrogen, organic matter, potassium, 
calcium, magnesium, phosphorus and bacterial flora. Also for 
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determining the quality of nutritional substrate was used the test “50 
rhymes”. According to test, a box of dimension 50 cm x 50 cm were 
placed 3 kg of nutrient substrate, and in it were placed 50 rhymes. If 
within 24 hours rhymes do not leave the substrate and they are active, 
then it is confirmed that nutritional substrate is beneficial for worm 
cultivation.

For determination the role of worm’s compost to improve soil 
fertility in ETS “Maximovca” was organized an experiment in field 
conditions. The experiment used three lots (two experimental and 
one control group), with a surface would. The experimental lots, 
before sowing, was built worm’s compost (because of 3 tons/ha  – 
experimental lot I and 4 tons/ha – experimental lot II), organic 
fertilizer, obtained in the result of bioconversion of organic waste by 
growing worm’s (Table 1).

Before you incorporation of fertilizer into soil was determined by 
the quality of worm’s compost and also in each group were taken sam-
ples of soil from surface and 15 cm depth, to

Table 1 – Scheme of the experiment determine the amount of organic matter and 
humus in his third year of action of fertilizer

The lot number Conditions of 
experiment

Investigations during the 
experiment

I – 
experimental

Worm’s compost – 
3t/ha

Biochemical investigations of 
the worm’s compost and of the 
soil (active acidity, humidity, dry 
substance, organic matter and 
humus)

II – 
experimental

Worm’s compost – 
4t/ha

III – control Natural background

Research methods: worm’s compost and soil quality was assessed 
according to the methods set out in manual of E. Petuhova and Stan-
dard GOST 26213-84 Soils [4].  

 As a result of bioconversion technology use by worm cultivation 
of waste was obtained valuable organic fertilizer – worm’s compost. 
The quantity and quality depended on the quality of nutritional sub-
strate. That a tone of organic substances is produced 400-600 kg of 
worm’s compost. The quantity of worm’s compost obtained in the 
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experiment was about 124 tons. Thus, the share of worm’s compost 
obtained from a ton of organic waste in the experiment was 62%. The 
worm’s compost is one of the final products of bio conversion of or-
ganic waste by worm cultivation.

Investigations were conducted to determine the role of worm’s 
compost to improve soil. At the initial stage of the experiment was de-
termined quality worm’s compost (Table 2) used as organic fertilizer.

It was found that the amount of active acidity (pH) was 7,23 ± 0,02 
units, humidity – 61,08 ± 0,05%, organic matter – 36,40 ± 4,20% and hu-
mus – 30,85 ± 1,65%. On this basis for incorporation into the soil used two 
doses of fertilizer: the experimental group I – 3 tons/ha, the experimental 
group II – 4 t/ha. In the control group was kept natural background.

Table 2 – Quality indices of worm’s compost

Indices Values of worm’s 
compost, (M±m)

 Active acidity (pH), units 7.18 ± 0.01
 Organic matter, % 32.29 ± 0.15
 Total nitrogen, % 2.32 ± 0.01
 Potassium, (K2O), % 1.20 ± 0.03
 Magnesium, % 1.88 ± 0.02
 Phosphors, (P2O5), % 1.57 ± 0.08
 Calcium , % 0.62 ± 0.02
 Humus, % 30.16 ± 1.20
 Non-pathogenic bacterial flora, colonies/g 2x1012

In the third year of action the worm’s compost from each batch, 
from the surface and at depth of 15 cm, soil samples were taken for the 
determination of soil elements (value of organic matter and humus).

As a result of the investigations it was found that, after three years 
of action the worm’s compost in soil samples of the collected from 
surface experimental lot I (Table 3) and experimental lot II (Table 
4), the organic matter, has exceeded the one of up to incorporation 
fertilizer,  respectively by 29,7% and 9,3%. In samples collected from a 
depth of 15 cm this value was 11,4% in group I and 11,6% in samples 
collected from lot II.
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Table 3 – The content of organic matter and humus in soil fertilized with
 worm’s compost (experimental lot I)

Nutritive 
elements

The 
sample 

collection

Conditions of experiment, worm’s compost -  
3 tone/ha

Before 
fertilization

After three 
years of 

fertilization
%, of initial

Organic 
matter,%

Surface 3,7±0,26 4,8±0,10 129,7
15 cm 4,4±0,10 4,9±0,02 111,4

Humus, % Surface 3,5± 0,18 4,7±0,15 134,3
15 cm 3,5± 0,01 4,8±0,07 137,1

 
Table 4 –  The content of organic matter and humus in soil fertilized with
worm’s compost (experimental lot II)

Nutritive 
elements

The 
sample 

collection

Conditions of experiment, worm’s compost - 
4 tone/ha

Before 
fertilization

After three 
years of 

fertilization
%, of initial

Organic 
matter,%

Surface 4,3±0,10 4,7±0,02 109,3
15 cm 4,3±0,10 4,8±0,11 111,6

Humus, % Surface 3,3±0,12 4,8±0,01 145,2
15 cm 3,3±0,07 4,8±0,15 145,5

The humus in the soil samples collected from experimental 
lots I and II from surface, three years after the incorporation of 
worm’s compost, surpassed that of samples collected at before of 
the fertilization, respectively to 34,3% and 45,5%. The quantity of 
humus in samples collected from lots I and II at 15cm depth varied 
insignificantly from one batch to another, but exceeded that of soil 
samples collected at before of the fertilization, corresponding to 
37,1% and 45,5%.

The results obtained on organic substance and humus values   of 
samples collected at levels above the experimental lots compared 
with samples collected from the control lot were also different (Table 
5 and Table 6).
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Table 5 – The content of organic matter and humus in soil fertilized with 
worm’s compost (the experimental lot I) in comparison with control group

Nutritive 
elements

The 
sample 

collection

Conditions of experiment, 
worm’s compost  %, compared to 

control
Control group 

-natural 
background

Lot I- 
worm’s 

compost, 
3 tone/ha

Organic 
matter,%

Surface 3,8±0,03 4,8±0,10 126,3
15 cm 4,4±0,02 4,9±0,02 111,4

Humus, % Surface 3,5±0,07 4,7±0,15 134,3
15 cm 3,5±0,07 4,8±0,07 137,1

In samples of soil collected from surface of experimental lot I (Table 
5) after incorporation of worm’s compost, the organic substance and 
humus surpassed that of the control group, corresponding to 26,3% 
and 34,3%; those from dept 15cm by 11,4% and 37,1%.

The same regularity was found in samples of soil investigation result 
of collected from the surface and at depth of 15 cm of the experimental 
lot II (Table 6). In these samples, three years after incorporation of 
worm’s compost, the organic substance was appropriately 23,7%; 9,1% 
and humus with – 37,1% and 37,1% higher than in samples increased 
collected from the control group.

Table 6 – The content of organic matter and humus in soil fertilized with 
worm’s compost (the experimental lot II) in comparison with control lot

Nutritive 
elements

The sample 
collection

Conditions of experiment, worm’s 
compost %, 

compared 
to control

Control group 
-natural 

background

Lot II- worm’s 
compost, 
4 tone/ha

Organic 
matter,%

Surface 3,8±0,03 4,7±0,02 123,7
15 cm 4,4±0,02 4,8±0,11 109,1

Humus, % Surface 3,5±0,07 4,8±0,01 137,1
15 cm 3,5±0,07 4,8±0,15 137,1

From the above we may conclude that worms compost obtained 
as a result of organic waste bioconversion by worms cultivation, 



496 РАЗДЕЛ III

used acting as organic fertilizer in the third year of action, influenced 
the revival of soil increasing values of organic matter and of humus. 
So, in research of result was found, that incorporation of worms 
compost improved soil fertility, increasing quantity of organic matter 
and the humus.

 Bioconversion technology of organic waste by worm cultivation 
resolves a number of problems that are present in agriculture: 
recovery and neutralization of organic waste, environmental 
protection, improving soil fertility, obtaining an ecological agricultural 
production.

In the worm’s compost is well-balanced content of macro-and 
microelements which allows the dose reduction by incorporation into 
the soil of 8-12 times compared with ordinary compost. Incorporating 
of worm compost in soil experimental groups I and II, that has helped 
to increase, respectively by 29,7; 9,3% (surface) and 11,4%; 11,6% (at 
15cm depth) the organic substance and by 34,3%; 45,5% (surface) and 
by 37,1% and 45,5% (to a depth of 15 cm) humus value, compared 
with their content at the before fertilization.

The results of the investigations, to determine the values of organic 
matter and humus samples collected from surface and depth 15cm 
exceeded that of the sample control group, respectively by 26,3%; 
34,3% and 11,4%; 37,1% in experimental group I and 23,7%; 37,1% and 
9,1%; 37,1% in experimental group II.
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Consumer demand for organically cultivated food has been rising 
globally, providing an incentive for organic farmers, households, and 
communities [1]. Organic farming focuses on improving the health 
of soils, ecosystems, and most importantly of the consumers. Rather 
than using synthetic inputs like chemical fertilizers, insecticides, 
and herbicides; augmentation of beneficial soil microorganisms 
catalysing analogous functions is favoured. However, the biosafety 
and environmental considerations following the mass application 
of microbial formulations in the environment are rarely known and 
are almost never scientifically validated [2]. Safety testing and risk 
assessment need to be a standard practice for ensuring the safety of 
both human and environmental health. Although there are direct 
positive effects of bio-inoculants, it must be acknowledged that the 
large-scale application of antagonistic microorganisms can lead to a 
series of hazardous secondary effects which are uncontrolled and are 
only assumed innocuous [3]. 

This presentation will focus on the deleterious effects of such 
microorganisms on human and environmental health. The main idea 
is to spark a scientific debate for considering the need for precise 
identification, characterization, formulation, and safe delivery 
technologies of agriculturally important microorganisms. In addition, 
a blueprint for safety assessment of commercial formulations for 
regulatory bodies (at pan-global scale) would also be presented.
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Soil is a vital living ecosystem that sustains plants and animals; and 
have diverse functions which could mitigate or help to adapt changing 
environment. In coming time, adverse agroclimatic conditions are 
going to be more prone and that would certainly induce more biotic 
and abiotic stresses thereby affecting severely agricultural produce 
and soil health. The healthy soils are key to ensure food security in 
sustainable way [8]. 

Nanotechnology in agriculture has gained recognition in recent 
years [7]. In soil, nanoparticles (NPs) may have a direct influence on 
soil microbial functionality, hence, it could enhance plant growth 
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via improving soil physiochemical properties [1,3]. Several NPs 
are being employed in bioremediation such as metal-oxide, carbon 
nanotubes (CNTs), biopolymers, and nanoscale zeolites (Younis et al. 
2020; Kumari et al. 2021) to eliminate soil pollutio. Modifications in 
nanocomposites like biochar enhance the porosity as well as surface 
area and augment functional groups for specific interaction (Linley 
and Thomson 2021). Manipulating soil microbes by nanotechnolical 
approaches has paid great attention among scientific community to 
cope up with adverse environmental stress to sustain soil health and 
maintain soil fertlity.

The prevalence of NPs in the rhizospheric region has been 
attributed from many sources; including natural mineralization by 
plants in response to different environmental stress, use of industrial 
coated NPs based products such as nano-fertilizers [11], showed a 
positive impact on soil microbial community [6], and modifying 
rhizospheric microbiome characteristics. Interaction of NPs with 
rhizospheric microbiome can improve soil health and soil productivity 
[4, 5]. However, the response of NPs in soil system are depends on 
various environmental factors like soil quality, soil moisture, and 
the pH range of soils which could affects microbial diversity as well 
as types, doses and size of applied nanomaterials [2, 9]. It was also 
noted that the net impact of NPs on microbiome changed based on 
properties and concentration of NPs, types of microbial species, and 
soil conditions [10]. The degraded soils can impose various types of 
stress to the plants. 

Nanotechnological approaches could be helpful to understand 
the plant-microbes mechanism interaction, reduce soil stresses to 
plants and improve soil health. In summary, it can be concluded 
that the soil microbes play a crucial role in plant growth even under 
stress conditions and soil health improvement, and it could enhance 
applying NPs. However, the aspect is not well explored such as 
how nanotechnology could improve or manipulate rhizospheric 
microbiome structure and functionality as limited studies are 
available. Thus, it is required to have large number of laboratory and 
field experiments to understand the exact role of NPs to enhancing 
microbial community to improve soil properties and managing soil 
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stresses such abrupt raises in heat, drought, salinity, unavailability of 
nutrients, toxic elements to enhance crop production in sustainable 
way. Our recent results indicated that the foliar input of ZnO NPs 
improve soil health and barley growth grown in metal polluted soil. 
It also increased the mobility of toxic elements in soil. Similarly in 
another our experiment metal tolerant microbes in combination with 
microbes improve soil quality parameters. These experiments are still 
ongoing, therefore for better understanding the soil biota coupled 
with the ecological NP’s behaviour could ensure the improvement is 
soil health as well as the safe use of nano-enable product. 
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Abstract
Soil is considered the essence of agriculture and its microbial 

diversity plays a key role in nutrient cycling. Phosphate solubilizing 
bacteria (PSBs) are responsible for solubilizing the locked phosphate 
(P) by the action of enzymes and organic acids. However, we are unable 
to harness the optimal potential of PSBs for agriculture purposes. 
Characterizing the novel PSBs and exploring the mechanism of action 
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would lead to the possibilities of applied aspects. In this article, we 
have discussed the molecular aspects of PSBs function in the organic 
and inorganic P solubilization 

1. Introduction
The soil is a hotspot for the diverse beneficial microbiome. PSBs 

are organisms that can transform insoluble phosphorus into plant-
available phosphorus. Bacteria of the genera Arthrobacter, Bacillus, 
Burkholderia, Enterobacter, Rhizobium, Pseudomonas, etc. are 
commonly reported to possess phosphate (P) solubilizing potential.  
These microbes play a characteristic role in the soil owing to their 
metabolic activities, thereby ensuring integrated nutrient management 
in the soil and promoting P- uptake by the plants from the soil. These 
bacteria are powerful biofertilizers as they are improving agricultural 
productivity while being environmentally friendly [4]. 

Several studies have investigated the plant growth promotion 
effects of PSMs, both under stressed and non-stressed conditions. 
A study has identified a novel strain of Pseudomonas plecoglossicida 
from soybean rhizosphere, that is capable of solubilizing 75.39 mgL-1 
of P along with indole acetic acid up to 38.89 ppm [1]. Another similar 
study reported Gordonia terrae that can solubilize up to 299.3 mgL-1 of 
P in very salty conditions (1.5 M NaCl ) [3]. Three factors significantly 
affect the P dynamics in the soil, (i) sorption and desorption, (ii) 
dissolution and precipitation and (iii) organic and inorganic P 
conversion. Mineralization, solubilization, and immobilization are 
major phenomena that regulate stored inorganic minerals in the soil. 
Phosphate dissolution by PSBs is brought about by three approaches: 
(i) secretion of organic acids, siderophores and protons (ii) extracellular 
enzymes; and (c) mineralization of the substrate.

2. Molecular basis of Phosphate solubilization:
The potential of enzymes to execute the required activity in the 

rhizosphere is critical for their efficiency in P acquisition by the 
plants. The PSBs generally opts two mechanisms:

2.1. Organic Phosphate solubilization: Organic P solubilization 
by PSBs is majorly governed by the secreted enzymes. These enzymes 
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are: (a) nonspecific phosphatases, that helps in dephosphorylation of 
phospho-ester or phosphor-anhydride bonds in the organic compound 
thereby releasing the organic form of P. (b) Phosphonate hydrolases/ 
Phosphonatases and C-P Lyases, enzymes that accomplishes C-P 
cleavage in organo-phosphonates compounds in the soil and (c) Phy-
tases that releases P by acting on phytic acid. 

(a) Nonspecific acid phosphatases (phosphohydrolases): Bacterial 
nonspecific acid phosphatases (NSAPs) have three classes A, B and C 
and they function as phospho-ester scavengers to release inorganic 
P from nucleotides and sugar phosphates thereby providing vital nu-
trients to bacterial cells. Insertion of genes encoding NSAPs (NapA, 
acpA, NapA etc.) in bacterial chromosomes is advantageous for sta-
bility and ecological safety as it also avoids horizontal transfer of the 
genes among other soil bacteria. 

(b) Phosphonate hydrolases or Phosphonatases: Phosphonate hy-
drolases  are also commonly known as phosphonatases. The sub-
strate of the phosphonatases usually bear an electron-withdrawing 
β-carbonyl group that enables delocalization of the bond for hetero-
lytic cleavage of the C-P bond. The phosphonate substrates hydrolyzed 
by this group of enzymes include phosphonopyruvate (PnPy), phos-
phonoacetate (PAA) and phosphonoacetaldehyde (Pald).

Table 1 – P solubilizing bacteria and enzymes produced by them [4]
Bacteria Enzymes

Bacillus licheniformis D-a-glycerophosphatase
Bacillus subtilis Phytase
Enterobacter aerogenes Acid phosphatase
Klebsiella aerogenes C-P lyase
Pseudomonas 
fluorescens

Acid phosphatase, 
phosphonoacetate hydrolase

Pseudomonas putida Phytase
Serratia marcescens Acid phosphatase

(c) Phytases: Phytases belong to a sub-family of the high-
molecular-weight histidine acid phosphatases enzyme family.   

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/phosphonate
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/hydrolase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/phosphonate
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/hydrolase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/phosphonate
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/hydrolase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/hydrolase
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/phosphonoacetic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/phosphonoacetic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phosphonoacetaldehyde
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Phytases are naturally present in plants and several bacteria as well 
as fungi. It hydrolyses the P- monoester bond of phytic acid (inositol 
hexakisphosphate  (IP6) or  inositol polyphosphate). This catalytic 
reaction produces myo-inositol pentakis-, tetrakis-, tris-, bis-, and 
monophosphates, and releases inorganic phosphate (Pi). It improves 
the uptake of inositol phosphate by plants. The enzyme phytases have 
significant scope for the development of genetically engineered PGPB. 

2.2. Inorganic Phosphate solubilization:
Inorganic P solubilization is brought about by the action of 

organic acids produced by the PSBs (Table 2). Compounds such as di- 
and tri- calcium phosphate (CaHPO4) and [(Ca3PO4)2] respectively, 
phosphate hydroxyapatite [Ca5(PO4)3(OH)], and also rock phosphate 
are common insoluble Pi present in the soil. Bacterial genera such as 
Achromobacter, Agrobacterium, Bacillus, Burkholderi, Enterobacter, 
Erwinia, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, and. Rhizobium 
have numerous species that have the potential of Pi solubilization.  
The organic acids produced by PBS can solubilize the insoluble P 
by (a) reducing the pH of the microenvironment (b) increasing the 
chelation cations bonded to P, (c) helping the P for adsorption sites 
on the soil by competing with other groups, and (d) making soluble 
complexes with those metal ions (Ca, Al, Fe) bonded with insoluble Pi 
and hence releasing the P. 

Several genes that are helpful in mineral P solubilization (MPS) have 
been identified in past many years. These genes code for the synthesis 
of organic acids that lowers the pH and create an acidic environment 
in soil that enables the dissolution of mineral P. Gluconic acid (GA) 
plays a major role in MPS among gram-negative Erwinia herbicola 
and its biosynthesis is done by glucose dehydrogenase (GDH) and the 
co-factor, pyrroloquinoline quinone (PQQ).  The PQQ biosynthesis is 
done by a particular PQQ operon that includes pqq genes (pqqA–F). 
Another gene gabY responsible for the biosynthesis of GA has been 
identified in Pseudomonas cepacia. The gene (mps genes) encoding 
MPS isolated from Ranella aquatilis exhibited much improved GA 
production and dissolution of hydroxyapatite. 
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Gene encoding alkaline phosphatase (phoA gene) from the 
E. Coli has a regulatory element of Pi transport operon along a 
sensor-activator operon. The genes is regulated by Pi and activated 
by PhoB that making a Pho regulon. Another regulatory system of 
apo gene that encodes acidic phosphatase have been reported in 
Pseudomonas fluorescens MF3 and apy gene that encodes apyrase or 
ATP diphosphohydrolase is reported in Shigella flexneri.

Table 2 – Organic acids produced by Phosphate solubilizing bacteria [2]
Bacteria Organic acids

Bacillus subtilis and Bacillus 
megaterium Lactic acid and malic acid

Arthrobacter sp. (CC-BC03) Citric acid and lactic acid
Escherichia freundii Lactic acid
Enterobacter sp. Fs-11 Gluconic acid and malic acid

Pseudomonas fluorescens Citric acid, gluconic acid, malic acid, 
and tartaric acid

Pseudomonas trivialis  
(BIHB 769)

Formic acid, gluconic acid, 
2-ketoglutaric acid, 
lactic acid, malic acid and succinic acid

Pseudomonas striata
Fumaric acid, glyoxylic acid, tartaric 
acid, succinic acid, α-keto-butyric acid 
and malic acid

3. Conclusion and Future Prospect
Soil has plenty of insoluble P present that are not utilized to 

its maximum potential. The farmers have to rely on synthetic P 
fertilizers. Soil microbes like PSBs are capable of unlocking the P 
from the soil and make available for the plants. Promoting the PSBs 
as biofertilizers is a preliminary step in availing the insoluble P for 
the plants. However, improving the potential of PSBs by employing 
genetic engineering, integrating with nano-fertilizers, and developing 
efficient and cost-effective formulations for agricultural application 
could be truly helpful in harnessing the potential of PSBs as well as 
supporting sustainable agriculture. 
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Introduction 
Agriculture is a backbone of global economy and the majority of 

the world population relies on it for their livelihood. In 21st century, 
the soil health and protection becoming a very crucial issue in the 
environment; as the major agricultural production is reduced because 
of the soil infertility and nutrient deficiencies. Most importantly, 
the application of chemical fertilizers is one of the root causes for 
this. The nanoparticles (NPs) application in the agricultural soil 
remediation becoming a ray of hope i.e. Nanoremediation could be an 
alternative strategy to improve the soil health. Since the last decades, 
nanotechnology has revolutionized the modern agrotechnologies, 
which could lead to the commercialization of nano-based products, 
like nano-pesticides [2], nano-fungicides [4], nano-fertilizers [8], 
etc. Copper (Cu) NPs have an enormous importance in the different 
fields like agriculture, ecological, biomedical, and environmental 
applications because of its antimicrobial and nutrient potential. Most 
recently, copper nanoparticles (CuNPs) have received much attention 
owing to its bactericidal and fungicidal properties and nutrient 
potential [1, 3]. In plants Cu serves as an essential micronutrient as 
it involved in various metabolic processes such as photosynthesis 
and disease and pest management. Green synthesis of CuNPs 
using biological sources as reducing agent is therefore extensively 
implemented as it is economic, easy availability, and absence of 
toxic chemical agents and less toxic having ease of synthesis which is 
environment-friendly [5]. 

Considering the above issues related with the loss of soil fertility, 
health and productivity, there is an urgent need to develop a novel, eco-
friendly fertilizer, so in the present study we have synthesize CuNPs 
using endophytic fungi (Colletotrichum spp.) filtrate and evaluated its 
growth promoting effect on the crop pigeon pea (Cajanus cajan L.) 
during the pot experiment. 

Synthesis and Characterization of Copper Nanoparticles 
(CuNPs)

The fungal filtrate of endophytic fungi Colletotrichum spp. isolated 
from Tinospora cordipholia L. (Gulvel) leaf was obtained at RT after 
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the incubation and prominent growth on PDA plate. The known 
volume of CuSO4.5H2O solution (100 mM) was added to the fungal 
filtrate. The solution was mixed thoroughly in an aluminum (Al) 
vessel, and kept on the flameat 60-100˚C for 15-20 min or till the color 
change observed in the precursor solution.The myco-synthesized 
NPs was deposited on the inner wall of Al vessel. Then these NPs were 
characterized by UV-Vis spectrophotometer, X-ray Diffraction (XRD) 
technique, Nanoparticles Tracking and Analysis (NTA) by Nanosight 
LM 20, Zeta potential measurement, Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy, and Transmission Electron Micrograph (TEM) 
and Selected Area Electron Diffraction (SAED) pattern analysis for 
the confirmation of copper. The comparative effect of bulk metal and 
CuNPs was studied on in the pot experiment in the laboratory on the 
crop pigeon pea (Cajanus cajan L.) showed the growth promoting 
effect on the plants.

Results and Discussion
The myco-synthesis of CuNPs using endophytic fungi 

(Colletotrichum spp.) filtrate was found to be cost-effective, 
environmentally-friendly, and rapid. The change in colour of precursor 
solution from blue to pale yellow or colorless and the deposition of 
reddish/brown precipitation on the inner wall of Al vessel indicates 
the formation of CuNPs (Inset Figs.1a (A-B)). 

The previous studies have reported that the change in colour of 
the filtrate was due to the excitation of Surface Plasmon Resonance 
(SPR) vibration of CuNPs, which confirmed the reduction of copper 
ions. The UV-Vis absorption spectral studies were carried out which 
confirm the formation of CuNPs by recording the absorption peak 
equivalent to the SPR was found at 599.35 nm broad and asymmetric 
peak with red shift (Fig. 1a). The UV-Vis spectral absorption data 
confirmed myco-synthesis of well dispersed CuNPs [6]. The CuNPs 
were then characterized by FTIR analysis to confirm the presence of 
biomolecules as capping agent on the NPs, which are supposed to play 
an important role in its stabilization [6]. The XRD pattern showed the 
miller indices correspond to the FCC structure of crystalline copper 
confirms the CuNPs synthesis (Fig. 1b).
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The NTA analysis of CuNPs was carried out by Nanosight LM20 
which demonstrates the mean size of 33 nm with the concentration of 
2.18 × 1011 particles/mL (Figs. 2 a and b). The zeta potential of myco-
synthesised CuNPs was also measured to understand their stability, 
was found to be -23.2 mV (Fig. 2c). It was proposed that the greater 
the zeta potential, the greater the stability of NPs in the colloidal state 
[7]. Fig. 2d provides evidence that the CuNPs sample and the shifting 
of bands occurred when compared to their respective control. In fact, 
the shifting of bands mainly occurs because of the stretch vibration 
in various functional groups present in the fungal biomolecules of 
filtrate like O-H stretching of alcohol and phenols, -C≡C-stretch of 

Figure 1 – UV-Visible 
spectroscopic analysis for 
myco-synthesised Copper 
Nanoparticles (CuNPs) a) (A) 
Control (Fungal filtrate); (B) 
Experimental (CuNPs + Liquid 
Ammonia) [Inset Fig.1a (A) 
Control (Fungal filtrate + 100 mM 
CuSO4 solution); 1a (B) colour 
change of precursor solution and 
deposition of CuNPs on inner 
wall of Al vessel]; b) XRD analysis
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alkynes and alkenes, C-N stretch of aliphatic amines, -C≡C-H:C-H 
bend of alkynes with the corresponding wave numbers 3269-3270  
cm-1, 2116-2124 cm-1, 1640 cm-1, 1104 cm-1, and 616-635 cm-1 

respectively. Furthermore, the TEM and SAED analysis of CuNPs was 
done to find out the size and topology, demonstrated that the myco-
synthesised CuNPs are polydisperse and spherical in shape. They were 
found in the range of 20-30 nm with an average size of 24 nm (Fig. 2e). 

Figure 2 – Characterization of myco-synthesized Copper Nanoparticles 
(CuNPs) where, (a) NTA Particle size distribution, (b) NTA 3D plot of Particle size/
relative intensity, (c) Zeta potential measurement (d) FTIR spectral analysis, (e) TEM 
micrograph and SAED pattern (scale bar 50 nm),

Figures 3 A and B it is evident that the rate of plant growth in 
pigeon pea(Cajanus cajan L.) was determined from their shoot and 
root length, were maximum for CuNPs treatment, followed by bulk 
copper i.e.CuSO4.5H2O, as compared to the control that had the 
lowest growth rate. In particular, the CuNPs treated plant showed 
54.93% increase in shoot length and 62.16% increase in root length, 
while the plants treated with Bulk copper showed 44.01% increase 
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in shoot length and 24.32% increase in root length with respect 
to the control without any treatment. The results of present study 
corroborates with the results obtained in another study by Shende 
et al. [7].

Figure 3 – Comparative plant growth promoting activity of myco-synthesised 
Copper Nanoparticles (CuNPs) in pigeon pea (Cajanus cajan L.) A) Cultivated 
and harvested seedlings (pot experiment), B) Root length comparison, [where (a) 
Control, (b) Bulk copper (CuSO4 salt solution), (c) CuNPs soil application (20 ppm)]

Conclusions 
It can be concluded that the fungal filtrate of endophytic fungi 

Colletotrichum spp. isolated from T. cordipholia L. (Gulvel) has the 
capability to synthesize the CuNPs in very easy, cost-effective, rapid, 
eco-friendly, and greener way. These myco-synthesised CuNPs was 
found to demonstrate the plant growth promoting effect in pigeon 
pea (C. cajan L.) than that of bulk copper. The growth enhancement 
in the crop plant leads to the development of nano-based fertilizer 
for the sustainable agriculture. This is a novel approach open up the 
door in the field of soil science to enhance the soil health and its 
protection using the small amount of NPs in place of use of larger 
quantity of toxic chemicals or the bulk formulations for the fertilizer 
application.
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В последние годы в связи с антропогенными факторами от-
мечаются случаи загрязнения сельскохозяйственных угодий раз-
личными вредными веществами. В особенности, «монокультура 
хлопка», чрезмерное применение многих ядохимикатов, дефо-
лиантов и даже минеральных удобрений с целью получения вы-
сокого урожая, привели к радикальному изменению состояния 
почвы, достигнув уровня «мертвого состояния».

Поэтому количество и качество микроорганизмов в почве 
резко снизилось, накапливались излишки неорганических, ор-
ганических и химических веществ. Среди них одним из самых 
негативных факторов является наличие пестицидов, тяжелых 
металлов и других веществ.

Остаточные количества пестицидов, тяжелых металлов и 
их солей в несколько раз превышают нормативные показатели. 
В сельском хозяйстве пестициды по-прежнему представляют 
собой ядохимикаты – химические вещества, дефолианты, де-
сиканты, гербициды, инсектициды, применяемые для борьбы 
с вредителями и болезнями растений, сорняками, а также дре-
весиной, изделиями из хлопкового волокна, шерсти, кожными 
вредителями и опасными возбудителями болезней домашних 
животных.

Они проникают в клетки живых организмов и изменяют их 
физические, химические и биохимические свойства. Вступая в 
химическую реакцию с белком и другими веществами клетки, он 
осаждает их, т. е. вызывает коагуляцию, ослабляет активность 
ферментов, вследствие нарушения процесса обмена веществ вы-
зывает коллапс клетки, а в конечном итоге приводит к гибели [6]. 

Почва является основным объектом загрязнения окружаю-
щей среды, наличие остатков пестицидов в почве приводит к их 
накоплению в растениях. Также пестициды влияют на числен-
ность микроорганизмов в почве. Микроорганизмы устраняют 
основной вред пестицидов в почве, подвергаются деградации за 
счет своего ферментативного аппарата, видового разнообразия, 
позволяют частично или полностью использовать химические 
средства защиты растений.
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Исследования последних лет показывают, что многие пести-
циды оказывают неоднозначное, часто негативное воздействие 
на почвенную биоту. Применение пестицидов может реконстру-
ировать экологическую обстановку в почве, изменить ее микро-
биоценоз, вызвать гибель некоторых групп микроорганизмов и 
сделать часть из них склонными к синтезу фитотоксических ве-
ществ, одновременно усиливая негативное воздействие почвы 
на растения. и окружающей среды [1].

Многократное применение пестицидов приводит к измене-
нию микробиологического баланса в почве и даже к исчезнове-
нию некоторых видов микроорганизмов. Следует отметить, что 
разная чувствительность некоторых видов и штаммов микроор-
ганизмов определяет изменения в общей структуре почвенной 
ассоциации[3].

В результате происходит значительное снижение продук-
тивности сельскохозяйственных растений на загрязненных 
почвах, что требует проведения специальных агротехнических 
мероприятий и применения дополнительных минеральных 
удобрений [4].

Оценка роли микроорганизмов в поддержании и восстанов-
лении плодородия почв, а также воздействия на них антропо-
генных факторов является важнейшей частью природоохранных 
мероприятий [8].

Незначительное количество пестицидов могут быть расще-
пленны некоторыми видами микроорганизмов. Так, например, 
микроорганизмы, употребляющие аллиловый спирт, входят   
Noсardia sorallina, Azotobacter, Trichoderma vulgaris и др. Неко-
торые виды Noсardia используют в качестве источника углеро-
да 4-феноксимасляную кислоту и 3,4-дихлорфеноксимасляную 
кислоту [5]. 

Во многих литературных исследованиях показано, что поч-
венные микроорганизмы подвергают пестициды микробиологи-
ческой деградации [2]. На интенсивность микробиологической 
деградации пестицидов помимо биотических факторов, оказы-
вают влияние абиотические факторы, среди которых рН среды, 
температура, влажность и характер адсорбции [7] .
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В ходе научного исследования, проведенного в лаборатории 
«Природоохранных биотехнологий» Института микробиоло-
гии УзРФА, было изучено микробиологическое состояние проб 
почвы с пестицидами, взятых с сельскохозяйственных угодий 
и полей вокруг складов, где хранились некоторые пестициды, в 
Сардобинском районе Сырдарьинской области. Изучали физи-
ческие и химические свойства почвы, разнообразие пестицидов 
присутствующих в почве. Были проведены научные исследова-
ния спектра разнообразия и роли микроорганизмов в их разло-
жении.

Агрохимический анализ почвы аэродрома Акалтинского рай-
она Сырдарьинской области и прилегающей к нему территории 
до 500 м и далее показал, что взятые пробы почвы сильно засо-
лены, загрязнены ядовитыми солями, а в связи с низким содер-
жанием гумуса, высокое содержание минеральных элементов и 
тяжелых металлов, показало, что оно непригодно для выращи-
вания сельскохозяйственных культур. Отмечено, что микробио-
логический пейзаж почвы аэродрома существенно отличается от 
микробиологического пейзажа соседних территорий. При этом 
изучались показатели сезонных изменений численности микро-
организмов в почве. Отмечено, что количество почвенных ми-
кроорганизмов бактерий, грибов и актиномицетов увеличива-
ется весной и осенью, а летом их количество уменьшается. По 
результатам исследований их количества по классификации ко-
личество бактерий в почве высокое, грибов низкое, а актиноми-
цетов немного больше, чем грибов,.

В районе расположения бывшего склада пестицидов уста-
новлено наличие небольшого количества микроорганизмов, 
относящихся к бактериям, актиномицетам и грибам, и выде-
лено из образцов почв 20 видов доминантных культур (бакте-
рий, грибов, актиномицетов) устойчивых к данным условиям,. 
и они были идентифицированы до рода и вида. При этом были 
выделенны 3 представителя из рода Bacillus, 4 представителя 
из рода Arthrobacter, 3 представителя из рода Pseudomonas и 
по одному представителю из родов Streptomyces, Lactobacillus, 
Saccharomyces, Staphylococcus, Kocuria, Citrobacter, Klebsiella, 
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Pediacoccus, Acinetobacter, Providencia.  Среди изолятов, выделен-
ных методом МАС-спектроскопии, важно изучить микроорга-
низмы, распространенные в пестицидных почвах этого региона. 
Среди выделенных культур определены хитиногидролизующая 
и антибиотическая активность в отношении распространенных 
фитопатогенов.

Обнаружены зоны гидролиза хитина изолятов актиномицетов, 
разлагающих хитин на минеральных твердых средах Чапека, со-
держащих хитин. Известно, что наружные панцири насекомых со-
стоят из хитина, и против них применяют инсектициды. Имеются 
возможности использования хитиндеградирующих штаммов для 
обеспечения деградации этих используемых препаратов в почве.

В отобранных образцах почв наблюдались ионы тежёлых ме-
таллов и солей, это превышало ПДК в несколько раз. Образцы 
почв из бывшего аэродрома Мирзаабадского района  оказались 
более загрезнённым чем образцы Акалтинского района. Уста-
новленно что образцы почв Мирзаабадского района входят по 
составу сульфатному типу с щелочными свойствами из за высо-
кого содержания токсичных солей. Выяснилось, что 50 га этой 
площади уже 20 лет не используются из-за сильного загрязне-
ния. Изучена устойчивость микроорганизмов, выделенных из 
этих почв, к фенолу и 2,4-динитрофенолу.

Таблица 1 – Устойчивость почвенных микроорганизмов, выделенных на 
фенольных питательных средах

№ Изляты 50 
мг/л

100 
мг/л

150 
мг/л

200 
мг/л

250 
мг/л

Kocuria rosea + - - - -
Streptomyces sp. + + + - -
Staphylococcus sp. + + + - -
Klebsiella pneumoniae - - - - -
Saccharomyces cerevisiae + - - - -
Lactobacilus plantarum + + - - -
Pediacoccuspentosaceus - - - - -
Arthrobacter crystallopoietes + + - - -
Arthrobacter russias + + + + -
Citrobacter braakii - - - - -
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Arthrobacter crystallopoietes + - - - -
Acinetobacter pittii + + - - -
Bacillus cereus + + + + -
Pseudarthrobacteroxydans - - - - -
Arthrobacter spp. + - - - -
Bacillus cereus + + + - -
Pseudomonas xanthomarina + - - - -
Providencia rettgeri - - - - -
Pseudarthrobacterscleromae + + - - -
Bacillus anthacis Wirt 01 + + + + -

В  таблице 1 показана устойчивость роста ассоциации ми-
кроорганизмов, выделенных с участков загрязнённых пестици-
дами почв, на фенолсодержащей пищевой среде. Где наблюдал-
ся хороший рост штаммов Streptomyces sp., Staphylococcus sp., 
Arthrobacter россия, Bacillus cereus, Bacillus anthacis Wirt 01. 

Бактерии более активны в разложении растворимых пести-
цидов, в то время как микроскопические грибы более активны 
в разложении малорастворимых пестицидов. Срок разрушения 
пестицидов микроорганизмами может колебаться от нескольких 
дней до нескольких месяцев, а иногда и до десятков лет, в зави-
симости от химического состава вещества, видов микроорганиз-
мов, свойств почвы (температура, аэрация и др.).

Можно сделать вывод, что целью выделения и изучения вы-
шеназванных штаммов является создание на их основе биопре-
паратов, усиление деградации пестицидов в почве, улучшение 
состояния почвы для роста и развития растений и разработать 
меры по расширению посевных площадей.
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА В ЛУГОВО-ЧЕРНОЗЕМНОЙ 
ПОЧВЕ АГРОЦЕНОЗА

Н. Ф. Балабанова

ФГБНУ «Омский АНЦ», г. Омск, Россия
natascha.balabanowa@mail.ru

Органическое вещество почвы является одним из важных 
условий стабильности агроэкосистем, так как оно формирует 
и поддерживает основные режимы, свойства и функции почвы, 
определяющие ее плодородие. Исследованиями авторов [1–4] 
по изучению гумусного режима почвы установлено, что интен-
сивное использование пашни, низкий уровень применения орга-
нических и минеральных удобрений, сокращение площадей воз-
делывания многолетних бобовых трав приводит к уменьшению 
содержания органического вещества в почве.

В земледелии особое внимание уделяется механической под-
готовке почвы, обеспечивающей оптимальные условия роста и 
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развития растений. Выбор приема обработки почвы зависит от 
используемого агрегата, почвенно-климатических условий, осо-
бенностей возделывания культуры и других критериев. Извест-
но, что традиционная система обработки почвы в результате 
регулярного глубокого рыхления с оборотом пласта усиливает 
процессы минерализации, приводит к быстрому разрушению гу-
муса, ухудшению агрофизических свойств почвы [6]. Ежегодные 
минимальные мульчирующие обработки сопровождаются неко-
торым уплотнением нижних слоев почвы, снижением активности 
микроорганизмов, что замедляет процессы разложения гумуса 
[6]. Однако при этом наблюдается дифференциация пахотного 
слоя по плодородию, ухудшение фитосанитарной обстановки и 
снижение качества заделки растительных остатков и удобрений.

В настоящее время приоритетное значение имеет оценка вли-
яния не приема обработки на почву и растения, а система обра-
боток в севообороте, основанных прежде всего на минимизации 
механического воздействия на почву путем уменьшения глубины 
и частоты обработок, ресурсо- и энергосбережении [5]. 

В связи с этим, исследование процесса трансформации пока-
зателей плодородия лугово-черноземной почвы в условиях дли-
тельного, систематического применения систем обработки в се-
вообороте является актуальным.

Полевой опыт заложен на основе 4-польного плодосменного 
севооборота с чередованием культур: рапс яровой (с 2020 г.   – 
лен) – ячмень – соя – пшеница яровая.  Схема опыта представ-
лена в таблице 1. Период действия изучаемых систем обработки 
почвы к началу наших наблюдений составил 34 года. 

Обработка полей проводилась ежегодно после уборки куль-
тур, согласно схеме опыта. Варианты заложены на фоне без при-
менения минеральных удобрений и средств защиты растений. 
Закрытие влаги весной – зубовыми боронами ЗБСС-1,0 в два 
следа, за исключением варианта без обработки почвы. Посев 
произведен в оптимальные сроки комплексом «Быстрица» (С6-
ПМ1) с анкерным сошником. В опыте высевались следующие 
сорта сельскохозяйственных культур: яровая пшеница – Омская 
36, соя – Сибирячка, ячмень – Саша (селекции ФГБНУ Омского 
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АНЦ»), яровой рапс – Юбилейный (с 2020 г. лен – Северный – се-
лекции ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК). Размещение вариантов система-
тическое, площадь делянки 308 м2 (14х22). Учет урожая проводили 
комбайном Сампо-130. Урожайность приведена к 14 % влажности 
и 100 % чистоте. Повторность в опыте – четырехкратная. 

Отбор почвенных проб проводился перед посевом культур 
севооборота. Определение общего углерода – по Тюрину в мо-
дификации Никитина.

Статистическая обработка результатов исследований прове-
дена методом дисперсионного анализа.

Исследованиями установлено, что за длительный период (34 
года) использования в пашне содержание гумуса в почве на фоне 
отвальной системы существенно не изменилось – 6,59 % (табл. 
2). Оптимальный подбор культур в севообороте (включение бо-
бовой культуры), измельчение соломы при уборке и оставление 
ее на поле, соблюдение зональной агротехнологии позволило 
выйти на уравновешенный баланс гумуса в почве.

Таблица 1 – Система обработки почвы в плодосменном севообороте

Система 
обработки

Культуры 

Рапс Ячмень Соя Яровая 
пшеница

Отвальная Вспашка* Вспашка Вспашка Вспашка
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з 

об
ра

бо
тк

и**
*

П
ло

ск
ор

ез
на
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Плоскорезная

Бе
з 

об
ра

бо
тк

и

П
ло

ск
ор

ез
на

я 
об

ра
бо

тк
а

П
ло

ск
ор

ез
на

я 
об

ра
бо

тк
а

П
ло

ск
ор

ез
на

я 
об

ра
бо

тк
а

Примечание. * Вспашка на глубину 20–22 см, ** плоскорезная обработка на 
глубину 10-12 см, ***

 без осенней и весенней обработки.
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Таблица 2 – Влияние системы основной обработки почвы на содержание 
гумуса в почве, % (среднее за 2018-2020 гг.)

Система обработки
Слой почвы

0-10 см 10-20 см 0-20 см
Отвальная 6,56 6,62 6,59
Комбинированная 6,93 6,85 6,89

Плоскорезная 7,09 7,04 7,07
НСР05 система обработки почвы – 0,11; НСР05 слой почвы – 0,09; НСР05частных средних – 0,15

Примечание. Исходное содержание гумуса в почве (слой 0–20 см) – 6,60 %.

Обработка почвы по системе плоскорезной и комбиниро-
ванной позволила увеличить содержание гумуса на 0,30 и 0,48%, 
подтверждая консервирующую роль ресурсосберегающих обра-
боток почвы.

Анализируя данные содержания гумуса послойно, отмечаем 
в варианте с отвальной системой обработки почвы положитель-
ную тенденцию (+0,06 %) увеличения содержания гумуса в слое 
10–20 см в сравнении с 0–10 см, что очевидно связано с меха-
ническим их перемешиванием. В вариантах комбинированной 
и плоскорезной обработок почвы, напротив, наблюдается тен-
денция снижения. Оценивая содержание гумуса в слое 0–10 см 
в зависимости от влияния глубины обработки почвы, отмечаем 
увеличение его на 0,37 и 0,53 % в сравнении со вспашкой. При 
безотвальной обработке почвы растительные остатки аккумули-
руются в верхней части пахотного слоя, что и объясняет увели-
чение содержания гумуса в слое почвы 0–10 см. Положительное 
влияние ресурсосберегающих систем обработок на гумусный 
режим почвы сохранилось и в слое 10–20 см. Однако интенсив-
ность прироста содержания гумуса уступала слою 0–10 см.

В целом, в слое 0–20 см, содержание гумуса при комбиниро-
ванной и плоскорезной обработках увеличилось на 0,30–0,48 % в 
сравнении со вспашкой, что обусловлено снижением интенсив-
ности и глубины обработки почвы и созданием благоприятных 
условий для гумификации растительных остатков.
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При сокращении интенсивности и глубины обработки почвы на-
блюдалось увеличение засоренности посевов и ухудшение азотно-
го режима почвы, что отрицательно сказывалось на урожайности 
сельскохозяйственных культур. Уменьшение продуктивности сево-
оборота при комбинированной и плоскорезной системах обработ-
ки составило 0,26 и 0,55 т/га зерновых единиц (10 и 25 %), соответ-
ственно, в сравнении с отвальной (2,78 т/га зерновых единиц). 

Следует отметить, что снижение продуктивности культур 
севооборота обеспечило меньшее поступление в почву расти-
тельной биомассы, включающей в себя солому, поверхностные 
остатки и корни, однако усиление процесса минерализации при 
отвальной системе обработки сводит к минимуму данную раз-
ницу, приводя к уменьшению органического вещества в почве в 
сравнении с комбинированной и плоскорезной системами.

Таким образом, исследованиями, проведенными на луго-
во-черноземной почве в южной лесостепной зоне Западной Си-
бири, установлено, что наиболее оптимальным вариантом си-
стемы обработки почвы в плодосменном севообороте является 
комбинированная система, обеспечивающая прирост содержа-
ния органического вещества в почве и продуктивность севообо-
рота на уровне 2,52 т/га зерновых единиц. 
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В последние годы проблема распространения антибиотиков 
в природных средах вызывает большую тревогу. Это связано не 
только с ростом числа антибиотико-резистентных микроорга-
низмов и обусловленными этим проблемами при лечении болез-
ней человека и животных [1, 2]. Принято считать, что антибио-
тики могут нарушать функционирование природных ценозов, 
нарушая трофические цепи в почвенных и водных средах. В этой 
связи актуальным представляется поиск сорбентов, нейтрализу-
ющих активность антибиотиков в почве.  

Одним из широко используемых антибиотиков является ци-
профлоксацин. Ципрофлоксацин (ЦИП) обладает высокой ста-
бильностью как в почве, так и в воде, что приводит к повышен-
ному содержанию устойчивых к антибиотику бактерий [3]. Его 
эффекты на биологические системы в почвенных средах недо-
статочно изучены.

Задачи данной работы заключалась, во-первых, в исследова-
нии влияния антибиотика ципрофлоксацина на микробиологи-
ческую активность почвы, которую оценивали по эмиссии диок-
сида углерода, во-вторых, в характеристике эффекта сорбента, 
представленного магнито активированным углем (МАУ). Функ-
циональные отклики микробного сообщества оценивали по ак-
тивности почвенного дыхания. МАУ добавляли в дозе 0,005 %.

Эксперименты проводили в лабораторных условиях факуль-
тета почвоведения МГУ имени М. В. Ломоносова Ципрофлок-

mailto:letap.msu@gmail.com
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сацин (98%), производитель «Келун-Казфарм» (Казахстан) вноси-
ли в почву в виде порошка. Испытывали токсичность следующих 
концентраций антибиотика в почве – 300, 600, 1200 мг/кг. 

Базальное дыхание почвы (БД) определяли по выделению ди-
оксида углерода мкг СО2-С/г сухой почвы в час (ISO 16072:2002). 
Навески почвы (3г) помещали в стеклянные флаконы объемом 
15 мл (в 3-кратной повторности), добавляли дистиллированную 
воду герметично закрывали и инкубировали при 22°С в течение 24 
часов. Фиксировали время начала инкубации. Затем из флакона 
отбирали шприцом пробу воздуха (0.5 мл) и анализировали ее с 
помощью газового хроматографа. Фиксировали время отбора га-
зовой пробы. Расчет осуществляли по формуле: БД (мкг С-СО2/г 
почвы • час) =((ppm СО2 конеч –ppm СО2 нач) • Vгаз фазы флакона  × 12 мкг/
моль • 60 • 10)/ (22,4 мкмоль/мкл • m сухой навески (г) • ∆t (мин))/10000.

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) определяли анало-
гично базальному дыханию, но вместо дистиллированной воды 
добавляли 0.2 мл 10%-процентного раствора глюкозы и инку-
бировали в течение 3 часов. Расчет велся по формуле: СИД (мкг 
С-СО2/г почвы • час) = ((ppm СО2 конеч –ppm СО2 нач) • V газ фазы 

флакона × 12 мкг/моль • 60 • 10)/ (22,4 мкмоль/мкл • m сухой навески (г) 
• ∆t(мин))/10000. Скорость СИД выражали в мкг СО2-С/г сухой 
почвы в час.

Содержание углерода микробной биомассы (Смик) оценивали 
по СИД согласно Anderson and Domsch (1993) [4] с модифика-
цией Ананьевой и др., (2008) [5]: Смикр (мкг/г почвы) = СИД (мкл 
СО2/г почвы • час) • 40,04 + 0,37. 

Удельное дыхание микробной биомассы (qСО2) или микроб-
ный метаболический коэффициент, характеризующий экологи-
ческий статус микробного сообщества почвы, рассчитывали из 
отношения БД/Смик и выражали в мкл СО2/мг Смик в час. 

Оценка влияния ципрофлоксацина на микробиологиче-
скую активность почвы (базальное и субстрат-индуцирован-
ное дыхание) 

Анализ микробиологической активности показал рост ба-
зального дыхания при концентрациях ципрофлоксацина 300 и 
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600 мг/кг, с 3,77 до 4,66 и 4,30 мкг С-СО2/г почвы • час, соответ-
ственно (рис. 1).

Рисунок 1 – Влияние ципрофлоксацина и МАУ на БД (а) и С мик (б) в почве 
        

При этом биомасса микроорганизмов также увеличивалась с 
473 до 570 и 552 мкг/г почвы, соответственно (рис. 1б), а также 
при дозе 1200 мг/кг – до 543 мкг/г почвы.
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Внесение сорбента МАУ значительно увеличивало как БД 
так и Смик в контроле, почти в 2 раза. Однако на фоне внесения 
ципрофлоксацина значения снижались пропорционально росту 
концентрации ципрофлоксацина. 

Рисунок 2 – Зависимость метаболического коэффициента от концентрации
 ципрофлоксацина и наличия сорбента (МАУ)

Оценка метаболического коэффициента тем не менее пока-
зывает снижение микробной активности и дыхания при макси-
мальной дозе вносимого ципрофлоксацина (1200 мг/кг) на 10 % 
без сорбента (рис. 2). Присутствие сорбента нивелирует пода-
вляющий эффект антибиотика.

Заключение. Микробиологическая активность почвенных 
образцов под воздействием ципрофлоксацина в диапазоне кон-
центраций 300-1200 мг/кг изменяется незначительно. Таким об-
разом, вопреки ожиданиям, оказалось, что ципрофлоксацин сум-
марно не оказывает существенного влияния на разнообразный 
комплекс почвенных микроорганизмов и  микробиологическую 
активность на примере эмиссии CO2  Внесение сорбента МАУ ( 
0,005%) заметно повышало  микробиологическую активность, 
что можно расценивать как деблокировку активности отдельных 
групп микроорганизмов либо же как увеличение пористости и 
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0,005%) заметно повышало  микробиологическую активность, 
что можно расценивать как деблокировку активности отдельных 
групп микроорганизмов либо же как увеличение пористости и 

возрастание площади поверхности частиц,  на которой активнее 
развиваются микроорганизмы. 

Исследование выполнено в рамках Программы развития Ме-
ждисциплинарной научно-образовательной школы Московского 
государственного университета имени М. В. Ломоносова «Буду-
щее планеты и глобальные изменения окружающей среды

Авторы выражают признательность за помощь в проведе-
нии исследований и анализе результатов к.б.н. Кулачковой С. А., 
к.б.н. Кирюшиной А. П.
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Гуминовые вещества образуются и накапливаются, прежде 
всего, в почвах. Их содержание и свойства отражают условия 
образования. Именно поэтому с позиции химии их считают ха-
рактерными продуктами почвообразования [1, 3]. Гуматы име-
ют ряд особенностей по сравнению с исходным материалом, но 
химические различия их с лигнином, флавоноидами могут быть 
менее существенными, чем различия между представителями 
отдельных классов внутри группы неспецифических соедине-
ний, системы сложных прочных по отношению к биодеструкции 
высокомолекулярных темноокрашенных органических веществ 
природного происхождения, образующихся при разложении 
растительных и животных остатков под действием некоторых 
факторов среды, а именно: микроорганизмов и абиотических 
факторов [5]. Гуматы оказывают положительное воздействие не 
только на продуктивность растений, но и на свойства почв [2]. 
Однако механизмы воздействия гуматов на плодородие почв 
при их фолиарном использовании (обработка растений по ли-
сту) не ясны. Данные, получаемые в ходе проведения подобных 
экспериментов, позволяют понять механизмы этого явления и 
оптимизировать технологию внесения препаратов для выращи-
вания сельскохозяйственных культур. Отсюда актуальность ис-
следований, посвященных изучению влияния гуминовых препа-
ратов на рост и развитие растений.

 Целью данного исследования явилось изучение влияния гу-
минового препарата (ГП) BIO-Дон на развитие проростков ячме-
ня обыкновенного в условиях стресса, вызванного загрязнением 
свинцом и снижением доступности фосфора. Схема модельного 
эксперимента включала 6 вариантов: 1. Контроль 1 (легкодоступ-
ный фосфор); 2. Контроль 1 + ацетат свинца (II) (2000 мг/кг по 
свинцу); 3. Контроль 1 + ГП (5 мл/л); 4. Контроль 1 + ацетат свинца 
(II) + ГП; 5. Контроль 2 (труднодоступный фосфор); 6. Контроль 2 
+ ГП. Повторность вариантов трехкратная. Количество растений 
на 1 варианте – 8. Растения выращивали на питательной смеси 
Прянишникова с модификацией в варианте 5. Имитация труд-
нодоступного фосфора была произведена заменой двузамещён-
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ного ортофосфата натрия (Na2HPO4) на свежеприготовленный 
мелкодисперсный ортофосфат кальция (Ca3(PO4)2), который, как 
известно, имеет очень низкую растворимость в воде. Результаты 
были обработаны статистически [4].

 Полученные данные показали (таблица 1), что Контроль 1 
(легкодоступный фосфор), даёт средние показатели по темпу 
роста и корней ячменя, из-за этого и был выбран за образец по 
отношению, к которому и проводятся показатели всех последу-
ющих вариантов. Существенные изменения отмечены на вари-
анте Контроль 1 + ацетат свинца (II) в концентрации 2000 мг/кг 
по свинцу. Несмотря на значительное угнетение роста побега (по 
сравнению с контролем 1 – 52,7 %), добавление в питательную 
среду ГП дает не большой (10,8 %), но прирост у корней. Резуль-
таты также свидетельствуют, что различия между этими показа-
телями могут считаться статистически значимыми.

Таблица 1 – Влияние гуминового препарата BIO-Дон на морфометриче-
ские показатели ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare L.) сорта «Ратник»

Вариант
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, %

Корень Побег

1 7,4±0,29 100 17,1±0,06 100 100 - -
2 7,6±0,26 102,7 8,1±0,04 47,3 51,9 1,44 120.18
3 7,1±0,09 95,9 14,9±0,15 87,1 91,5 1.12 13.55

4 8,2±0,06 110,8 8,5±0,08 49,7 55,9 2.6 85.63
5 8,4±0.06 113,5 17,0±0,10 99,4 106,5 3.25 0.88
6 8,0±0,05 108 17,7±0,08 103,5 105,8 5.33 5.7

Закономерности в изменении по вариантам сырой и воздуш-
но-сухой массы растений (рис. 1, 2) в какой-то степени повторя-
ют вариации показателя «побег + корень» (табл. 1).
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Рисунок 1 – Влияние ГП на сырую массу ячменя обыкновенного

Рисунок 2 – Влияние ГП на воздушно-сухую массу ячменя обыкновенного

Данные по расчётам у побега дают другую картину. Лишь срав-
нения Вариантов 1 и 5 дают статистически незначимые различия. 
В среде с ацетатом свинца (II) отмечено существенное уменьше-
ние показателя длины побега (56,7 %), однако на варианте с до-
бавлением в смесь гумата (вариант 4) данный показатель оказался 
больше на 2,4 %, что может быть связано с ростостимулирующими 
свойствами гуминовых веществ, которые, как известно, оказыва-
ют существенное влияние на рост клеток растяжением. Длина же 
корня на обоих вариантах с внесением свинца наоборот оказалась 
увеличена по сравнению с контролем, что может быть связано с 
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попыткой растениями таким образом преодолеть загрязнённый 
свинцом «участок» субстрата, подобно тому, как было отмечено 
для вариантов с трудно растворимым фосфором. 

 Разница между 1 и 5 вариантами (разные формы фосфора) 
оказалась статистически незначимой для показателя «побег» 
и достоверной для показателя «корень». Причем на варианте с 
труднодоступным фосфором корневая система развивалась луч-
ше, что вероятно, закономерно: для компенсации недостатка од-
ного из жизненно необходимых элементов питания – фосфора 
растения вынужденно ускоренно развивать всасывающий аппа-
рат – корень. При этом стоит учитывать, что, скорее всего, зна-
чительная доля клеток корня на этих вариантах может оказаться 
деформирована и нежизнеспособна, так как корень является пер-
вым барьером на пути проникновения тяжёлых металлов внутрь 
растения из субстрата и, соответственно, именно клетки тканей 
корня наиболее подвержены различным повреждениям при воз-
действии тяжёлых металлов через загрязнённый субстрат. Дан-
ную гипотезу планируем проверить на следующих этапах работы

 Таким образом, результаты исследований по изучению влия-
ния препарата BIO-Дон на проростки ячменя показали перспек-
тивность использования данного препарата в растениеводстве с 
целью стимулирования роста растения в периоде 2–3 листа, так 
как на начальных стадиях своего развития организм является 
крайне неустойчивым к неблагоприятным условиям.
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Одним из важнейших показателей потенциального плодо-
родия почв является содержание в ней гумуса. Это консерва-
тивный показатель, который является классификационным и 
генетическим признаком почв и определяется в результате вза-
имодействия всех факторов почвообразования. Гумус выпол-
няет огромное многообразие биоценотических функций, в том 
числе является важнейшим компонентом ППК. Он благодаря 
сложнейшему химическому строению с большим набором функ-
циональных групп отвечает в первую очередь за физико-хими-
ческую поглотительную способность[1]. Состав гумуса очень 
сложен и разнообразен. Особое значение для питания растений 
играет подвижное органическое вещество, которое является 
ближайшим резервом минеральных элементов, необходимых 
для питания растений. Он представлен водо- и щелочераствори-
мыми фракциями. 

Величина известкового потенциала (рН – 0,5 рСа) представляет 
собой значение свободной энергии реакции обмена между ионами 
водорода и ионами кальция почвенного раствора. Чем выше вели-
чина известкового потенциала, тем более прочно удерживаются 
ионы Н+ на обменных позициях ППК, тем в меньших количествах 
поступают в почвенный раствор и тем больше энергии следует за-
тратить, чтобы вытеснить ион Н+ с обменных позиций ППК иона-
ми Са2+, находящимися в почвенном растворе [3].
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В качестве объектов исследования были использованы поч-
венные образцы чернозема выщелоченного послойно ото-
бранные до 1 метра со стационарного полевого опыта кафе-
дры агрохимии, почвоведения и агроэкологии Воронежского 
ГАУ. Для проведения исследований были взяты семь вариан-
тов: 1. Контроль; 2.40 т/га навоза(фон); 3.фон + N60P60K60; 5.фон 
+N120P120K120;12.фон + N60P60K60 + дефекат; 13.фон + дефекат; 15. 
N60P60K60 + дефекат.

В своей работе мы использовали метод определения орга-
нического вещества по Егоровой, основанный на экстракции 
подвижных фракций гумуса 0,2 н раствором гидроксида натрия 
с последующим определением содержания углерода по методу  
И. В. Тюрина с фотоколориметрическим окончанием. В почвен-
ных пробах были определены: рН водной и солевой вытяжек по 
методу ЦИНАО; содержание гумуса по методу Тюрина с фото-
колориметрическим окончанием (ГОСТ 4647-76). Определение 
активности ионов кальция (рСа) проводили в почвенных пастах 
с использованием соответствующего ионселективного электро-
да «ЭЛИТ-041».

В таблице 1 представлены результаты определения анализиру-
емых показателях в почвенных образцах 2020 и 2021 годов отбора.

Таблица 1 – Физико-химические характеристики почвенных образов чер-
нозема выщелоченного

Вар Слой,
см

2020 год 2021 год

рН
во

д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

рН
во

д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

1

0-20 6,32 3,71 4,47 4,39 1,74 6,3 4,31 4,15 4,41 1,72

20-40 6,19 3,75 4,32 4,21 1,03 6,24 4,15 4,17 4,19 1

40-60 6,48 3,8 4,58 2,72 0,6 6,53 4,9 4,08 2,7 0,5

60-80 6,54 4,28 4,40 2,43 0,58 6,59 4,23 4,48 2,46 0,57
80-
100 6,73 3,89 4,79 2,41 0,48 6,65 4,48 4,41 2,39 0,46
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Вар Слой,
см

2020 год 2021 год

рН
во

д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

рН
во

д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

2

0-20 6,25 3,55 4,48 4,51 1,58 6,24 4,12 4,18 4,5 1,15
20-40 6,35 3,82 4,44 4,3 1,32 6,31 4,24 4,19 4,28 1,35
40-60 6,73 3,41 5,03 3,45 0,45 6,69 4,72 4,33 3,48 0,37
60-80 6,79 3,26 5,16 2,51 0,19 6,72 4,39 4,53 2,54 0,26

80-
100 6,92 3,75 5,05 1,98 0 6,89 4,07 4,86 1,96 0,24

3

0-20 6,19 4,38 4,00 4,31 2,29 6,15 3,99 4,16 4,3 2,28
20-40 6,21 3,57 4,43 4,48 1,06 6,36 4,05 4,34 4,5 1,24
40-60 6,93 3,38 5,24 2,18 0,55 6,71 3,89 4,77 2,13 0,48
60-80 6,96 3,37 5,28 2,06 0,17 6,78 4,04 4,76 2,04 0,15

80-
100 7,06 3,86 5,13 1,39 0 7,01 4,1 4,96 1,3 0

5

0-20 5,98 4,13 3,92 4,46 1,87 5,92 4,18 3,83 4,47 1,85
20-40 5,26 3,4 3,56 4,01 0,81 5,34 4,04 3,32 3,98 0,74
40-60 5,78 3,47 4,05 2,75 0,42 5,82 3,91 3,87 2,72 0,43
60-80 5,84 3,4 4,14 2,31 0,17 5,87 3,89 3,93 2,28 0,15

80-
100 6,01 3,89 4,07 1,25 0 6,07 3,69 4,23 1,28 0

12

0-20 6,31 3,68 4,47 4,47 1,09 6,21 3,86 4,28 4,46 1,11
20-40 6,21 3,64 4,39 4,65 0,58 6,19 3,94 4,22 4,61 0,83
40-60 6,25 3,51 4,50 3,4 0,7 6,2 3,97 4,22 3,37 0,67
60-80 6,93 3,2 5,33 1,92 0,4 6,86 4,03 4,85 1,91 0,41

80-
100 7,3 3,37 5,62 1,59 0,11 7,2 4,09 5,16 1,61 0,2

13

0-20 6,82 3,7 4,97 4,47 0,93 6,89 3,78 5,00 4,46 0,87
20-40 6,92 3,67 5,09 4,5 0,87 6,97 3,81 5,07 4,52 0,91
40-60 6,98 3,56 5,20 2,78 0,81 6,92 3,94 4,95 2,74 0,83
60-80 7,01 3,22 5,40 2,63 0,32 7,03 3,91 5,08 2,65 0,35

80-
100 7,09 3,35 5,42 2,54 0,11 7,13 3,77 5,25 2,57 0,24

Продолжение таблицы 1
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Вар Слой,
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рН

во
д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

рН
во

д

рС
а

И
зв

.п
от

.

Гу
м

ус
, %

П
од

ви
ж

. 
гу

м
ус

15

0-20 6,65 3,38 4,96 3,95 1,72 6,55 3,87 4,62 3,96 1,74
20-40 6,7 3,45 4,98 3,59 1,32 6,56 4,08 4,52 3,61 1,26
40-60 6,71 3,27 5,08 3,12 0,78 6,73 3,95 4,76 3,13 0,7
60-80 6,89 3,35 5,22 1,7 0,21 6,84 3,7 4,99 1,72 0,24

80-
100 6,94 3,58 5,15 2,51 0,26 7,04 3,7 5,19 2,41 0,22

Общей тенденцией является увеличение величины рН вниз по 
почвенному профилю. Также необходимо отметить закономер-
ность к смещению актуальной кислотности в щелочную сторону. 
В условиях опыта на величину рН оказывают влияние удобрения 
и мелиорант.

Содержание гумуса в верхнем горизонте (слой 0–20 см) коле-
блется от 3,95 до 4,46 %. С глубиной его количество снижается. 
Процентное соотношение лабильной формы от общего содержа-
ния гумуса варьирует в широких пределах от 0 до 53 %. Законо-
мерным является уменьшение содержания активного гумуса вниз 
по почвенному профилю на всех вариантах исследования. Макси-
мальное соотношение лабильного гумуса от общего наблюдается 
на вариантах с внесением удобрений на фоне навоза (варианте 3 
и 5), что свидетельствует о возрастании подвижности гумуса при 
применении физиологически кислых минеральных удобрений. В 
нижних слоях соотношение не превышает и 10 %. 

Выявлено, что катионы кальция вымываются из средней части 
профиля в нижележащие горизонты на всех вариантах опыта, за 
исключением вариантов с внесением минеральных удобрений по 
органическому фону (3 и 5 варианты). Содержание подвижного 
кальция в верхних горизонтах максимально на известкованных 
вариантах и находится в пределах в образцах 2021 года – 3,78–
3,87, а в анализируемых вариантах 2020 – 3,38–3,68.

Окончание таблицы 1
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Известковый потенциал почвы, также как и величина рСа, в 
верхних горизонтах имеет максимальные показатели  на вари-
антах с внесением дефеката и находится в пределах 3,47–3,97 в 
образцах 2020 года и 4,28–5,0 в исследуемых образцах 2021 года. 
Внесение минеральных удобрений (варианты 3 и 5) обеспечи-
вало минимальную величину известкового потенциала, и почва 
данных вариантов испытывала сильный дефицит кальция.

Представляет интерес определить коэффициент корреляции 
между содержанием общего и подвижного гумуса с одной сторо-
ны и известковым и кальциевым потенциалом с другой. В табли-
це 2 представлены рассчитанные коэффициенты корреляции.

Таблица 2 – Коэффициент корреляции между некоторыми показателями 
почвенного плодородия чернозема выщелоченного анализируемых вариантов

Вариант Коэффициенты корреляции
Гумус-

pCa
Гумус-изв.

пот.
Подв. гумус-

pCa
Подв. гумус-изв.

пот.
2020 год

1 0,82 0,76 0,75 0,65
2 0,46 0,94 0,57 0,97
3 0,65 0,95 0,85 0,96
5 0,38 0,92 0,74 0,65

12 0,96 0,97 0,85 0,91
13 0,92 0,95 0,95 0,97
15 0,26 0,99 0,44 0,98

2021 год
1 0,68 0,78 0,65 0,67
2 0,18 0,98 0,58 0,89
3 0,3 0,98 0,47 0,98
5 0,99 0,86 0,95 0,61

12 0,96 0,95 0,99 0,93
13 0,71 0,57 0,33 0,88
15 0,87 0,91 0,8 0,93

Анализируя данные таблицы, установлено, что изучаемые 
показатели взаимосвязаны. Наиболее тесная корреляционная 
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связь отмечается между подвижными компонентами гумуса и 
известковым потенциалом. Это подтверждается работами мно-
гих ученых [2], которые подчеркивали колоссальную роль каль-
ция в формировании почвенного плодородия, в частности в ре-
акция гумусообразования.

Таким образом, установлено, что удобрения и мелиоранты 
изменяют параметры кальциевого режима почв, почвенной кис-
лотности, а также показатели гумусного состояния.
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ЧЕСКОЙ ЗОНЕ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
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Многолетние климатические изменения в Северо-западной 
агроклиматической зоне Ростовской области характеризуются 
значимым ростом среднегодовых температур и положительной 
тенденцией годовых осадков [3]. Однако, информации о много-
летней динамике температурного режима почв в нашем регио-
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не до сих пор недостаточно. С учетом наблюдаемых климати-
ческих изменений, можно предположить, что температурный 
режим почв в регионе также претерпел значимые изменения. В 
настоящем исследовании на примере метеорологической стан-
ции Чертково, расположенной в Северо-западной агроклимати-
ческой зоне Ростовской области, мы исследовали многолетнюю 
динамику среднегодовой температуры почвы на глубине 80 см, а 
также изучили зависимость среднегодовой температуры почвы 
от среднегодовой температуры воздуха. Тип почвенного покрова 
в месте расположения метеорологической станции Чертково − 
чернозем южный среднемощный легкоглинистый [2].

Исходными для исследования данными послужили наборы 
данных температуры воздуха и температуры почвы за период 
1977−2013 гг., полученные из Всемирного центра данных Россий-
ского исследовательского института гидрометеорологической 
информации (ВНИИГМИ-МЦД) [1]. Зависимость среднегодо-
вых температуры почвы от температуры воздуха оценивали с по-
мощью коэффициента корреляции Пирсона при статистическом 
уровне значимости p<0.05, а также с помощью простой линейной 
регрессии. Анализ временных трендов температур проводили с 
помощью непараметрического критерия Манна-Кенделла при 
статистическом уровне значимости 95% (p<0.05) [4].

Среднегодовая температура воздуха на метеостанции Черт-
ково в 1977-2013 гг. варьировала от 4.9 ℃ до 10.0 ℃, при среднем 
значении в 8.0 ℃ (рис. 1).

Среднегодовая температура почвы на глубине 80 см за ана-
логичный период варьировала от 8.2 ℃ до 11.9 ℃, при среднем 
значении в 9.8 ℃ (рис. 2).

Тест Манна-Кенделла показал наличие статистически значи-
мого (p<0.001) тренда повышения, как среднегодовой температу-
ры воздуха, так и среднегодовой температуры почвы на глубине 
80 см. При этом, согласно уравнениям линейной регрессии, сред-
негодовая температура воздуха и среднегодовая температура по-
чвы за период исследования в среднем повышалась ежегодно на 
0.058  и 0.053 ℃, соответственно.
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Рисунок 1 – Динамика среднегодовой температуры воздуха на метеороло-
гической станции Чертково в 1977–2013 гг.

Рисунок 2 –  Динамика среднегодовой температуры почвы на глубине 80 см 
на метеорологической станции Чертково в 1977−2013 гг.

Среднегодовая температура почвы на глубине 80 см положи-
тельно (p<0.05) коррелировала со среднегодовой температурой 
воздуха, а величина коэффициента корреляции Пирсона соста-
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вила r=0.81. Зависимость среднегодовой температуры почвы на 
глубине 80 см от среднегодовой температуры воздуха на метео-
рологической станции Чертково представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Зависимость среднегодовой температуры почвы на глубине 
80 см от среднегодовой температуры воздуха на метеорологической станции 
Чертково в 1977−2013 гг.

Таким образом, согласно полученному уравнению линейной 
регрессии (рис. 3) можно заключить, что с повышением средне-
годовой температуры воздуха на 1 ℃, − среднегодовая темпера-
тура почвы на глубине 80 см увеличивается на 0.65 ℃.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации в рам-
ках государственного задания в области научной деятельности 
(№ 0852-2020-0029).
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
ПЛОДОРОДИЯ ЧЕРНОЗЁМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО 
НОВОСИБИРСКОГО ПРИОБЬЯ В УСЛОВИЯХ 
ОРОШЕНИЯ

С. Л. Добрянская

Новосибирский государственный аграрный университет, 
г. Новосибирск, Россия, slb85@bk.ru

В настоящее время главной целью государственной аграр-
ной политики является создание такого уровня производства, 
при котором становится возможным полное удовлетворение 
потребностей населения в продовольствии и других нужд го-
сударства в сельскохозяйственной продукции. Новосибирская 
область представляет собой территорию со сложным почвен-
ным покровом и является крупнейшим экономическим районом 
Западной Сибири по производству сельскохозяйственной про-
дукции. Общая сельскохозяйственная освоенность территории 
Новосибирской области составляет 48 %, в то время как в целом 
по Западной Сибири 33 %. В разных природных зонах области 
распаханность земель различна: в подтайге – от 3 до 10 %, ле-
состепи и степи – до 28–56 %. Основное направление развития 
земледелия в области – производство товарного зерна, в основ-
ном яровой пшеницы (до 70 % зерновых). Возделывают также 
некоторые технические культуры, овощные, плодово-ягодные 
культуры и картофель [4]. 

Сложная палеогеографическая история этой обширной терри-
тории, пестрота материнских пород, разный уровень залегания и 
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разная минерализация грунтовых вод, в сочетании с зональными 
изменениями климатических условий и растительности, опреде-
лили формирование на различных частях ее поверхности своео-
бразных и довольно сложных сочетаний многих типов, подтипов 
и разновидностей почв. На сравнительно небольшом простран-
стве от северной к южной границе области встречаются под-
золы, дерново-подзолистые, серые лесные, которые сменяются 
черноземами от оподзоленных до южных включительно. Для ле-
состепной зоны характерно развитие среди автоморфных почв 
чернозёмов с подтипами оподзоленных, выщелоченных, обык-
новенных и серых лесных почв, представленных тремя подтипа-
ми – темно-серых, серых и светло-серых (оподзоленных или осо-
лоделых). Почвы автоморфные широко распространены только 
на хорошо дренированных пространствах Приобского плато и 
Присалаирской дренированной равнины.

Первоочередной задачей земледелия региона является сохра-
нение и воспроизводство почвенного плодородия пахотных зе-
мель. Проблема выявления влияния орошения чернозёмов на их 
состав и свойства - ключевая в ирригационном земледелии лесо-
степной и степной зон Сибири. Наиболее характерные в агроме-
лиоративном отношении региональные особенности сибирских 
чернозёмов – их глубокое и длительное сезонное промерзание и 
ограниченные тепловые ресурсы, обусловленные климатом Сиби-
ри [5]. Поэтому для обоснования эффективных путей и приемов 
регулирования и охраны свойств, режимов и плодородия сибир-
ских чернозёмов при орошении важно, прежде всего, выявить и 
оценить характер воздействия на них оросительной мелиорации. 
Всё чаще обнаруживаемые в последнее время деградационные 
явления в орошаемых чернозёмах определяют приоритетность 
изучения закономерностей их трансформации. Деградационные 
процессы в орошаемых чернозёмах развиваются в большинстве 
случаев постепенно, не всегда чётко диагностируются, поэтому на 
ранних стадиях не обнаруживаются. К тому же морфологические, 
химические, физико-химические признаки, на основе которых 
строится диагностика орошаемых почв, консервативны, и отра-
жают изменения свойств почв, накопившиеся при длительных и 
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сильных негативных воздействиях, когда они становятся замет-
ными, а некоторые даже необратимыми. Для своевременного пре-
дотвращения развития деградационных процессов необходимо 
выявлять опасные тенденции на ранних стадиях.

Целью исследований было выявить изменения основных 
свойств чернозёма выщелоченного в условиях орошения, что 
даст возможность целенаправленно управлять эффективным 
плодородием.

Объект исследования – чернозёмы выщелоченные среднегу-
мусные среднемощные среднесуглинистые иловато-крупнопы-
леватые Новосибирского Приобья, представленные целинным, 
пахотным с начала двадцатого столетия (зерно-пропашной сево-
оборот) и орошаемым (овощной севооборот) аналогами. 

Одним из главных критериев оценки почвенного плодородия 
является содержание в почвах органического вещества, которое 
в последнее время рассматривается и с точки зрения экологи-
ческой устойчивости почвы как компонента агроландшафта [2]. 
Длительное сельскохозяйственное использование чернозёмов 
в пашню привело к значительным изменениям их свойств, за-
трагивающих основу почвенного плодородия – органическое 
вещество. Анализ проведенных исследований показал заметное 
уменьшение содержания гумуса в пахотных вариантах в сравне-
нии с целинным, что свидетельствует о деградационном харак-
тере развития при сельскохозяйственном использовании почв. 
Размеры потерь варьируют в зависимости от характера антро-
погенной нагрузки. Наиболее значимые изменения гумусового 
состояния отмечены в овощном севообороте, где содержание 
гумуса по сравнению с естественным аналогом в пахотном слое 
уменьшилось на 45 %. Высокие темпы снижения органического 
вещества отмечены по всему гумусовому профилю. Существен-
ное уменьшение запасов гумуса (на 42,5 %) можно объяснить бо-
лее интенсивной минерализацией органического вещества при 
длительном регулярном орошении овощных культур нормой 
1500 м3/га и развитием водной эрозии, в том числе и ирригаци-
онной. Периодическое внесение органических удобрений 40–50 
т/га не позволило компенсировать такие расходы. Несколько 
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меньше произошла убыль гумуса в полевом севообороте. Па-
хотный слой потерял около 15 % гумуса, так как растительные 
остатки возделываемых культур в севообороте и эпизодически 
вносимые органические удобрения являются источником обра-
зования гумусовых веществ, хотя их количество недостаточно 
даже для простого воспроизводства гумуса. В условиях есте-
ственного ценоза вся биомасса разнотравно-злаковой ассоциа-
ции долгие годы возвращается в почву с опадом, что придаёт ей 
относительно стабильное динамическое равновесие и большее 
содержание гумуса [3].

Между содержанием гумуса и суммой поглощенных катио-
нов прослеживается прямая зависимость. Известно, что гумус 
в значительной мере определяет ёмкость поглощения почвы. 
При недостаточном поступлении органических остатков, име-
ющиеся в почве гумусовые кислоты превращаются в инертный 
углеродосодержащий материал с весьма слабой катионообмен-
ной способностью [1, 2]. На основании полученных данных было 
установлено, что в чернозёме овощного севооборота значитель-
но уменьшилась сумма кальция и магния в пахотном горизон-
те на 40 %, в зерно-пропашном на 18 %, что связано и с более 
интенсивным выносом кальция овощными культурами. Вместе с 
тем, содержание кальция и магния в почве полевого севооборота 
остаётся довольно высоким (до 38,2 мг-экв/100 г), что свидетель-
ствует о достаточной устойчивости коллоидного комплекса чер-
нозёма выщелоченного. В составе поглощенных катионов преоб-
ладает кальций. Значительное содержание гумуса и фракции ила 
(27–33 %) определяет высокую степень насыщенности его осно-
ваниями (до 96 %). Реакция почвенного раствора близка к ней-
тральной, то есть оптимальная для большинства сельскохозяй-
ственных культур. При орошении реакция среды в чернозёмах 
сохраняется в пределах, свойственных типу почвообразования. 
Функционирование изучаемых чернозёмов не сопровождается 
продуцированием кислотных или щелочных соединений, спо-
собных  сменить реакцию в ту или иную сторону. Некоторые 
изменения показателей pHH20 отражают активизацию бикарбо-
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натов и их внутрипочвенной вертикальной и боковой миграции. 
Умеренное многолетнее орошение привело к некоторому подще-
лачиванию почвенного раствора.

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о 
негативных последствиях интенсивного орошения чернозёма 
выщелоченного, приведших к значительному снижению содер-
жания гумуса, уменьшению содержания обменных катионов 
кальция и магния, подщелачиванию почвенного раствора. Таким 
образом, управление плодородием почвы должно рассматри-
ваться в качестве составной части системы управления продук-
тивностью агрофитоценозов. 
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Бактериальные и грибковые заболевания растений являются 
одной из глобальных проблем современного мирового сельского 
хозяйства. Фитопатогенные грибы (аскомицеты, базидиомице-
ты) и бактерии (представители родов Pseudomonas, Xanthomonas, 
Agrobacterium, Pectobacterium и др.) приводят к развитию на сте-
бле и корнях растений таких патологий, как ожоги, гнили, опухо-
ли, некрозы и т.п., в результате чего наносят значительный урон 
урожаю сельского хозяйства [2, 4]. Неконтролируемое примене-
ние антимикробных агентов для борьбы с растительными пато-
генами привела к развитию у них резистентности – способности 
микроорганизмов устоять воздействию антимикробных агентов 
и, следовательно, к потере эффективности действия применяе-
мых антибиотиков. В связи с этим актуальным на сегодняшний 
день является разработка новых антимикробных препаратов 
сельскохозяйственного назначения, эффективно действующих в 
отношении устойчивых фитопатогенов [1]. 

Высокорезистентные популяции бактериальных и грибных 
клеток могут развиваться благодаря их способности взаимодей-
ствовать друг с другом посредством сигнальных молекул и фор-
мировать так называемый кворумный ответ (Quorum Sensing, 
QS). Известно, что многие грамотрицательные (Г(-)) бактерии 
и грибы в качестве таких сигнальных молекул-автоиндукто-
ров QS используют лактонсодержащие соединения (различные 
N-ацилгомосеринлактоны (АГЛ), γ-бутиролактон и его произ-
водные). Прерывание QS путем гидролиза сигнальных молекул 
лактоназами является одним из перспективных путей решения 
проблемы формирования резистентности [3, 5]. Известно, что 
фермент гексагистидинсодержащая органофосфатгидролаза 
(His6-OPH) проявляет лактоназную активность в отношении 
молекул АГЛ. Комбинирование His6-OPH с анионными поли-
пептидами и различными антимикробными агентами приводит 
к стабилизации каталитической активности фермента и усиле-
нию эффективности действия антимикробного агента, соответ-
ственно [6,7]. Существует большое количество научных работ, 
посвященных изучению полипептидов, имеющих высокую анти-
микробную активность, широкий спектр действия и отсутствие 
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резистентности у различных микроорганизмов, так называемые 
антимикробные полипептиды (АМП). Эти свойства позволяют 
рассматривать их в качестве потенциальной альтернативы для 
известных и применяемых антибиотиков. Ранее было показано, 
что использование специально подобранных комплексов АМП с 
His6-OPH позволяет получить перспективные системы для пре-
одоления резистентности патогенных микроорганизмов с двой-
ными свойствами: стабильной ферментативной активностью и 
высокой антимикробной эффективностью действия.

В данной работе была исследована возможность комбиниро-
вания His6-OPH с бацитрацином – полипептидом с антимикроб-
ным действием, широко применяемым на практике в сельском 
хозяйстве, с целью получения стабильных каталитически актив-
ных ферментных комплексов с высокой эффективностью анти-
микробного действия в отношении фитопатогенов обитающих 
на поверхностях почв. Для этого, была получена комбинация 
His6-OPH с бацитрацином и исследована антимикробная актив-
ность комбинации в отношении бактериальных фитопатогенов 
Pseudomonas sp. и Agrobacterium tumefaciens, и аскомицетов 
Kluyveromyces marxianus при значении pH 7,5. Были определены 
ингибирующие концентрации (IC10, концентрация АМП приво-
дящая к 10%-ной потере концентрации внутриклеточного АТФ в 
анализируемых образцах клеток по сравнению с контролем без 
антимикробной обработки) для бацитрацина и комбинации His6-
OPH/бацитрацин в отношении исследуемых микроорганизмов 
(табл. 1).

Таблица 1 – 10%-я ингибирующая концентрация (IC10, мг/л) бацитрацина 
в комбинации с His6-OPH и без фермента в отношении клеток фитопатогенов

Микроорганизмы без His6-OPH в присутствии His6-
OPH

Снижение 
(раз)

Pseudomonas sp. 5,27±0,31 1,89±0,06 2,8
Agrobacterium sp. 5,90±0,48 0,85±0,04 6,9

Kluyveromyces 
marxianus

1,39±0,14 0,35±0,03 4
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Впервые было показано, что действие бацитрацина с His6-
OPH и без него эффективно в отношении аскмицетных грибов 
Kluyveromyces marxianus, а присутствие фермента увеличивает 
антибиотический эффект до 4 раз. Наиболее значительное сни-
жение ингибирующей концентрации наблюдалось для бактерий 
Agrobacterium sp. (~6,9 раз) Было установлено, что для всех ми-
кроорганизмов в присутствии фермента наблюдается снижение 
величины значений IC10, необходимых для проявления эффек-
тивной антимикробной активности, для комбинации фермента с 
АМП по сравнению с монотерапией бацитрацином.

Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания 
МГУ (121041500039-8), гранта РНФ 16-14-00061 и при поддерж-
ке Междисциплинарной научно-образовательной школы Мо-
сковского университета «Будущее планеты и глобальные изме-
нения окружающей среды».
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
НА СОДЕРЖАНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО АЗОТА 
В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ ПРИ 
ВОЗДЕЛЫВАНИИ НУТА ПО ТЕХНОЛОГИИ NO-TILL

В. А. Ерин, В. А. Илюшечкин, О. А. Бирюкова

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
dimka12345111@gmail.com

Нут является одной из привлекательных культур для сель-
хозтоваро-производителей, так как сочетает уникальные каче-
ства, обусловленные биологическими особенностями такими 
как, высокая адаптивность к низким и высоким температурам, 
отзывчивость на минеральные удобрения, способность к азот-
фиксации. Востребованность нута определяется широкой сфе-
рой применения в качестве продовольственной и кормовой 
культуры. В мировом земледелии среди зернобобовых культур 
нут занимает третье место по площади посева, уступая только 
сое и фасоли. Площади его возделывания достигают 12 млн. га. 
Это свидетельствует об огромном потенциале культуры, кото-
рый широко используется в странах, где сельскохозяйственное 
производство ведется в засушливых условиях [1, 4]. В Ростовской 
области возможности нута используются недостаточно, особен-
но при внедрении новых ресурсосберегающих технологий, в том 
числе и технологии No-till.

Исследования проводили на базе ИП Мокриков В. И. Октябрь-
ского района Ростовской области. Преобладающими почвами на 
этой территории является черноземы обыкновенные карбонат-
ные различной мощности и степени эродированности. Исследуе-
мая почва – чернозем обыкновенный карбонатный тяжелосугли-
нистый на лессовидном суглинке. Согласно классификации почв 
России, почва относится к агрочерноземам обыкновенным карбо-
натным теплым, кратковременно промерзающим [2]. 

Изучение содержания минерального азота проведено в про-
изводственных опытах при использовании технологии No-Till. 

mailto:dimka12345111@gmail.com
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Опытная культура – нут (Cicer arietinum), сорт – Бонус, предше-
ственник – озимый ячмень. В опыте использовали жидкие фор-
мы минеральных удобрений: азотное – КАС (N32), и комплекс-
ное – ЖКУ (11-37-0). Схема опыта: 1) контроль (без удобрений), 
2) ЖКУ (N15P52), 3) КАС (N42), 4) ЖКУ + КАС (N58P52). Об-
разцы почвы отбирали по слоям 0–10 и 10–20 см по трем фазам 
развития нута: 3 настоящих листа, цветение, полная спелость. 
Исследования проводили с использованием следующих мето-
дов: отбор проб почвы – ГОСТ 17.4.4.02-17; подготовка почв к 
анализу 6 пункт ГОСТа 17.4.4.02-17; определение нитратного 
азота  – потенциалометрическим методом с ионселективными 
электродами по ГОСТ 26951-86; определение обменного аммо-
ния по методу ЦИНАО – ГОСТ 26489-85 [5]. Для математиче-
ской обработки полученных результатов использовали програм-
мы Microsoft Excel и STATISTICA 13.3

В результате исследований установлено, что динамика ни-
тратного азота по вариантам опыта и по слоям почвы различает-
ся (рис. 1–2). На контрольном варианте без внесения удобрений 
содержание нитратного азота по фазам развития практически не 
изменяется, выявлена тенденция к снижению рассматриваемого 
показателя в фазу цветения. В вариантах ЖКУ (N15P52) ЖКУ + 
КАС (N58P52) установлено существенное уменьшение нитрат-
ного азота в фазу цветения с повышение его количества в фазу 
полной спелости. Обеспеченность нитратным азотом на кон-
троле очень низкая по всем срокам отбора почв. По сравнению 
с контролем применение удобрений способствовали достовер-
ному увеличению содержания нитратного азота в слое 0–10 см 
в фазу трех настоящих листьев. Максимальное содержание ни-
тратного азота выявлено при совместном внесении ЖКУ и КАС, 
степень обеспеченности достигла высокого уровня. При этом в 
слое 10–20 см количество нитратного азота по вариантам опыта 
низкое и практически не изменяется. В фазу цветения достовер-
ное увеличение нитратного азота наблюдается в вариантах КАС 
и ЖКУ +КАС, однако его уровень в указанных вариантах различ-
ный – низкий и средний соответственно. Совместное примене-
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ние ЖКУ и КАС позволяет поддерживать средний уровень со-
держания нитратного азота и в фазу полной спелости.

 

Рисунок 1  – Содержание нитратного азота в почве (0–10 см) под нутом при 
внесении удобрений, мг/кг

Рисунок 2 –  Содержание нитратного азота в почве (10–20 см) под нутом 
при внесении удобрений, мг/кг

В отличии от нитратного азота динамика содержания аммо-
нийного азота по всем вариантам опыта имеет одну направлен-
ность – снижение с фазы трех настоящих листьев до минималь-
ных значений в фазу полной спелости нута. Указанные изменения 
наблюдаются как в слое 0–10, так и в слое 10–20 см.
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Дисперсионный анализ показал, что существенное увеличение 
содержания аммонийного азота в слое 0–10 см выявлено во все ис-
следуемые фазы при внесении КАС (N42) на 4,62–5,81 мг/кг относи-
тельно контроля. В нижележащем слое почвы (10–20 см) установле-
но повышение аммонийного азота во всех удобренных вариантах в 
течение всего периода развития растений нута. Несмотря на ука-
занные значительные изменения уровень содержания аммонийно-
го азота – низкий по всем вариантам и срокам отбора (рис. 3–4).

Рисунок 3 –  Содержание аммонийного азота в почве (0–10 см) под нутом 
при внесении удобрений, мг/кг

Рисунок 4 –  Содержание аммонийного азота в почве (10–20 см) под нутом 
при внесении удобрений, мг/кг
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Согласно полученным результатам, внесение жидких мине-
ральных удобрений в поверхностный слой почвы при возделы-
вании нута по технологии No-till приводит к дифференциации 
содержания нитратного и аммонийного азота. Нитратный азот 
накапливается в верхнем слое почвы (0–10 см) во всех удо-
бренных вариантах в фазы трех настоящих листьев и цветения. 
Значительные изменения аммонийного азота по слоям почвы 
выявлено в варианте ЖКУ + КАС с наибольшей дозой азота и 
фосфора (N58P52). При этом содержание аммонийного азота в 
слое 0–10 см меньше, чем в слое 10–20 см. 

Работа выполнена при поддержке проекта Министерства 
науки и высшего образования РФ по поддержке молодежной 
лаборатории «Агробиотехнологии для повышения плодо-
родия почв и качества сельскохозяйственной продукции» в 
рамках программы развития межрегионального научно-обра-
зовательного центра Юга России, № ЛабНОЦ-21-01АБ, FENW-
2021-0014. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОГНОЗНО-
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ В РАЗВИТИИ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

И. В. Ильюшенко 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии 
им. Д. Н. Прянишникова, г. Москва, Россия
ili.ari@yandex.ru

В России производство «органической продукции» составля-
ют всего 1% мирового рынка, хотя, как отмечают эксперты, наша 
страна, обладая уникальными природными ресурсами, может за-
нять ведущие позиции в производстве органической продукции. 
В настоящее время органическое сельское хозяйство является 
мировым трендом, который  практикуется в 172 странах мира. 
Одним из путей решения этой проблемы может быть введение в 
оборот 28 млн. га неиспользованных земель сельскохозяйствен-
ного назначения, на которых длительное время не применялись 
минеральные удобрения и химические средства защиты растений  
и их можно считать пригодными для органического земледелия 
[2]. Следует иметь в виду, что из оборота выводили наименее пло-
дородные земли, характеризующиеся повышенной кислотностью 
и низким содержанием питательных веществ и поэтому на таких 
почвах нельзя получить приемлемую урожайность. Для этого не-
обходимо с помощью балансового метода проводить прогнозную 
оценку эколого-агрономического показателя продуктивности 
культур и плодородия почв [3]. При этом нужно учитывать пока-
затель химической нагрузки не только на почвы и растения, но и 
на контактирующие компоненты окружающей среды. 

Сахарная свёкла занимает одно из первых мест по выносу пи-
тательных веществ из почвы, а, как известно, чем лучше агрохи-
мические свойства, тем выше вынос. Тем самым угроза истоще-
ния для чернозёмных почв достаточно высока.

В связи с этим, вызывает интерес изучение вопроса какие по-
чвы целесообразно использовать для органического земледелия, 

mailto:ili.ari@yandex.ru
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преследуя цель не допустить резкого снижения урожайности и 
получить экологически чистую продукцию.  

К настоящему времени Географической сетью полевых опытов 
с удобрениями накоплен большой экспериментальный  материал 
по эффективности удобрений в различно-природно-климатиче-
ских зонах страны, который обобщен и на этой основе разрабо-
таны соответствующие математические модели, позволяющие 
оценить вклад почвенных и агрохимических факторов в фор-
мировании урожайности сельскохозяйственных культур [1]. На 
примере чернозема выщелоченного Центрального федерального 
округа рассмотрим полученную математическую модель (табл. 1).

Таблица 1 – Связь урожайности сахарной свёклы с агрохимическим свой-
ствами чернозёмов выщелоченных

Аргументы 
системы

Корреляция Критерий
линейно сти 
корре ля циилинейная(r) криволинейная(η)

коэффициент
уровень 
значи-
мости

корре-
ляцион-

ное 
от ноше-

ние

индекс 
детер-
мина-
ции

уровень 
значи-
мости

Fф Fткорре-
ляции

детер-
мина-
ции

Гумус -0,23 0,05 0,001 0,56 0,32 0,001 22,3 3
рН -0,28 0,08 0,001 0,23 0,05 0,001 - -

N Корнфилд 0,37 0,14 0,001 0,32 0,1 0,001 - -

Р2О5 0,23 0,05 0,001 0,38 0,14 0,001 12,3 4,4
К2О 0,2 0,04 0,001 0,36 0,13 0,001 4 5,7

 
Результаты статистической обработки показали, что содер-

жание азота, значимо коррелировало с величиной урожайности 
корреляционное  отношение 0,32 при уровнях значимости (0,001 
%). Степень обеспеченности почв подвижным фосфором ока-
зывала заметное влияние на урожайность сахарной свёклы. Эта 
связь находилась в криволинейной зависимости, корреляцион-
ное отношение при этом составило 0,38 при 0,001 %-ном уровне 
значимости. Содержание подвижного калия практически не вли-
яло на урожайность сахарной свёклы.  В данном случае связь но-
сила линейный характер, поскольку критерий криволинейности 
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отвергается из-за того, что Fт ˃ Fф. Коэффициент корреляции 
0,2 свидетельствует о слабой зависимости, что подтверждается 
низким коэффициентом детерминации.

Таким образом, результаты статистической обработки мате-
риала показали, что значимыми факторами,  влияющими на уро-
жайность сахарной свёклы, является содержание азота  и под-
вижного фосфора (табл. 2). 

Таблица 2 – Урожайность сахарной свеклы без применения удобрений на 
черноземах выщелоченных Центрального округа, ц/га

Содержание азота (по 
Корнфилду), мг/кг

Содержание подвижного фосфора, мг/кг

< 100 101-150 150-200 >200

< 50 143 146 192 206

51-100 178 198 224 240
101-150 196 218 245 263
151-200 204 228 257 277
>200 226 252 283 305

Анализ полученных материалов свидетельствует о том, что 
урожайность сахарной свеклы в хозяйствах всех категорий в 
среднем по Центральному федеральному округу была значи-
тельно выше по сравнению с данными полученными в опытах на 
высокоокультуренных почвах. Следовательно, подход к выбору 
полей, пригодных для ведения органического земледелия дол-
жен быть хорошо продуманным и учитывать биологические и 
технологические особенности возделывания культур.

Немаловажным при выборе полей для органического земле-
делия являются вопросы экологии, которая может быть оцене-
на путем сопоставления приходной и расходной частей баланса 
питательных веществ при возделывании культур, что позволит 
прогнозировать изменение в содержании питательных веществ 
в почве, которые могут происходить под влиянием различных 
систем земледелия.

Большинство отечественных ученых считают, что содержание 
подвижного фосфора в почве является характерным признаком 
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ее уровня плодородия, а повышение обеспеченности P2O5 – пока-
зателем роста окультуренности [3]. Исходя из этого, нам пред-
ставилось целесообразным сделать оценку пригодности почв 
для ведения органического земледелия  по балансу фосфора не 
по всем вариантам опыта, а только по самой низкой и высокой 
степени окультуренности почв. Результаты расчетов показыва-
ют, что на низкоокультуренных почвах ежегодный вынос фос-
фора урожаями будет невысокий 19 кг/га,  а на высокоокульту-
ренных составит 41 кг/га. Это означает, потребуется вносить по 
40 т/га полуперепревшего навоза, для того, чтобы повысить фос-
фатный уровень низкоокультуренной почвы, так как без этого 
на таких почвах можно получать только крайне низкие урожаи. 
На высокоокультуренных  почвах (если не вносить удобрения) 
содержание подвижного фосфора будет постепенно снижаться 
и через 10–15 лет из высокообеспеченных переходит в средне-
обеспеченные, что приведет к снижению урожайности. Поэтому 
для поддержания достигнутого уровня степени обеспеченности 
почв подвижным фосфором необходимо ежегодно вносить 13–
15 т/га полуперепревшего навоза, чтобы компенсировать вынос 
фосфора урожаями в размере 38–46 кг/га (табл. 3). 

Таблица 3 – Баланс фосфора при возделывании сахарной свеклы на почвах 
различной окультуренности

Культура
Ежегодный 
вынос, кг/га

Внесение 
навоза, кг/га Баланс,кг/га

н. о в. о н.о в.о н.о в.о
Сахарная свекла 19 41 120 45 101 4

Примечание: н.о – низкоокультуренные, в.о – высокоокультуренные; на 
низкоокультуренных почвах доза навоза составляет 40 т/га, на высокоокуль-
туренных 15 т/га.

 Возможны и другие варианты размещения органических удо-
брений в полях севооборота. Это будет зависеть от поставлен-
ной задачи по урожайности и регулированию фосфатного режи-
ма почв. Если при выборе полей для органического земледелия 
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ориентироваться на низкоокультуренные почвы, то будет создан 
большой разрыв в урожайности между традиционной техно-
логией возделывания культур и органической, для сохранения 
которого потребуется внесение высоких доз органических удо-
брений. При выборе высокоокультуренных полей потребуется 
меньшее количество органических удобрений и разрыв между 
технологиями будет менее заметен.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА 
СОДЕРЖАНИЕ НИТРАТНОГО АЗОТА В ЧЕРНОЗЕМЕ 
ОБЫКНОВЕННОМ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 
ГОРОХА ПО ТЕХНОЛОГИИ NO-TILL

В. А. Илюшечкин, В. А. Ерин, О. А. Бирюкова

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
vitil2018@mail.ru

Горох – главная высокобелковая культура России, которую 
возделывают на продовольственные и фуражные цели. По срав-
нению с другими зернобобовыми она менее требовательна к поч-
венно-климатическим условиям, что и определило ее широкое 
распространение. В. А. Алабушев и А. В. Алабушев [1] утвержда-
ют, что в Ростовской области горох – это основная зернобобовая 
культура, широко используемая в питании населения и кормле-

mailto:olga_alexan@mail.ru
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нии скота. Его зерно решает проблему растительного белка, так 
как превосходит по этому показателю более чем в два раза дру-
гие зерновые культуры. Велико значение гороха как культуры, 
фиксирующей атмосферный азот и тем самым обеспечивающий 
снижение использования азота минерального – и почвы, и удо-
брений. Поэтому изучение влияния различных видов и форм ми-
неральных удобрений на накопление минерального азота в почве 
под горохом несомненно актуально.

Исследования проводили на базе ИП Мокриков В.И. Октябрь-
ского района Ростовской области. Преобладающими почвами на 
этой территории является черноземы обыкновенные карбонат-
ные различной мощности и степени эродированности. Иссле-
дуемая почва – чернозем обыкновенный карбонатный тяжело-
суглинистый на лессовидном суглинке. Согласно классификации 
почв России, почва относится к агрочерноземам обыкновенным 
карбонатным теплым, кратковременно промерзающим [3]. 

Изучение содержания нитратного азота проведено в производ-
ственных опытах при использовании технологии No-Till. Опытная 
культура – горох (Pisum), сорт – Стабил, предшественник – озимая 
пшеница. В опыте использовали жидкие формы минеральных удо-
брений: азотные – КАС (N32), карбамид (N46) и комплексные – 
ЖКУ (11-37-0). Схема опыта: 1) контроль (без удобрений), 2) ЖКУ 
(N15P52), 3) КАС (N42), 4) ЖКУ + КАС (N58P52), 5) ЖКУ+Карба-
мид (N43P52). Образцы почвы отбирали по слоям 0-10 и 10-20 см 
по следующим фазам развития гороха: ветвление, цветение, пол-
ная спелость. Исследования проводили с использованием следую-
щих методов: отбор проб почвы – ГОСТ 17.4.4.02-17; подготовка 
почв к анализу 6 пункт ГОСТа 17.4.4.02-17; определение нитратно-
го азота – потенциалометрическим методом с ионселективными 
электродами по ГОСТ 26951-86 [5].

Согласно полученным данным, наибольшее содержание ни-
тратного азота в почве во всех вариантах опыта отмечалось под 
горохом в ранний период развития. По мере потребления азо-
та растениями количество его снижалось, достигая минимума в 
фазу полной спелости (рис. 1–3).
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Применение исследуемых минеральных удобрений способ-
ствовало увеличению содержания нитратного азота в почве. 
Минимальное содержание нитратного азота отмечается на кон-
трольном варианте во все исследуемые фазы развития гороха и 
характеризуется низкой степенью обеспеченности. Максималь-
ное содержание нитратного азота в фазы ветвления и цветения 
выявлено в 4 варианте – ЖКУ + КАС, при наибольших по опыту 
дозах азота и фосфора (N58P52) (рис. 1–2). 

Рисунок 1 – Содержание нитратного азота в почве под горохом в фазу вет-
вления, мг/кг

Рисунок 2 – Содержание нитратного азота в почве под горохом в фазу цве-
тения, мг/кг
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Следует отметить, что совместное применение ЖКУ и КАС 
повышает степень обеспеченности нитратным азотом до вы-
сокой и средней соответственно в фазы ветвления и цветения 
гороха. Существенное увеличение содержания нитратного азота 
установлено и при внесении карбамида на фоне ЖКУ, но меньше, 
чем в предыдущем варианте, что, вероятно, связано с особенно-
стями используемых азотных удобрений: КАС и карбамид.

Выявленные закономерности наблюдаются как в слое 0–10, 
так и в слое 10–20 см. При этом проявляется дифференциация 
содержания нитратного азота по слоям почвы. По всем фазам 
развития гороха содержание нитратного азота в слое 0–10 см 
больше, чем в слое 10–20 см, что характерно для используемой 
технологии [2, 4]. 

Рисунок 3 – Содержание нитратного азота в почве под горохом в фазу пол-
ного созревания, мг/кг

Работа выполнена при поддержке проекта Министерства 
науки и высшего образования РФ по поддержке молодежной 
лаборатории «Агробиотехнологии для повышения плодо-
родия почв и качества сельскохозяйственной продукции» в 
рамках программы развития межрегионального научно-обра-
зовательного центра Юга России, № ЛабНОЦ-21-01АБ, FENW-
2021-0014. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕСЕНИЯ ФОСФОГИПСА В ПОЧВУ 
НА РОСТ И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ РАСТЕНИЙ

А. Д. Котельникова, О. Б. Рогова, М. А. Шишкин, 
А. А. Горлов, К. А. Колчанова, Ф. С. Егоров

ФГБНУ ФИЦ «Почвенный институт им. В. В. Докучаева»
a.d.kotelnikova@gmail.com

Фосфогипс (ФГ) – отход производства минеральных удобре-
ний, который также предполагается использовать в качестве 
почвенного мелиоранта, источника дополнительных питатель-
ных элементов в почве. Ежегодно объемы уже существующих 
отвалов ФГ на предприятиях в России увеличиваются на десятки 
миллионов тонн. Поэтому утилизация данного отхода в процес-
се внесения в почву может рассматриваться как перспективный 
подход. Одним из ограничивающих факторов для подобного 
применения ФГ является высокое содержание редкоземельных 
элементов (РЗЭ). Группа РЗЭ включает в себя лантан (La), 14 лан-
таноидов, а также скандий (Sc) и иттрий (Y). В последние десяти-
летие не ослабевает внимание исследователей, направленное на 
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изучение данной группы элементов, в том числе их поведения в 
системе почва-растение. При этом данные о воздействии РЗЭ на 
биоту остаются ограниченными. Таким образом, целью данной 
работы стала оценка воздействия внесения ФГ как источника 
РЗЭ в почве на растения.

Образец ФГ для исследования был отобран на отвалах, распо-
ложенных вблизи г. Балаково, Саратовская область. Для оценки 
влияния внесения ФГ в почву на растения использовали мето-
дику биотестирования, основанную на ГОСТ Р ИСО 22030-2009 
«Качество почвы. Биологические методы. Хроническая фитоток-
сичность в отношении высших растений». В качестве тест-объ-
екта выбран овес обыкновенный Avena sativa L. Использовали 
смешанные образцы верхнего (0–20 см) слоя агродерново-под-
золистой почвы (Eutric Albic Retisol, Московская область) и чер-
нозема типичного (Haplic Chernozem, Курская область). Воздуш-
но-сухие образцы почв просеивали через сита диаметром 2мм 
для дерново-подзолистой почвы и 3 мм для чернозема. Для 
проведения тестирования в образцы почв вносили ФГ в двух ва-
риантах – из расчета содержания в нем La 100 и 200 мг/кг (со-
держание La в ФГ было определено предварительно), тщатель-
но перемешивали. Растения выращивались в сосудах объемом 
400 мл в свето-установке с двумя металлгалогенными лампами 
по 250 Вт каждая при комнатной температуре (20–25 ℃) с со-
блюдением светового режима в четырехкратной повторности. 
По окончании эксперимента определяли сырую массу побегов 
каждого растения, их длину, число цветков в соцветиях на расте-
ние, сырую массу соцветий. Корни растений отмывали последо-
вательно дистиллированной водой, обрабатывали ультразвуком 
при малой мощности, отмывали в слабом растворе соляной кис-
лоты и ЭДТА. Полученную растительную массу высушивали при 
40℃ в вентилируемом шкафу и определяли сухую массу надзем-
ных органов. Пробоподготовка растительных образцов вклю-
чала разложение с использованием азотной кислоты (HNO3) на 
установке для микроволнового разложения проб ETHOS EASY 
(Milestone, Италия). Отдельно разлагали побеги, соцветия и 
корни растений. Элементный анализ полученных растворов 



564 РАЗДЕЛ III

осуществлялся методом оптико-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) (5800 ICP-OES, 
Agilent Technologies, USA). Результаты исследования обработа-
ны методами непараметрической статистики с использованием 
STATISTICA 10.0 и языка программирования R в среде R Studio.

По результатам проведенного биотестирования удалось по-
лучить следующие результаты. Тенденция на уменьшение дли-
ны побегов овса при внесении в почву ФГ отмечается для обоих 

Рисунок 1 – Длина побегов и свежая масса побегов растений овса Avena 
sativa L. при внесении фосфогипса в образцы дерново-подзолистой почвы и 
чернозема из расчета 100 и 200 мг/кг La. Показаны средние значения (n=4) и 
95% доверительные интервалы. * отмечены варианты опыта, статистически до-
стоверно отличающиеся от контроля согласно тесту Гао (p≤0.05)
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типов почв, при этом достоверное отличие от контроля (p≤0.05) 
показано в варианте 200 мг/кг La (рис. 2). Сырая масса побегов 
растений овса также уменьшилась при внесении ФГ в дерно-
во-подзолистую почву и чернозем, достоверно этот эффект от-
мечается в вариантах 200 мг/кг La (рис. 2). Сырая масса соцве-
тий напротив имела тренд на увеличение, она достоверно выше 
контрольной при дозе ФГ в дерново-подзолистой почве 100 мг/

Рисунок 2 – Концентрации редкоземельных элементов в побегах и кор-
нях растений овса Avena sativa L. при внесении фосфогипса в образцы дерно-
во-подзолистой почвы и чернозема из расчета 100 и 200 мг/кг La. Показаны 
средние значения (n=4) и 95% доверительные интервалы. * отмечены варианты 
опыта, статистически достоверно отличающиеся от контроля согласно тесту 
Гао (p≤0.05)
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кг La. Увеличение массы соцветий овса, видимо, объясняется 
увеличением числа цветков в соцветии, отмечаемое в вариантах 
с обоими типами почв, но достоверно для чернозема с внесе-
нием дозы ФГ 100 мг/кг La. При оценке сухой массы побегов и 
соцветий различия становятся статистически недостоверными, 
однако тренды сохраняются, при этом значимых различий во 
влажности растительных образцов не отмечено. Таким образом, 
может быть отмечено скорее негативное влияние внесения ФГ в 
дерново-подзолистую почву и чернозем по основным ростовым 
показателям растений овса в условиях вегетационного опыта.

По результатам элементного анализа растительного матери-
ала концентрация представителей группы РЗЭ в соцветиях овса 
ниже предела обнаружения во всех вариантах опыта. В побегах и 
корнях растений овса при внесении ФГ в образцы дерново-под-
золистой почвы и чернозема отмечался заметный рост концен-
траций ряда лантаноидов (рис. 2). Статистически достоверное 
увеличение согласно тесту Гао (p≤0.05) концентрации La, Ce, Nd, 
Dy в вариантах с внесением ФГ относительно контроля отмеча-
ется для образцов дерново-подзолистой почвы. При внесении 
ФГ в образцы чернозема достоверных изменений концентрации 
лантаноидов в побегах овса не отмечено. Для корней растений 
овса отмечено статистически достоверное увеличение концен-
трации La, Сe и Nd в вариантах 100 и 200 мг/кг La относительно 
контрольного варианта при внесении в дерново-подзолистую 
почву, а также Ce и La при внесении в чернозем.

В целом для вариантов опыта с дерново-подзолистой почвой 
были характерны более высокие значения концентрации РЗЭ в 
органах овса по сравнению с вариантами опыта с черноземом. 
Это может быть обусловлено более высокой буферной емкостью 
чернозема по сравнению с дерново-подзолистой почвой. Чер-
нозем, обладающий более высоким содержание органического 
вещества, может способствовать закреплению РЗЭ, для которых 
показана высокая сорбция органическими компонентами почвы.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научно-
го фонда № 22-74-00003.
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ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИАЛЬНОГО ПРЕПАРАТА 
И БИОЧАРА НА РАЗЛОЖЕНИЕ ПОЖНИВНЫХ 
ОСТАТКОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ПО ФИТОТОК-
СИЧНОСТИ ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО

Н.С. Минин, Т.В. Минникова, С.И. Колесников

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
minin@sfedu.ru

Устойчивое развитие сельского хозяйства имеет решающее 
значение для достижения продовольственной безопасности. Со-
кращение зависимости от агрохимикатов, повышение эффектив-
ности их использования имеет решающее значение. Природные 
биостимуляторы могут сыграть важную роль в устойчивом раз-
витии сельского хозяйства при относительно низких затратах. 
за счет биологически активных соединений, усиливающих рост 
растений, такими как фитогормоны, аминокислоты и питатель-
ные вещества [7]. В настоящее время создано большое разноо-
бразие биологически активных веществ, как природного, так и 
синтетического происхождения [1]. Под биологически актив-
ными веществами понимают вещества, способствующие улуч-
шению условий существования аборигенной микробиоты, без 
токсического воздействия на флору и фауну почв [7]. Фитоток-
сичность почв – достаточно информативный показатель, позво-
ляющий идентифицировать токсичность почв [3], а длина кор-
ней и побегов является наиболее информативным показателем 
при оценке влияния на фитотоксические свойства почв [5]. 

Цель исследования – оценить воздействие бактериального 
препарата Ф1 и биочара на разложение пожнивных остатков ози-
мой пшеницы по фитотоксичности чернозема обыкновенного.

Объектом исследования выбран чернозем обыкновенный кар-
бонатный (Апах, 0–25). Место отбора – Ботанический сад Южно-
го федерального университета, г. Ростов-на-Дону. Чернозем обык-
новенный характеризуется содержанием органического углерода 
– 4,5–6,5 %, карбонатов – 0,3–0,5 %, ЕКО – 40–45 мг-экв / 100 г 
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почвы [3]. Микробиологический препарат на основе консорци-
ума штаммов аэробных спорообразующих бактерий р. Bacillus, 
проявляющих антагонистическую активность в отношении фи-
топатогенных грибов. Общая рекомендуемая доза препарата в 
вегетационном сосуде составляет 20 мл на 1 га почвы. Для оцен-
ки влияния микробиологического препарата Ф1 и биочара на 
процесс разложения пожнивных остатков озимой пшеницы в ла-
бораторных условиях моделировали внесение пожнивных остат-
ков озимой пшеницы в почву вместе с Ф1 и биочаром согласно 
нормативам внесения. В почву с пожнивными остатками вноси-
ли рекомендуемую дозу микробиологического препарата (Ф1) и 
в 100 раз больше от рекомендуемой (Ф1х100). Исследовали кон-
центрацию биочара 1% от массы почвы. Для инокуляции Ф1 на 
биочаре проводили измельчение биочара в порошок с помощью 
ступки с пестиком. После биочар смешивали с Ф1 и Ф1х100 в 
требуемых количествах. Инокуляция биочара бактериями, сти-
мулирующими рост растений, является эффективным методом 
улучшения качества почвы и поддержания урожайности сельско-
хозяйственных культур [5].

Для оценки биологической активности почвы определяли 
целлюлозолитическую активность почвы по методу [6]. Фито-
токсичность измеряли по показателям интенсивности начально-
го роста семян (Hordeum Vulgare) сорта «Леон»: длина побегов 
и корней, фитомасса побегов и корней [2]. Изменения данных 
характеристик ячменя фиксировали 7 дней после посева семян.

Разложение пожнивных остатков озимой пшеницы было наи-
более эффективным при добавлении Ф1х100, Ф1+биочар и био-
чар инокулированный Ф1 – 92, 93 и 91 % по сравнению с исходной 
массой полотна. На рис. 1 представлены показатели интенсивно-
сти начального роста и развития семян, характеризующие фи-
тотоксичность почвы. Установлено, что что при добавлении 1 % 
биочара наблюдается стимуляция длины побегов на 52 %, длины 
корней на 37 %, фитомассы побегов на 33 % и фитомассы корней 
на 48 %, по сравнению с контролем.  В почве с фоном наблюда-
ется стимуляция длины побегов на 35 %, длины корней на 26 %, 
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стимуляция фитомассы побегов на 32% и фитомассы корней на 
42%, по сравнению с контролем. 

Рисунок 1 –  Изменение показателей интенсивности начального роста 
ячменя на черноземе обыкновенном при добавлении биочара и Ф1

При добавлении бактериального препарата Ф1 наблюдается 
стимуляция длины побегов на 17 %, ингибирование фитомассы 
побегов на 39 %, длины корней на 19 % и фитомассы корней на 
45 %, по сравнению с контролем. При добавлении Ф1х100, на-
блюдается стимуляция длины побегов на 39 %, длины корней 
на 34 %, стимуляция фитомассы побегов на 43 % и фитомассы 
корней на 51 %, по сравнению с контролем. При добавлении 
бактериального препарата Ф1 и биочара, наблюдается стиму-
ляция длины побегов на 5 %, длины корней на 9 %, стимуля-
ция фитомассы побегов на 6 % и фитомассы корней на 13 %, по 
сравнению с контролем. При добавлении Ф1х100 и биочара, на-
блюдается стимуляция длины побегов на 52 %, длины корней на  
38 %, фитомассы побегов на 54 % и фитомассы корней на 25 %, 
по сравнению с контролем.
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При добавлении Ф1 и инокулированного биочара, наблюда-
ется стимуляция длины побегов на 30 %, длины корней на 32 %, 
фитомассы побегов на 26 % и фитомассы корней на 21 %, по срав-
нению с контролем. При добавлении биочара, инокулированным 
Ф1х 100, наблюдается стимуляция длины побегов на 50 %, длины 
корней на 12 %, фитомассы побегов на 50 % и фитомассы корней 
на 26 %, по сравнению с контролем. 

В результате исследования было установлено, что добавление 
в почву таких биостимуляторов, как биочар и бактериальный пре-
парат Ф1 в различных комбинациях повышает фитотоксические 
показатели в процессе разложения пожнивных остатков озимой 
пшеницы. Внесение 1,0% биочара, а также Ф1х100, Ф1х100 с до-
бавлением биочара, биочара инокулированного Ф1х100 вызвали 
стимуляцию длины побегов на 52, 39, 52 и 50 %, по сравнению с 
контролем.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 
Президента МК-175.2022.5, Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках Мегагранта (ла-
боратория «Здоровье почв»), соглашение № 075-15-2022-1122 и 
проекта Министерства науки и высшего образования РФ по 
поддержке молодежной лаборатории “Агробиотехнологии для 
повышения плодородия почв и качества сельскохозяйственной 
продукции” в рамках программы развития межрегионально-
го научно-образовательного центра Юга России (ЛабНОЦ-21-
01АБ).
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ФЕРМЕНТАТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА 
СОСТОЯНИЯ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 
ЮГА РОССИИ ПОСЛЕ РЕМЕДИАЦИИ 
БИОЧАРОМ И ГУМАТОМ НАТРИЯ

Т. В. Минникова, С. Ю. Ревина, С. И. Колесников

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
loko261008@yandex.ru

В условиях загрязнения почв различными химическими ве-
ществами, как нефтяные углеводороды, тяжелые металлы, за по-
следние годы становится приоритетным установление законо-
мерности влияния биочара (как биостимулятор и адсорбент) и 
гумата натрия (как биостимулятор) на процесс разложения неф-
ти и нефтепродуктов и связывания подвижных форм тяжелых 
металлов [3, 5, 6]. Экологическое состояние почв после приме-
нения ремедиантов следует оценивать по изменению биологиче-
ских показателей загрязненных почв [2, 4]. 

Цель работы – провести ферментативную диагностику со-
стояния нефтезагрязненных почв Юга России после ремедиации 
биочаром и гуматом натрия



572 РАЗДЕЛ III

Для оценки экологического состояния нефтезагрязненных 
почв после применения биочара и гумата натрия исследовали 
ферментативную активность почв. Объектами исследования 
выбраны распространенные (чернозем обыкновенный тяжело-
суглинистый, бурая лесная кислая почва) и редко встречающие-
ся (чернозем обыкновенный легкосуглинистый) типы почв Юга 
России. Ферментативную активность почв оценивали по актив-
ности оксидоредуктаз (каталазы и дегидрогеназ) и гидролаз (ин-
вертазы, уреазы и фосфатазы) стандартными в экологии и био-
логии почв методами [1]. 

Ферментативная активность нефтезагрязненных почв была 
как ингибирована, так и простимулирована (рис. 1 А). Актив-
ность дегидрогеназ и уразы в черноземе обыкновенном и бурой 
лесной почве была простимулирована на 16-50 % выше, чем в 
контроле. Ингибирование активности каталазы обнаружено для 
всех изученных типов почв на 21–35 %, а активность уреазы чер-
нозема легкосуглинистого ингибирована на 23 % ниже контроля. 
Активность фосфатазы всех изученных почв не отличалась от 
контроля. 

Внесение биочара позволило простимулировать активность 
каталазы, дегидрогеназ, инвертазы и уреазы чернозема легко-
суглинистого на 13–127 % (рис. 1 Б). Максимальная стимуля-
ция активности уреазы зафиксирована на бурой лесной и чер-
ноземе легкосуглинистом на 240 и 49 % выше, чем в контроле. 
Активность дегидрогеназ была простимулирована на 25, 245 и  
53 % выше, чем в контроле. Только активность каталазы черно-
зема обыкновенного и бурой лесной почвы была ингибирована 
на 32 и 38 % от контроля соответственно. Таким образом наи-
более чувствительный фермент при внесении биочара в черно-
зем тяжелосуглинистый и бурую лесную почву при загрязнении 
нефтью – активность каталазы, а для чернозема легкосуглини-
стого – активность фосфатазы. 

Внесение гумата натрия стимулировало активность каталазы 
только на черноземе легкосуглинистом на 64 % выше, чем в кон-
троле (рис. 1 В). В остальных почвах активность каталазы была 
ингибирована. Активность дегидрогеназ либо не отличалась от 
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контроля (чернозем тяжелосуглинистый), либо была простиму-
лирована в 2,5 и 2,2 раза в бурой лесной почве и черноземе лег-
косуглинистом соответственно.

Рисунок 1 – Изменение ферментативной активности почв Юга России в 
почвах без внесения ремедиантов (A), после внесения биочара (Б) и гумата на-
трия (В), % от контроля

Активность инвертазы и уреазы в черноземе тяжелосугли-
нистом и бурой лесной почве была простимулирована на 14 и 
19 %, 61 и 24 % от контроля соответственно. В черноземе лег-
косуглинистом, напротив, после внесения гумата натрия уста-
новлено ингибирование активности инвертазы и уреазы на 23 и 
18 % от контроля соответственно. Активность фосфатазы всех 
почв не изменялась при внесении гумат натрия. Наиболее чув-
ствительный фермент при внесении гумат натрия в чернозем 
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тяжелосуглинистый и бурую лесную почву при загрязнении 
нефтью– активность каталазы, а для чернозема легкосуглини-
стого – активность инвертазы.

В результате исследования ферментативной активности не-
фтезагрязненных почв Юга России при ремедиации биочаром и 
гуматом натрия установлено, что наиболее чувствительный фер-
мент при ремедиации чернозема тяжелосуглинистого и бурой 
лесной почвы – активность каталазы, а чернозема легкосуглини-
стого фосфатаза и инвертаза.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации в 
рамках Мегагранта, соглашение № 075-15-2022-1122.
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На сегодняшний день Российская Федерация является одной 
из богатейших стран мира по запасам нефти и газа. Например, в 
2020 в РФ добыча углеводородов составила около 561 млн. тонн. 
Такие значительные объемы добычи углеводородов не могут не 
влиять на экологическую ситуацию в стране. Несмотря на то, 
что нефтегазовые компании уделяют большое внимание эколо-
гической безопасности при добыче и транспортировке нефти и 
нефтепродуктов в России ежегодно происходит более 17 тысяч 
нефтеразливов, преимущественно в результате аварийных ситу-
аций на магистральных нефтепроводах [1].

В результате нефтеразливов происходит загрязнение окру-
жающей среды, отчего страдает флора, фауна, и в целом экоси-
стема. Особенно сложно поддаются восстановлению биоцено-
зы Северных регионов, где преобладают слабогумусированные 
песчаные почвы либо заболоченные территории. При попадании 
нефти в почву на ее поверхности образуется нефтяная корка, 
которая препятствует доступу кислорода, нарушается аэрация, 
снижается влажность почвы, а в более низкие слои почвы про-
никают токсичные компоненты углеводородов и их метаболиты. 
Рекультивация нефтяных разливов процесс крайне сложный и 
высоко сайт-специфичный. Существует несколько принципи-
альных подходов для решения данного вопроса. Чаще всего при 
аварийной ситуации применяют комбинацию из нескольких 
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наиболее подходящих методов. Зачастую на начальном этапе, 
необходимо произвести механическую очистку, то есть органи-
зовать откачку нефти насосами с поверхности почвы, после чего 
провести ее биорекультивацию. Однако биологическая очист-
ка сильно загрязненных почв не всегда приводит к желаемому 
результату. Особенно чувствительны к нефтяному загрязнению 
экосистемы Северных регионов России, в частности территории 
ЯНАО и ХМАО, где добывается более 60 % всей российской неф-
ти. Поэтому разработка эффективных методов очистки нефтеза-
грязненных почв Западной Сибири особенно актуальна. 

Ранее, нами была доказана эффективность применения сорб-
ционной биоремедиации для нефтезагрязненных почв централь-
ного региона России [2-5]. Показано, что внесение оптимальных 
доз натуральных сорбентов разных классов (одновременно с до-
бавками биопрепаратов-деструкторов углеводородов нефти и не-
обходимого количества минеральных удобрений и раскислителей) 
существенно ускоряет процесс микробной деградации углеводоро-
дов нефти при разном уровне загрязнения: от 5 до 15 %. При этом 
снижается миграция наиболее подвижных полярных углеводоро-
дов нефти в глубокие слои почвы и грунтовые воды.

Основной целью данных исследований входило изучение 
влияния натуральных сорбентов на скорость биоремедиации 
минеральных почв легкого гранулометрического состава и их 
свойства, отобранных на территории ЯНАО и ХМАО, а также 
апробация разработанного метода сорбционной биоремедиации 
нефтезагрязненных песчаных почв на территории ЛПДС Сур-
гутского филиала кампании «Транснефть».

На первом этапе эксперименты проводили в вегетационных 
условиях с подзолисто-глеевой почвой (Сорг 1,4 %, рН 6.3, су-
песь), отобранной в территории ЯНАО вблизи Уренгойского не-
фтегазодобывающего месторождения (НГКМС). Почву загряз-
няли 7 % нефти низкой плотности, добытой на НГКМС. Затем, 
после кратковременного выветривания лёгкой фракции нефти 
проводили ее биоремедиацию путем добавок комплексных ми-
неральных удобрений (нитроаммофоска) и доломитовой муки, 
а также биопрепарата Микробак на основе углеводород-окис-
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ляющих микроорганизмов, разработанного в ИБФМ РАН. В ряд 
образцов вносили разные дозы (от 0,2 до 20 %) натуральных со-
рбентов: минеральных (каолинит, вермикулит, цеолит и диато-
мит), органических (детрит, торф и Спиллсорб) и углеродистых 
(гранулированный активированный уголь (ГАУ) и биочар (БЧ), 
полученный на основе древесной щепы). Образцы инкубировали 
в течение 18 мес. при температуре 18–22 оС и регулярном поливе 
для поддержания влажности в пределах 30–80 % ППВ.

На следующем этапе в условиях 3-х-летнего микрополевого 
эксперимента проверяли влияние выявленных оптимальных доз 
ряда натуральных сорбентов и их смесей на скорость биореме-
диации тундрово-глеевой почвы (Сорг 1,5 %, рН 6,4, супесь), за-
грязненной 6 или 12 % нефти средней плотности, полученной на 
МНПЗ «Капотня». В конце 1-го сезона почву засевали горчицей 
посевной (Synapis alba), а в середине следующего – райграсом 
луговым (Lolium perenne). Параллельно проводили ряд вегета-
ционных экспериментов в аналогичных условиях для выявления 
наилучшего состава композитного сорбента.

В ходе биоремедиации в ряд образцов вносили сорбенты в 2-х 
дозах, показавшие наибольшую эффективность в условиях пер-
вого вегетационного эксперимента. Почву периодически увлаж-
няли, избегая ее полного пересыхания. В теплый период времени 
(с апреля по октябрь) почву перемешивали и отбирали на анализ: 
ежемесячно или раз в 2-3 месяца. Почву анализировали на сум-
марное содержание углеводородов нефти (УВН) и их окислен-
ных метаболитов, рНвод, численность углеводород-окисляющих 
микроорганизмов (УОМ), дегидрогеназную активность, а также 
определяли фитотоксичность почвы разработанным нами экс-
пресс-методом по всхожести клевера белого (Trifolium repens) 
либо по длине корней и биомассе выросших растений. Методы 
анализа подробно описаны в предыдущих работах [2–6]. 

В июне 2021 г. на территории ЛДПС Сургутского отделения 
«Транснефть» был заложен эксперимент по апробации разрабо-
танной технологии сорбционной биоремедиации нефтезагряз-
ненной песчаной почвы. Эксперимент проводили в условиях, 
приближенных к естественным, где в качестве основы использо-
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вали карьерный песок, которым покрыта значительная террито-
рия г. Сургут и его окрестностей, в частности площадка ЛПДС. 
В качестве биопрепарата использовали Биойл, разработанный в 
ИБФМ РАН, представляющий собой смесь мезотрофных углево-
дород-окисляющих микроорганизмов. Биоремедиацию нефтеза-
грязненной почвы проводили с использованием биопрепарата и 
композитного сорбента на основе ГАУ и торфа, как в комплексе, 
так и раздельно. 

 В результате вегетационного эксперимента с подзолисто-гле-
евой почвой было установлено, что при загрязнении почвы легкой 
нефтью в количестве 7%, внесение всех сорбентов незначительно 
повлияло на скорость снижения УВН, однако в присутствии оп-
тимальных доз вермикулита, всех органических и углеродистых 
сорбентов в почве накапливается меньшее количество окислен-
ных производных, обладающих высокой водороствормостью, а 
также фито- и биотоксичностью. Это обеспечивает благоприят-
ные условия для роста растений, тогда как в остальных образцах 
рост растений резко угнетался.

В экспериментах с тундрово-глеевой почвой, загрязненной 
6% нефти, было установлено, что внесение вермикулита, торфа, 
Спиллсорба, а также композитных сорбентов на основе ГАУ (в 
дозах 5, 10 или 20%) заметно ускоряет разложения углеводородов 
нефти (УВН) в течение первого вегетационного сезона. Однако к 
концу второго вегетационного сезона концентрация УВН прак-
тически во всех почвах была близкой – в пределах 50–70 г/кг, т.е. 
приблизилась к ПДК по УВН для лесных почв данного региона. 
В то же время почва большинства вариантов (за исключением 
почв с добавками максимальных доз вермикулита, биочара, ГАУ, 
торфа верхового и низинного, или Спиллсорба) проявляла высо-
кую фитотоксичность. В середине 3-го сезона содержание УВН 
в почве снизилось до 40 г/кг (т.е. ниже ПДК) однако биотест на 
гидробионтах (Daphnia magna) показал присутствие токсичных 
водорастворимых соединений в ряде образцов. В контрольной 
почве без сорбентов, а также с добавками торфа, в остром опыте 
с дафниями их биотоксичность колебалась в пределах 30–50 %, 
а в хроническом – в пределах 50-100%, тогда как в почве с до-
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бавкой композитного сорбента биотоксичность по отношению к 
дафниям не превышала 20 %.

Еще более сильное положительное влияние оказывало внесе-
ние композитного сорбента на скорость биоремедиации почвы, 
загрязненной 12 % нефти. Внесение в эту почву композитного 
сорбента в дозе 20 % обеспечило значительное ускорение раз-
ложение УВН. При этом наблюдалось резкое снижение фито- и 
биотоксичности почвы, повышение ее влагоемкости, стабили-
зация рН почвы на уровне близкой к нейтральной, повышение 
численности УОМ и дегидрогеназной активности почвы (рис. 1).

Рисунок 1 – Влияние композитного сорбента АУДТ на динамику снижения 
концентрации УВН, в нефтезагрязненной тундрово-глеевой почве при биоре-
медиации с помощью биопрепарата Микробак, а также фитотоксичности по-
чвы, численность ОУМ, дегидрогеназную активность, влажность и рН глеевой 
почвы, загрязненной нефтью

По результатам однолетнего эксперимента, проведенного 
на территории ЛПДС Сургутского филиала кампании «Транс-
нефть-Сибирь», на данном этапе были сделаны следующие пред-
варительные выводы. Внесение композитного сорбента в ком-
бинации с биопрепаратом обеспечило значительное ускорение 
снижения содержания нефтепродуктов в почве по сравнению с 
контролем с одним биопрепаратом. В присутствии композит-
ного сорбента АУДТ в дозе 20 % содержание УВН снизилось со 
150 до 35 г/кг по сравнению с 122 г/кг в контроле с одним био-
препаратом (т.е. на 77 и 19 %, соответственно). Во всех образцах 
с добавкой сорбента поддерживалась более высокая влажность 
почвы, а также ее рН, близкий к нейтральному, что благотвор-
но повлияло на жизнедеятельность микроорганизмов-нефтеде-
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структоров и поддерживало высокий уровень дегидрогеназной 
активности почвы, создавая предпосылки для ускоренной био-
деградации УВН. 

Выводы. Установлено, что внесение оптимальных доз ряда 
натуральных сорбентов положительно влияет на скорость био-
ремедиации минеральных почв Западной Сибири легкого грану-
лометрического состава (песок и супесь), загрязненных нефтью 
(до 15% по массе). При этом наилучшие результаты были полу-
чены с использованием композитного сорбента на основе ГАУ, 
диатомита и торфа. Механизм его положительного действия 
объясняется снижением токсичности почвы за счет преимуще-
ственно обратимой сорбции углеводородов и, в особенности, 
их токсичных метаболитов – продуктов неполного окисления 
углеводородов. Это подтверждается более высоким уровнем 
дегидрогеназной активности почвы и численности микроорга-
низмов-деструкторов углеводородов. Кроме того, в присутствии 
композитного сорбента в почве накапливается меньше водорас-
творимых токсичных метаболитов УВН, что обеспечивает воз-
можность проведения сорбционной биоремедиации нефтеза-
грязненных почв in situ при ликвидации последствий аварийных 
разливов нефти в Западной Сибири.
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ВЛИЯНИЕ ЖИДКОЙ ФРАКЦИИ СВИНОГО 
НАВОЗА НА СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНОГО 
ФОСФОРА И ОБМЕННОГО КАЛИЯ 
В ЧЕРНОЗЁМАХ ТИПИЧНЫХ И ЛУГОВО-
ЧЕРНОЗЁМНЫХ ПОЧВАХ

К.С. Насонова, К. Е. Стекольников

Воронежский государственный аграрный университет 
им. Императора Петра  I, г. Воронеж, Россия
soil@agrochem.vsau.ru

Актуальность проблемы обусловлена резким ростом в Рос-
сии объёмов промышленного свиноводства. В Воронежской 
области поголовье свиней превысило миллион голов. Одной из 
главных проблем развития животноводства является утилиза-
ция отходов производства, и, прежде всего, навоза. Проблема 
усугубляется тем, что утилизация навоза посредством исполь-
зования его в качестве органического удобрения производится 
на ограниченных площадях. Это площади пашни, прилегающие к 
территории ферм. Ещё в советское время было установлено, что 
вывоз навоза КРС на расстояние свыше 5 км экономически не 
целесообразно. На современных фермах с системой удаления на-
воза гидросмывом резко возрастают его объёмы, при очень низ-
ком содержании собственно навозной фракции – 2–4 %. На наш 
взгляд проблемы промышленного свиноводства и окружающей 
среды детально изучены ещё в начале 21 века [2]. В нашей рабо-
те мы рассмотрим влияние жидкой фракции свиного навоза на 
содержание и характер распределения по профилю подвижного 
фосфора и обменного калия.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135739
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Цель исследования: выявить влияние жидкой фракции сви-
ного навоза на содержание и характер распределения по профи-
лю подвижного фосфора и обменного калия.

Задачи исследования: – влияние жидкой фракции свиного 
навоза на содержание и характер распределения по профилю 
подвижного фосфора;

– влияние жидкой фракции свиного навоза на содержание и 
характер распределения по профилю обменного калия.

Объект исследования – жидкая фракция свиного навоза и 
комплекс чернозёмов типичных с лугово-чернозёмными почва-
ми. Объект исследований расположен в непосредственной бли-
зости от районного цента Верхняя Хава Воронежской области. 
На площади несколько квадратных километров сосредоточены 5 
свинокомплексов  по выращиванию маточного поголовья.

Методы исследования: определение подвижного фосфора 
и обменного калия по Чирикову. Определения выполнены в об-
разцах почвы, отобранных послойно до глубины 1 метр с шагом  
20 см осенью 2020 и 2021 годов.

Результаты исследований. Полученные в ходе исследования 
данные приведены в таблице 1 и рисунках 1 и 4. Как следует из 
данных таблицы 1, жидкая фракция свиного навоза оказывает 
существенное влияние на содержание и характер распределения 
по профилю подвижного фосфора и обменного калия. Прежде 
всего, следует отметить, что жидкая фракция свиного навоза в 
хозяйстве вносится как поверхностно с последующей заделкой 
дискованием, так и внутрипочвенно. Каждый из указанных спо-
собов имеет свои достоинства и недостатки. Поверхностное 
внесение не требует больших затрат и применимо как в засуш-
ливые, так и во влажные годы. Недостатком этого метода являет-
ся существенное загрязнение воздушной среды, особенно в том 
случае, когда запаздывают с заделкой навоза. При этом теряется 
азот. Более существенным недостатком этого метода является 
перераспределение жидкой фракции навоза по элементам ми-
крорельефа. 
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Таблица 1 – Влияние жидкой фракции свиного навоза на содержание и ха-
рактера распределения по профилю подвижного  фосфора и обменного калия

Почвы Слой, 
см

Р2О5, мг/кг К2О, мг/кг Ср. за 2 года

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. Р2О5, 
мг/кг

К2О, 
мг/кг

Целина
Лугово-

чернозёмная
почва

0-20 425 120 125 138 272 131
20-40 436  71 119 123 253 121
40-60 422 59 140 104 240 122
60-80 407 128 118 111 267 124

80-100 425 125 109 68 275 88

Поле №1
Чернозём 
типичный

0-20 524 202 128 114 363 121
20-40 536 74 125 115 305 120
40-60 549 71 133 80 310 106
60-80 525 89 12 75 307 43

80-100 562 61 114 74 311 94

Поле №1 
Лугово-

чернозёмная
почва

0-20 642 91 168 198 366 183
20-40 538 84 130 112 311 121
40-60 519 138 115 133 328 124
60-80 502 133 116 146 317 131

80-100 535 96 122 161 315 141

Поле №1
Лугово-

чернозёмная

0-20 605 531 350 230 568 290
20-40 594 155 235 87 374 161
40-60 555 101 173 95 328 134
60-80 534 84 157 100 309 128

80-100 1020 71 170 89 545 129

Поле №2
Чернозём 
типичный

0-20 696 103 285 101 399 193
20-40 509 101 121 86 305 103
40-60 425 76 119 98 250 108
60-80 400 106 116 94 253 105

80-100 437 128 124 100 282 102

Поле №2
Лугово-

чернозёмная
почва

0-20 407 207 870 181 307 525
20-40 457 157 263 135 307 199
40-60 442 103 166 90 272 128
60-80 434 165 145 108 299 126

80-100 1391 116 193 93 753 143
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Почвы Слой, 
см

Р2О5, мг/кг К2О, мг/кг Ср. за 2 года

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. Р2О5, 
мг/кг

К2О, 
мг/кг

Поле №2,
Лугово-

чернозёмная
почва

0-20 707 330 283 398 518 340
20-40 642  258 160 330 450 245
40-60 483 467 168 306 475 237
60-80 474 106 123 122 290 122

80-100 422 69 122 111 245 116

Поле №2
Чернозём 
типичный

0-20 254 202 580 239 273 409
20-40 363 84 141 87 223 114
40-60 337 113 114 83 225 98
60-80 309 42 120 82 175 101

80-100 303 66 127 86 184 106

При этом с микроповышений навоз стекает в микропониже-
ния, которые заняты лугово-чернозёмными почвами [1]. Этот 
факт подтверждается и полученными нами данными (см. табл. 1, 
рис. 1–4). Как следует из данных таблицы 1 и рисунков 1– 4 в лу-
гово-чернозёмных почвах наблюдается повышенное содержание 
подвижного фосфора и обменного калия. Данное обстоятель-
ство является нежелательным и усугубляется с каждым внесени-
ем жидкой фракции навоза.

Как следует из данных таблицы 1, подвижный фосфор преоб-
ладает над обменным калием. Это в значительной мере объясня-
ется составом навоза, в котором содержание фосфора примерно 
в 2 раза выше, чем калия.  Надо отметить и то, что в целинной чер-
нозёмно-луговой почве подвижного фосфора в 2-3 раза и более 
превышает содержание обменного калия. Это обстоятельство 
требует дополнительных исследований. Возможно поступление 
подвижного фосфора с грунтовыми водами, которые залегают на 
изучаемой территории на глубине 3–5 метров. Плюс ежегодное 
внесение высоких доз жидкого навоза. Ведь из соображений эко-
номии при строительстве лагун они быстро заполняются. Навоз 
вследствие этого не выдерживается в лагунах, как это требуется 
по нормам 6-8 месяцев. 

Окончание таблицы 1
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Изменение содержания и характера распределения по профи-
лю подвижного фосфора представлено на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Изменение содержания подвижного фосфора, мг/кг

На рисунке 1 зелёной пунктирной линией показан уровень 
содержания Р2О5 соответствующий  6 классу обеспеченности 
фосфором (очень высокий), а красной пунктирной линией пока-
зан уровень 400 мг/кг, превышение его указывает на опасность 
зафосфачивания исследуемых почв. Как следует из данных ри-
сунка 1, годы наблюдений существенно различаются по содер-
жанию подвижного фосфора. Оно максимальное в 2020 году 
после внесения на изучаемых полях навоза, и резко снижаются 
в 2021 году. Тем не менее, в 2020 году на полях № 1 и 2 отмеча-
ется превышение уровня 400 мг/кг практически по всем почвам, 
за исключением чернозёма типичного на поле № 2. Общим яв-
ляется более высокое содержание подвижного фосфора в луго-
во-чернозёмных почвах, что обусловлено их приуроченностью к 
западинам. При поверхностном внесении жидкой фракции она 
неравномерно распределяется по микрорельефу. Именно в лу-
гово-чернозёмных почвах в слое 80–100 см наблюдается ано-
мально высокое содержание подвижного фосфора – 1020 и 1391 
мг/кг, что обусловлено поступлением жидкой фракции свиного 
навоза по трещинам при иссушении их в 2020 году. Характер 
распределения подвижного фосфора соответствует элювиаль-
но-иллювиальному типу [1].



586 РАЗДЕЛ III

На рисунке 2 показано содержание и характер распределения 
по профилю подвижного фосфора в среднем за два года иссле-
дований.

Рисунок 2 – Изменение содержания подвижного Р2О5 в среднем за два года, 
мг/кг

Как следует из данных рисунка 2, оптимальный уровень содер-
жания подвижного фосфора (показан зелёной пунктирной линией) 
превышен во всех изучаемых почвах, в т. ч. и на целине, представ-
ленной лугово-чернозёмной почвой. Но опасность зафосфачивания 
возникает только на лугово-чернозёмных почвах полей № 1 и 2.

На рисунках 3 и 4 показано влияние жидкой фракции свиного 
навоза на изменение содержания и характер распределения по 
профилю обменного калия.

Рисунок 3 – Изменение содержания обменного калия, мг/кг
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Зелёной пунктирной линией показан уровень 180 мг/кг, соот-
ветствующий 6 классу обеспеченности  (очень высокий). В целом 
для обменного калия сохраняются закономерности, выявленные 
для подвижного фосфора. Различие наблюдаются только по со-
держанию – по калию оно ниже. И вновь отметим, что в луго-
во-чернозёмных почвах содержание обменного калия выше, чем 
у типичных чернозёмов.

Рисунок 4 – Изменение содержания подвижного К2О в среднем за два года, 
мг/кг

Красной пунктирной линией показан уровень 180 мг/кг. Как 
и в случае с подвижным фосфором, уровень очень высокой обе-
спеченности обменным калием превышен в лугово-чернозёмных 
почвах, в 2-3 раза. Хотя нормативов по загрязнению калием нет, 
это обстоятельство требует принятия организационных мер.

Выводы. Проведёнными исследованиями установлено, что 
вследствие перераспределения жидкой фракции свиного на-
воза по элементам микрорельефа, лугово-чернозёмные почвы 
имеют повышенное содержание подвижного фосфора и обмен-
ного калия. В этих почвах возможно развитие зафосфачивания, 
т.к. оптимальный уровень его содержания превышается в 5–7 
раз. Эта ситуация в дальнейшем будет только усугубляться при 
сохранении методов хранения и внесения жидкой фракции сви-
ного навоза.
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Окситетрациклин относится к биосинтетическим антибио-
тикам тетрациклинового ряда, которые обладают статическим 
эффектом и используется чаще тетрациклина. Из-за бескон-
трольного применения антибиотика в сельском хозяйстве его 
концентрация увеличивается, что может приводить к распро-
странению антибиотикорезистентных бактерий, а также к нега-
тивному влиянию на окружающую среду [6]. 

Деградация антибиотиков — это процесс разложения антибиоти-
ков, с помощью живых организмов, а также под влиянием среды, в 
которой находится антибиотик. Температура оказывает значитель-
ное влияние на разложение антибиотических препаратов. Например, 
было установлено, что компостирование позволяет снизить концен-
трацию выведенного антибиотика на 95% уже в первые 6 суток, когда 
в обычных условиях период полураспада составляет 30 суток [7].

Целью данной работы является изучение влияние высоких 
температур (30 0С) на активность окситетрациклина в чернозе-
ме обыкновенном по степени изменения активности ферментов 
каталазы и дегидрогеназ и изменения фитотоксических свойств. 

В лабораторных условиях моделировали загрязнение по-
чвы (чернозем обыкновенный, Ботанический сад ЮФУ, Ро-
стов-на-Дону) окситетрациклином. Воздушно-сухие образцы 
почвы обрабатывали раствором антибиотика в концентрациях 

mailto:elizavpop@sfedu.ru
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10, 100 и 1000 мг/кг почвы. Инкубировали образцы при комнат-
ной температуре (20–22 0С) и высокой температуре (30 0С). Ис-
следования проводили через 30 суток после загрязнения. Кон-
тролем служили образцы почвы, не загрязненные антибиотиком. 
Концентрации и сроки инкубации были выбраны на основе ли-
тературных данных и ранее проведенных рекогносцировочных 
исследований [1–5]. В качестве исследуемых параметров были 
выбраны активность ферментов каталазы и дегидрогеназ, фито-
токсичность почв (изменение длины корней и побегов). 

Анализируя полученные результаты (рис. 1,  2), установлено, 
что окситетрациклин в большинстве случаев, оазывает стимули-
рующее воздействие на длину побега и корня редиса. Наиболь-
шее увеличение длины побега наблюдается при внесении анти-
биотика в концентрации 10 мг/кг почвы, во время инкубации 
при температуре 20–22 0С, а корня, при внесении антибиотика 
в концентрации 10 и 100 мг/кг. Инкубация в условиях высоких 
температур оказывает негативное влияние на длину корня и по-
бега редиса, в связи со снижением активности антибиотика. 

Так как данный антибиотик активно используется в расте-
ниеводстве, стимулирующее воздействие на прорастание семян 

Рисунок 1 – Изменение длины побега редиса при загрязнении чернозема ок-
ситетрациклином в условиях разного температурного режима (% от контроля)
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можно объяснить подавлением патогенных форм микроорганиз-
мов, как в почве, так и в самом растении, что позволяет ему раз-
виваться, без каких-либо препятствующих этому факторов. 

Рисунок 2 – Изменение длины корня редиса при загрязнении чернозема ок-
ситетрациклином в условиях разного температурного режима (% от контроля)

Рисунок 3 – Изменение активности каталазы при загрязнении чернозема ок-
ситетрациклином в условиях разного температурного режима (% от контроля)

Инкубация в условиях высоких температур нивелирует нега-
тивное влияние окситетрациклина, что подтверждает ранее при-
веденные исследования об ускорении деградации антибиотиков 
под действием высоким температур. 
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Рисунок 4 – Изменение активности дегидрогеназ при загрязнении чернозема 
окситетрациклином в условиях разного температурного режима (% от контроля)

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента 
Российской Федерации для молодых российских ученых – канди-
датов наук (МК 2085.2022.1.4).
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ДИАГНОСТИКА ФОСФАТНОГО СОСТОЯНИЯ 
ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО 
В СИСТЕМЕ NO-TILL

А. А. Пахота, В. А. Илюшечкин, В. А. Ерин, 
О. А. Бирюкова

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
aleksandrovna.0101@inbox.ru

Повышение продуктивности агроэкосистем, обеспечение про-
изводства экологически чистой продукции являются важнейшими 
задачами решения проблемы продовольственной безопасности. 
При этом особое внимание необходимо уделять способам оптими-
зации плодородия почв. На черноземах с повышенным содержа-
нием гумуса и карбонатов фосфор является элементом питания, в 
первую очередь лимитирующим урожайность сельскохозяйствен-
ных культур [1, 3]. В насыщенных основаниями карбонатных по-
чвах преобладают высокоосновные фосфаты кальция, устойчивые 
к растворению в слабощелочной и близкой к нейтральной среде.  
Длительное использование глубокой механической обработки 
зачастую приводит к деградации почвенного плодородия, в т.ч. и 
агроистощению. Поэтому в настоящее время  применяют техно-
логии с минимальной обработкой почвы или прямого посева, что 
способствует, экономии ресурсов, повышению плодородия и сни-
жению негативного воздействие на агроландшафты. 

mailto:aleksandrovna.0101@inbox.ru
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Целью данной работы является оценка фосфатного состояния 
чернозема обыкновенного при внедрении технологии No-Till.

Объектом исследования является чернозем обыкновенный 
карбонатный среднемощный тяжелосуглинистый на лессовидном 
суглинке. Исследования проведены в условиях производственных 
посевах озимой пшеницы ЗАО им. С. М. Кирова Песчанокопско-
го района Ростовской области.  В данном хозяйстве минимальная 
обработка почв используется с 2000 г, нулевая  – с 2008 г. При ми-
нимальной технологии проводилась поверхностная обработка 
почвы на глубину 10–12 сантиметров при помощи БДТ-3. В тех-
нологии Nо-till использовали сеялку Semeato TDNG-420. В иссле-
дования включены агроценозы озимой пшеницы, различающиеся 
по длительности использования технологии No-till (2 года и 11 
лет). Влияние традиционной технологии на фосфатное состояние 
почвы изучали в производственных посевах ближайшего фермер-
ского хозяйства.  Образцы почвы отобраны в фазу полной спе-
лости озимой пшеницы по слоям 0–10 и 10–20 см. Содержание 
подвижного фосфора в почве определяли по методу Мачигина [3], 
валового фосфора – с помощью рентгенофлуоресцентного анали-
за (спектроскан МАКС-GV). Статистический анализ содержания  
фосфора в почве выполнен в пакете Statistica 10. 

Содержание валового фосфора в почвах является одним из 
показателей их потенциального плодородия [1]. В результате 
исследований установлено, что чернозем обыкновенный карбо-
натный характеризуется довольно высокими потенциальными 
возможностями в отношении обеспечения растений фосфором. 
Согласно полученным данным содержание валового фосфора в 
черноземе обыкновенном при использовании традиционной об-
работки почвы составляет 0,19 %, что соответствует региональ-
ному уровню. Наибольшее количество валового фосфора выяв-
лено в горизонте 0–10 см при минимальной обработке почвы и 
агротехнологии No-till (11 лет) 0,22%, наименьшее – 0,17 % при 
использовании No-till (2 года).

Длительное применение системы No-till в течение 11 лет при-
вело к увеличению обшего содержания фосфора до 0,21 %, что 
больше на 11,0 % по сравнению со вспашкой. При использовании 
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минимальной обработки количество валового фосфора состав-
ляет 0,22 %, что на 16,0 % больше относительно традиционной 
обработки. Следует отметить, что указанное увеличение наблю-
дается в слое почвы 0–10 см. В слое 10–20 см общее содержа-
ние фосфора при минимальной обработке практически остает-
ся на уровне традиционной обработки. Применение технологии 
прямого посева также не способствовало существенному по-
вышению общего содержания фосфора в слое 10–20  см. Выяв-
ленная тенденция к увеличению валового фосфора в горизонте 0– 
10 см при использовании ресурсосберегающих технологий об-
условлена интенсивным применением минеральных удобрений, 
которые вносили на глубину посева озимой пшеницы (5–6 см). 
Кроме этого, вероятно некоторое увеличение валового фосфора 
возможно за счёт минерализации органических остатков, кото-
рые постоянно остаются и накапливаются на поверхности почвы 
при использовании ресурсосберегающих технологий. 

Содержание подвижного фосфора в почве определяется рядом 
факторов. Значительное влияние на данный показатель имеет ха-
рактер использования почвы [4]. Подвижные формы фосфора яв-
ляются основными источниками элемента для питания растений 
и важнейшим показателем эффективного плодородия почв. 

При использовании традиционной технологии, основанной 
на отвальной вспашке, содержание подвижного фосфора варьи-
руется от 31,0 до 41,0 мг/кг, что соответствует повышенной сте-
пени обеспеченности [5].

Применение минимальной обработки почв не оказало су-
щественного влияния на содержание подвижного фосфора по 
сравнению со вспашкой (глубина 0–10  см). Однако при исполь-
зовании технологии No-till, как в течение 2 года, так и 11 лет, 
содержание подвижного фосфора уменьшилось на 19,0 % отно-
сительно традиционной обработке. Отмеченное снижение под-
вижного фосфора выявлено и в слое 10–20  см при всех ресур-
сосберегающих технологиях. Аналогичная тенденция выявлена 
в исследованиях [2], где отмечено, что использование ресурсос-
берегающих технологий при посеве яровой пшеницы на черно-
земе выщелоченном снижает содержание подвижных фосфатов 
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в пахотном слое почвы. Автор связывает это со снижением ин-
тенсивности процессов минерализации органического вещества.

В целом по производственным посевам озимой пшеницы при 
использовании различных технологий содержание подвижного 
фосфора в слое 0–10  см соответствует оптимальному уровню 
согласно нормативам плодородия почв земель сельскохозяй-
ственного назначения Ростовской области [6]. А в слое 10–20 
см  – только при использовании отвальной вспашки. Наибольшая 
подвижность фосфора выявлена при применении традиционной 
технологии с отвальной вспашкой. Доля подвижного P2O5 от ва-
лового – 2,2 %, тогда как при ресурсосберегающих технологиях – 
1,9 %, 1,9% и 1,6 % соответственно при минимальной и нулевой (2 
года и 11 лет).

 Работа выполнена при поддержке проекта Министерства 
науки и высшего образования РФ по поддержке молодежной ла-
боратории «Агробиотехнологии для повышения плодородия 
почв и качества сельскохозяйственной продукции» в рамках 
программы развития межрегионального научно-образователь-
ного центра Юга России, № ЛабНОЦ-21-01АБ, FENW-2021-0014. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И 
НЕКОТОРЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЛУКА ШАЛОТА В УСЛОВИЯХ НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ 
И СЕВЕРО-ЗАПАДА РОССИИ

Т. М. Середин, М. М. Марчева

Федеральный научный центр овощеводства
timofey-seredin@rambler.ru

Лук шалот, сорокозубка (Allium ascalonicum L.) — разновид-
ность лука репчатого. Двулетнее (в культуре можно выращивать 
как многолетнее) сильноветвистое растение, образующее в пер-
вый год 4-5 небольших луковиц, покрытых общей чешуей (как 
у чеснока), и цилиндрически-шиловидные, тонкие с восковым 
налетом листья. На второй год образует 10-30 и более крупных 
луковиц и цветочных стрелок, высотой 50-80 см. Цветки мелкие, 
беловатые, в небольшом рыхлом соцветии; распускаются в июне. 
Плоды созревают в августе. У некоторых сортов вместо плодов 
образуются крошечные луковички (Доппельт и др., 2016; Ершов 
и др., 1979; Жаркова и др., 2004; Жаркова, 2009; Жаркова и др., 
2015; Жаркова и др., 2018; Середин и др., 2019).

Для оценки и выделения из коллекционного питомника лука 
шалота необходимо подробное изучение образцов по комплексу 
хозяйственно ценных признаков. Образцы лука шалота должны 
быть пригодными не только для использования на зелень, но 
и для выращивания на луковицу, а также обладать комплексом 
морфологических и биохимических показателей.

В таблице 1 приведена краткая характеристика основных 
морфологических признаков коллекционного питомника лука 
шалота. Из коллекционного питомника выделилось 20 образ-
цов по признакам: высота растения, диаметр розетки листьев, 
число побегов. Наименьшая высота растения была выделена у 
сорта Золотая звезда (15 см). У группы образцов – Волгоград-
ский, Дальневосточный, Ленинградский, Альбатрос, Вяземский 
3 высота растения колебалась 22-24 см. Средняя высота расте-
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ния была установлена у сортов Нафаня, Башкирский и Сувенир. 
По признаку «диаметр розетки листьев» необходимо отметить 
коллекционные образцы: Березовский аристократ и Ливанский. 
Также выделились со средним значением признака «диаметр ро-
зетки листьев» четыре образца: Дальневосточный, Нафаня, Су-
венир, Вяземский 3. Необходимо отметить по признаку «число 
побегов» есть образцы в коллекционном питомнике лука шалота 
с минимальным значением: Волгоградский, Дальневосточный, 
Березовский аристократ и Ливанский.

Таблица 1 – Краткая характеристика основных морфометрических призна-
ков, выделившихся коллекционных образцов лука шалота (2018–2019 годы) в 
условиях Московской области и Северо-Запада РФ

Сортообразец Высота 
растения, см

Диаметр розетки 
листьев, см

Число 
побегов, шт.

Красное золото 21 11,5 4
Одинцовский 1 22 11 5
Волгоградский 23 12 3

Дальневосточный 23 10 3
Березовский 
аристократ 22 13 2

Ливанский 25 13 3
Ленинградский 23 12 4

Уральский 
фиолетовый 16 8 5

Альбатрос 23 9 6
Нафаня 20 10 4

Батя 17 8 5
Яшма 16 7 5

Сибирский желтый 17 8 5
Золотая звезда 15 9 5

Варяг 19 9 4
Башкирский 20 8 5

Колобок 19 11 5
Дебют 21 11 6

Сувенир 20 10 5
Вяземский 3 24 10 5
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Изучение биохимического состава коллекционного питомни-
ка лука шалота позволило выявить сортовое различия и сходства 
образцов по основным его компонентам. 

Таблица 2 – Биохимические показатели выделившихся образцов из коллек-
ционного питомника лука шалота (луковицы), 2018-2019 годы

Образец Сухое 
вещество, %

Витамин С, 
мг% Моносахара, %

Красное золото 16,2 14,08 1,07
Дальневосточный 16,07 14,19 1,12

Березовский аристократ 17,1 15,84 1,42
Уральский фиолетовый 16,9 13,96 1,14

Нафаня 17,2 15,1 1,19
Яшма 16,3 14,7 1,88

Сибирский желтый 17,5 15,6 1,73
Варяг 18,1 16,3 1,93

Колобок 17,7 16,2 1,33
Сувенир 16,8 14,3 1,93

Содержание сухого вещества в зависимости от сорта изме-
нялось в диапазоне от 16,07 до 18,1%. Максимальное содержа-
ние сухого вещества наблюдается у сортообразца Варяг (табл. 2). 
Среди изученных сортов лука шалота минимальное накопление 
сухого вещества наблюдалось: Дальневосточный, Красное золо-
то и Яшма (16,03-16,3%).

По накоплению в луковицах аскорбиновой кислоты наблюда-
ются межсортовые различия. Необходимо отметить, что наиболь-
шее содержание витамина С было отмечено у сорта Варяг (16,3 
мг%). Среднее содержание витамина С было отмечено у группы 
сортов (Нафаня, Сибирский желтый, Березовский аристократ), 
наименьшее содержание наблюдалось у сортов (Уральский фиоле-
товый, Красное золото, Дальневосточный, Яшма и Сувенир).

Содержание моносахаров в луковицах коллекционных образ-
цов лука шалота варьировало от 1,07 до 1,93%.

Таким образом, подводя итог необходимо отметить, что груп-
па образцов лука шалота (Нафаня, Варяг, Колобок) обладает не-
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обходимым количеством морфометрических и биохимических 
признаков.
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ВЛИЯНИЕ МЕДИ НА НАЧАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РОСТА И РАЗВИТИЯ СЕМЯН ЗЕРНОВЫХ 
КУЛЬТУР

А. В. Синдирева, О. И. Елизаров, В. В. Брянцева

Тюменский государственный университет, г. Тюмень, Россия
eliarovloleg@yandex.ru

Применение микроудобрений является необходимой частью 
мероприятий по повышению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, поскольку для нормального развития растений 
недостаточно применения только макроудобрений или органи-
ческих удобрений. В условиях антропогенного воздействия на 
окружающую среду возникает необходимость применения ми-
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кроэлементов, способных снизить негативное влияние на живые 
организмы. Одним из таких элементов является медь [2].

Исследования по содержанию меди в пахотном горизон-
те почв Тюменской области показали, что по обеспеченности 
подвижной медью почвы можно классифицировать как сред-
необеспеченные [11, 16]. В то же время, медь при повышенных 
количествах может оказывать токсическое действие на живые 
организмы. 

Таким образом, возникает необходимость поиска оптимальных 
доз микроэлемента, способствующих повышению урожайности и 
качества растениеводческой продукции, ускорению развития рас-
тений и созревания семян, а также повышающих устойчивость 
растений к неблагоприятным условиям внешней среды.

Цель исследования – оценить влияние меди на начальные 
показатели роста и развития семян зерновых культур (озимая 
рожь Сибирь и яровой ячмень сорта Омский 87).

Задачи исследования:
– Определить влияние меди на начальные показатели роста и 

развития семян: лабораторную всхожесть, энергию прорастания, 
интенсивность начального роста.

– Установить зависимость между концентрацией меди и на-
чальными показателями роста и развития семян ржи и ячменя.

Объект исследования: озимая рожь сорт Сибирь, яровой яч-
мень сорт Омский 87.

Предмет исследования: влияние меди на начальные показа-
тели роста и развития семян ржи и ячменя.

Методы исследования. Для реализации цели и задач  ис-
следования проведён лабораторный опыт. В ходе опыта семена 
зерновых культур были помещены на фильтрованную бумагу 
в чашки Петри и смочены растворами ацетата меди с разными 
концентрациями. Лабораторный опыт был заложен в трёхкрат-
ной повторности по следующей схеме:

– контроль (дистиллированная вода);
– применение (CH3COO)2Cu с концентрацией меди: 0,0025; 

0,005; 0,01; 0,02%.
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На третий день проращивания был проведён учёт энергии 
прорастания и лабораторной всхожести семян, на седьмой – из-
мерения длин ростков и корешков. Для определения лаборатор-
ной всхожести использовался ГОСТ 12038-84 «Семена сельско-
хозяйственных культур. Методы определения всхожести». 

Статистическая обработка проведена в приложении MS Excel 2019.
Обсуждение результатов. Исходя задач исследования про-

ведена оценка показателей роста и развития семян зерновых 
культур: ржи и ячменя. Определены такие показатели, как энер-
гия прорастания, лабораторная всхожесть семян, средняя длина 
корней и ростков [4]. 

Влияние меди на энергию прорастания семян зерновых куль-
тур представлено на рисунке 1. Исследования показали, что дей-
ствие меди зависело от биологических особенностей культуры. 

Рисунок 1 – Влияние меди на энергию прорастания семян зерновых культур

Согласно представленным данным на рисунке 1, на энергию 
прорастания ржи стимулирующий эффект оказал раствор ацета-
та меди с концентрацией 0,0025 %, энергия прорастания ржи по-
высилась на 10 % относительно контрольного опыта. Однако это 
превышение не является статистически достоверным. Растворы 
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ацетата меди с концентрацией меди 0,005, 0,01 и 0,02 % оказали 
угнетающее воздействие на энергию прорастания семян ржи. В то 
же время медь оказала стимулирующее действие на энергию про-
растания семян ячменя. Так, при применении раствора с концен-
трацией меди 0,02 % энергия прорастания ячменя увеличилась на 
57% по сравнению с контрольным опытом и составила 73 %. 

Всхожесть семян ржи и ячменя определялась на 7 день про-
растания [4]. Результаты по оценке влияния меди на лабораторную 
всхожесть семян зерновых культур представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Влияние меди на лабораторную всхожесть семян зерновых культур

Положительный эффект на лабораторную всхожесть семян 
ржи и ячменя оказал раствор ацетата меди с концентрацией 
0,0025 %, но при этом отмечалась лишь тенденция к увеличению 
всхожести на 4 % и 3 % соответственно. Медь с концентрацией 
в растворе  0,005, 0,01 и 0,02 % оказала угнетающий эффект на 
всхожесть семян зерновых культур. В целом значения лабора-
торной всхожести у ячменя выше по сравнению с рожью.

При определении интенсивности начального роста семян зер-
новых культур использовались такие показатели, как длина кор-
ней и стеблей.
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Рисунок 3 – Влияние меди на длину корней зерновых культур

Согласно приведённым данным, применение раствора ацета-
та меди с концентрациями от  0,0025 до 0,2 % оказало угнетающее 
воздействие на длину корней зерновых культур.

На  высоту ростка ячменя и ржи медь также не оказывала сти-
мулирующего действия (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Влияние меди на длину ростков зерновых культур
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Незначительный благоприятный эффект на длину ростка ржи 
оказал раствор ацетата меди с концентрацией микроэлемента 
0,0025% (рисунок 4). Применение меди в концентрации 0,005, 0,01 
имело тенденцию к негативному воздействие на высоту надзем-
ной части ржи и ячменя, достоверное снижение этого показателя 
отмечено при концентрации микроэлемента в растворе 0,02 %. 

Взаимосвязь содержания меди в исследуемых образцах почв 
с показателями роста и развития семян зерновых культур пред-
ставлена в таблице 1.

Таблица 1 – Взаимосвязь содержания меди в исследуемых образцах с пока-
зателями роста и развития семян зерновых культур
№ п/п Уравнение регрессии
1 У1 = -550x + 26,53, r = -0,68
2 У2 = 2940x + 16,35, r = 0,99
3 У3 = -3620x + 96,75, r = -0,94
4 У4 = -1100x + 95,85, r = -0,97
5 У5 = -79x + 3,95, r = -0,88
6 У6 = -243x + 5,70, r = -0,84
7 У7 = -84x + 2,51, r = -0,96
8 У8 = -181x + 4,02, r = -0,95
Примечание: Х* – концентрация меди в растворе ацетата меди, %; У1  – 
энергия прорастания семян ржи,% , У2 энергия прорастания семян ячменя, %, 
У3 лабораторная всхожесть ржи, % У4 лабораторная всхожесть ячменя, %, У5 
длина корней ржи,см, У6 длина корней ячменя см, У7 длина ростков ржи см, 
У8 длина ростков ячменя,см

Проанализированы зависимости начальных показателей 
энергии прорастания, всхожести семян, начальных показателей 
роста и развития ржи и ячменя от концентрации меди в растворе 
ацетата меди. В основном это обратная зависимость с высоким 
коэффициентом корреляции 0,68…0,97. Т.е. медь с концентраци-
ей от 0,025 до 0,2 % в растворе ацетата меди оказывает негатив-
ное воздействие на начальные показатели семян изученных зер-
новых культур. Исключение составляют результаты по оценке 
влияния меди на энергию прорастания семян ячменя – в данном 
случае зависимость между дозой меди прямая, коэффициент 
корреляции  0,99.
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Таким образом, содержание меди в растительных организмах 
оказывает существенное влияние на их функционирование. Вне-
сение медьсодержащих удобрений может оказать как благоприят-
ный, так и угнетающий эффект. Проведено исследование по поиску 
оптимальных доз микроэлемента, которые способствуют росту и 
развитию растений. В ходе исследования определено влияние меди 
на начальные показатели роста и развития семян зерновых культур.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
Тюменской области в рамках научного проекта № 20-45-720011
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Гиперспектральная съемка представляет собой метод сбора и 
обработки информации из различных участков электромагнит-
ного спектра. Каждый объект имеет уникальную спектральную 
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характеристику излучения, что позволяет однозначно иденти-
фицировать материалы, составляющие его структуру. Гипер-
спектральные сенсоры собирают информацию в виде «пакетов» 
изображений, при этом каждое изображение представляет опре-
деленную область электромагнитного спектра (спектральный 
канал).

Гиперспектральная съемка является приоритетным направ-
лением развития систем дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) и подспутниковых полевых наблюдений. Она предполага-
ет одновременное получение сотен и тысяч изображений одной и 
той же сцены, зафиксированных в очень узких соприкасающихся 
диапазонах спектра. В результате формируется многомерное ги-
перспектральное изображение (ГСИ), называемое гиперкубом. 
Каждой точке земной поверхности гиперкуб ставит в соответ-
ствие спектральную характеристику (СХ), которая описывает 
распределение энергии излучения по длине волны. Знание СХ 
для множества точек вполне определенных объектов позволяет 
автоматизировать процесс сегментации объектов и установить 
их физико-химические свойства [1].

По спектральным кривым, отражающим зависимость между 
длиной волны и отражательной (излучательной) способностью 
исследуемого объекта, можно выделить и идентифицировать 
различные материалы. Реальные поверхности, как правило, 
представляют собой неоднородный материал. Поэтому нали-
чие различных веществ в области, представленной отдельным 
пикселом, приводит к возникновению спектрально смешанного 
отраженного (излученного) сигнала. Для дешифрирования ка-
кой-либо области, выделяемой на снимке, с целью идентифика-
ции находящихся на ней веществ используются спектральные 
библиотеки и специально разработанные алгоритмы [1, 2].

Обширные территории, занимаемые сельскохозяйственными 
угодьями, довольно сложно контролировать из-за недостатка 
точных карт, неразвитой сети пунктов оперативного мониторин-
га, наземных станций, в том числе и метеорологических, отсут-
ствие авиационной поддержки, ввиду дороговизны содержания 
и т.д. Кроме того, в силу различного рода природных процессов, 
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происходит постоянное изменение границ посевных площадей, 
характеристик почв и условий вегетации на различных полях 
и от участка к участку [2]. Типичными задачами в этой области 
являются: инвентаризация сельскохозяйственных угодий, кон-
троль состояния посевов, выделение участков эрозии, забола-
чивания, засоленности и опустынивания, определение состава 
почв, слежение за качеством и своевременностью проведения 
различных сельскохозяйственных мероприятий. 

При систематической повторяемости съёмок – наблюдение 
за динамикой развития в почвах негативных процессов и явле-
ний – дегумификации, слитизации, засоления, переуплотнения 
и т.п [3, 4].

Для систематизации данных и моделирования состояния гу-
муса в отделе аридных зон Южного научного центра РАН была 
создана рабочая группа по применению в исследованиях почв 
юга России методов гиперспектральной съемки. Исследования 
выполнялись при помощи гиперспектральной камеры Specim IQ 
в полевых и лабораторных условиях. Спектральное разрешение 
камеры: 204 канала от 397.32 до 1003.58 нм с шагом 3 нм. Размер 
изображения: 512 на 512 пикселей.

Значительный объем почвенных проб (268 образцов) из чер-
ноземных районов Ростовской области был предоставлен Госу-
дарственным центром агрохимической службы «Ростовский»  
(п. Рассвет, Ростовская область), материалы из зоны каштановых 
почв, интразональных ландшафтов дельты Дона, засоленных 
почв отбирались сотрудниками отдела наземных экосистем в по-
левых условиях в период проведения комплексных экспедиций 
ЮНЦ РАН (10 образцов). Всего было получено и обработано 278 
гиперспектральных снимков.

Задача работы: построить статистическую модель, которая по 
спектральной отражательной способности образца почв восста-
навливала содержание в нем гумуса.

Перед съемкой образцы измельчались, просеивались сквозь 
сито диаметром 1 мм, насыпались в спичечный коробок. Поверх-
ность в коробке выравнивалась. Работы выполнялись с марта 
2021 г. по март 2022 г.
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Для анализа внутри изображения со значениями спектраль-
ных коэффициентов отражения (reflectance) выделялась область 
внутри снимка размером 200 на 100 пикселей (рис. 1). Для не-
которых ранних снимков (в марте-апреле 2021 г.) использовался 
меньший регион: 150*100 или 150*80 пикселей.

Рисунок 1 – Общий вид образца при выполнении гиперспектральной съем-
ки камерой Specim IQ в лаборатории ЮНЦ РАН: регион для анализа выделен 
красным прямоугольником

Для каждого изображения внутри выделенной области по 
всем каналам были рассчитаны средние значения и среднеква-
дратичное отклонение.

Средний по всем снимкам спектр с доверительным интерва-
лом представлен на рис. 2. Как видно, спектры всех рассмотрен-
ных образцов почв не очень сильно различаются между собой.

Среднеквадратичное отклонение для каждого отдельного 
снимка возрастало с ростом длины волны. Это согласуется с 
существующей теорией, которая утверждает, что в синей части 
спектра отражательная способность разных почв почти совпа-
дает, а в красной различается, что связано с сильным действием 
гумусовых веществ в длинноволновой части спектра.

Следует отметить странное поведение результатов съемки на 
краях спектра, особенно в длинноволновой части, где получае-
мые значения противоречат теории о возрастании значений ко-
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эффициента отражения с увеличением длины волны в видимом 
и близком инфракрасном диапазонах. Эти краевые эффекты, ви-
димо, связаны с работой камеры Specim IQ.

Результат расчета коэффициента корреляции между спек-
тральными каналами и содержанием гумуса представлен на  
рис. 3. Самый высокий по модулю коэффициент корреляция на-
блюдается для длин волн в районе 750 нм.

Рисунок 2 – Средний спектр по всем снимкам

Рисунок 3 – Коэффициенты корреляции спектральных каналов и содержа-
ния гумуса
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Модель парной линейной регрессии с каналом на 750 нм дало 
абсолютную ошибку 0.4 % и относительную ошибку 11 %. Мето-
дика по ГОСТ 26213–91 определяет в самом лучшем случае аб-
солютную ошибку 0.45 % и относительную ошибку 15 %. Таким 
образом, полученную модель линейной парной регрессии можно 
использовать для практических целей.

В дальнейшем планируется продолжить эксперименты по 
комбинации небольшого числа признаков для получения более 
точной чем модель с одним каналом.

Выводы исследования:
Для обучения более сложных моделей нужно больше разноо-

бразных примеров почв.
Использовать камеру имеет смысл, если у образца есть неод-

нородность в пространстве (пятнистость, слоистость вдоль про-
филя). В противном случае достаточно использовать точечный 
спектрометр.

Видимо, у камеры Specim IQ имеются краевые эффекты на гра-
ницах спектрального диапазона. По предварительным оценкам 
можно рассматривать в качестве рабочего диапазон: 430–950 нм. 

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ 
РАН,   «Роль природных и антропогенных факторов в форми-
ровании и динамике равнинных биогеоценозов»   № гр. проек-
та 122020100332-8.
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПЕСЧАНЫХ 
ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВ НАНОЧАСТИЦАМИ 
ЦИНКА НА ВСХОЖЕСТЬ РЕДИСА

А. Н. Тимошенко, С. И. Колесников

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
aly9215@mail.ru

Возрастающая потребность применения наночастиц оказала 
большое влияние на их синтез и использование, что в свою оче-
редь, привело к резкому увеличению их выброса в окружающую 
среду, вызывая загрязнение [1,2].

От 9 до 37 % наночастиц поступают непосредственно в атмос-
феру, тогда как остальные 63-91% в конечном итоге оказывают-
ся в почве [3]. Для установления возможной токсичности нано-
материалов необходимо детальное изучение их влияния на все 
компоненты среды, особенно почву.

В модельном лабораторном опыте было исследовано влияние 
наночастиц цинка на всхожесть редиса в черноземе песчаном (Ро-
стовская область, Усть-Донецкий р-н, ст. Верхнекундрюченская). 
Изучали действия разных концентраций наночастиц металлов – 
100, 1000, 10 000 мг/кг. Образцы для лабораторно-аналитического 
исследования отбирались через 10 дней после загрязнения. В ка-
честве тест-объекта использовали семена редиса сорта «18 дней». 
Метод основан на высокой отзывчивости семян редиса на токси-
ческие вещества путем учета снижения их всхожести по сравне-
нию с контролем, выраженное в процентах. После инкубационно-
го периода почвы с загрязняющими веществами почву помещали 
в чашку Петри. Семена редиса высаживали в чашку Петри почвен-
ной массы – 25 семян в чашку Петри в условиях влажности 60 % 
и температуры 24–25°С. Через 7 дней после начала эксперимента 
редис извлекали из почвы и определяли всхожесть.

В результате исследования было установлено, что уже мини-
мально используемая концентрация наночастиц цинка - 100 мг/
кг снижала всхожесть редиса на 60% относительно контроля. 

mailto:aly9215@mail.ru
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Степень снижения зависела от концентрации загрязняющего 
вещества в почве. Наблюдали более сильное снижение значе-
ний всхожести редиса с увеличением количества наночастиц 
Zn в почве.  Максимально используемая в работе концентрация 
-10000 мг/кг снижала всхожесть редиса на 80%. Негативное вли-
яние наночастиц Zn на рост растений было установлено и ранее 
для других почв Юга России [4, 5].

Исследование выполнено в лаборатории «Здоровье почв» 
Южного федерального университета при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации, соглашение № 075-15-2022-1122.
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Соя самая распространенная культура нашей планеты, кото-
рую возделывают в более 60 странах мира. В развитых странах 
бобовые занимают 10–12 % площади полевых севооборотов. 
Производство сои занимает важное место в экономике многих 
стран и в рационе людей, особенно стран Юго Восточной Азии.

По площади посева соя занимает четвертое место после пше-
ницы, риса и кукурузы. Общее производство составляет 220,6 
млн. тонн. Основные производители и экспортерами являются 
Бразилия, США и Аргентина, а покупателями Китай, Корея и дру-
гие Азиатские государства. Площадь посева сои и урожайность за 
последние годы увеличивается и в Российской Федерации.  

С посевом сои решается следующие некоторые проблемы:
– обогатить почву биологическим азотом и уменьшить при-

менения минеральных удобрении (аммиачной селитры)
– обеспечение населения высококачественным растительным 

маслом, не имеющих в своем составе вредных веществ.
– повышение объема заготовок высокобелковых кормов для 

животноводства.
Почва, обладая специфическим свойством – плодородием, яв-

ляется незаменимым богатством. Плодородные почвы должны 
иметь достаточный запас необходимых растению питательных ве-
ществ. При  существующей структуре посевных площадей потери 
гумуса при его минерализации, не восполняются поступлением 
органических веществ с корнями и пожнивными остатками. Удо-
брения важнейший материальный фактор, способный из года в 
год повышать урожаи и значительно улучшать плодородие почвы.

Соя является нетрадиционной культурой и она представляет 
большой интерес для внедрения в производство. Возделывания 
скороспелых сортов сои позволит получить раннюю продукцию и 
даст возможность вовремя освободить поля для повторной куль-
туры. Будет решена проблема повышения плодородия почвы, так 
как соя способствует накоплению азота в почве за счет деятельно-
сти азотофиксирующих бактерий, обитающих на её корнях.

Получение высоких урожаев сельскохозяйственных куль-
тур во многом определяется наличием в почве необходимых 
растениям питательных веществ. В эти вещества, входит более 
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шестидесяти элементов. Большинство из них имеется в почвах 
в достаточном количестве, а запас других быстро истощается в 
результате значительного выноса их растениями [1]. Необходи-
мо учитывать потребность сои в элементах питания  по фазам 
развития и содержание в пахотном слое  их доступных форм. 
Нужно иметь в виду, что 50-70 % общего потребления азота, соя 
восполняет за счет биологической фиксации его из воздуха по-
средством симбиоза,  с клубеньковыми бактериями.

Большое внимание уделял о роли сорта в повышении урожай-
ности [2], он отмечает что, важно знать морфологические отли-
чия, требование  каждого сорта к окружающей среде, т.е. почвам, 
климатам, удобрению, поливам и др.

Изучая динамику развития клубеньковых бактерий в почве [3]  
выявил, что торможение развития азотобактера может быть по-
казателем его значительного накопления в почве, а также высокой 
степени подвижности усвояемых форм азота. Клубеньковые бак-
терии сильно реагировали на внесение азотных удобрений. Чис-
ленность их уменьшалась пропорционально возрастающим дозам 
азота. На развитие бактерии большое влияние оказывал почвен-
ный микроклимат, чем вид растения и агротехнические приемы. 

В опытах [4], в которых она изменяла одновременно три фак-
тора жизни растений (свет, элементы питания и влажность по-
чвы), показали, что при полном удовлетворении всеми этими 
факторами урожай растений непрерывно увеличивается. 

Для наших условий -  соя новая культура.   Поэтому,   выдвига-
ются на первый план правильный подбор сортов, применитель-
но к агроклиматической зоне.  В связи с этим, очень важно изу-
чить различные образцы и сортов сои, с целью выделения форм 
(сорта), отвечающих требованиям почвенно-климатических зон 
данного региона. 

Поэтому, целью исследования является испытание различных 
сортов сои выведенных в различных экологических и почвен-
но-климатических условиях и выделить среди них высокоуро-
жайных, с высокими качествами семян сортов, приспособлен-
ных к нашим погодным и почвенным условиям, для внедрения 
в производство северных районах Республики Каракалпакстан.
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Как известно, выращивания исходного материала для даль-
нейшего воспроизводства семян, необходимо провести в тех зо-
нах, где заготавливаются и размножаются семенные материалы. 
Исходя из этих, мы задались целью испытать исходного матери-
ала различного пройсхождения для выделения сорта приспосо-
бленных к нашим почвенно-климатическим условиям.

Опыт проводился на экспериментальной базе Каракалпак-
ского НИИ земледелия, распложенный на севере республики. 
Климат Республики континентальный, неустойчивый по годам и 
временам года. Среднегодовая температура +11 +130, максималь-
ная температура +45 +480, минимальная -30-320.  По многолетним 
данным, безморозный период длится на севере 195 дней. Осадков 
бывает мало, выпадает они неравномерно, в пределах 80-120 мм.  
Нередкие явления летом, особенно в период налива зерна – сухие 
жаркие ветры, иссушающие почву, понижающие относительную 
влажность воздуха. Климат зоны создает очень большие трудно-
сти для возделывания сельскохозяйственных   культур.

Почва Каракалпакии по механическому составу суглинистые 
и песчаные. Грунтовые воды  залегают на глубине от 0.5 до 2.5 
метров. Степень засоления почв различная: на долю сильно и 
среднезасоленных почв приходится 42 %, слабо засоленных –  
44 %, солончаков – 14 %. По содержанию органических веществ 
выделяются окультуренные луговые почвы (1,5-1,7 % гумуса). 
Общий азот не превышает 0.12–0.15 %. Почвы менее обеспечены 
гумусом и азотом.

Почва подопытного участка лугового типа, в основном сред-
ней степени засоления (хлоридно-сульфатное), в связи с этим 
без предварительной промывки, получить полноценные всходы 
невозможно, по механическому составу относится среднесугли-
нистым.

При  оценке  сортов  сои  большое  внимание  уделяется  та-
ким  важным  признакам, как  урожайность, продолжительность 
периода вегетации,  высота  растений,  прикрепление  нижних 
бобов, содержание белка и жира. 

При  сборе материалов для исследования, мы уделяли особое 
внимание образцам сои по происхождению с ценными биологи-
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ческими, морфологическими и другими признаками, что облег-
чает выделение форм с необходимыми свойствами.

Известно что, площадь питания растений определяет даль-
нейший рост и развития, использование удобрений, полива и 
солнечной радиации и т. д. Для оптимального размещения расте-
ний на гектаре и получения высокого урожая, оптимального пло-
щади питания, влияет схема посева. Мы применяли одностроч-
ный посев по схеме 60х5-1, где теоретическая густота составляет 
330 тыс. растений на гектар.

Сою можно выращивать на любых типах почв, кроме кислых, 
заболоченных, засоленных и солонцов при различных значениях 
рН, однако оптимальным считается диапазон рН 5,5-6,5. Опти-
мальная почва для хорошей аэраций и получения нормального 
всхода, создается при плотности почвы 1,10-1,25 г/см.   Соя куль-
тура выносящей семядоли наружу, трудно переносит плотность 
почвы. Основное требование к предпосевной обработке – созда-
ние мелко комковатых структур почвы.

Растения сои предъявляет высокие требования к влажности 
(поливу) в фазе бутонизация – цветение. В этой фазе наблюда-
ется быстрый рост,  самый высокий суточный прирост листовой 
поверхности и сформирование бобов. Отсутствие полива в этот 
период, приводит к выбрасыванию бутонов, цветков и даже опа-
дают бобы. Засуха в период цветения, снижает урожай семян до 
50 % и более. По данным Кубанской опытной станции, под влия-
нием засухи  период цветения, урожайность снижалась до 58 %, а 
засуха при формировании бобов, приводил к снижению урожая 
на 40-87 %.

По скороспелости выделялись Арлетта и Селекта – 201, где 
вегетационный период составил 105–111 дней, которые вполне 
отвечают требованиям северной зоны Каракалпакстана. У со-
ртов  Тумарис и Виктория вегетационный период были в преде-
лах 120–123 дней и этих сортов можно использовать в качестве 
основного посева в северных и центральных зонах Республики. 
Сорта Амиго и Барака ввиду поздноспелости не отвечают требо-
ваниям производства по вегетационному периоду. 
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Почв подопытного участка характеризовалась следующими 
показателями:

– до закладки опыта в почве содержалось в горизонте 0-50 см 
нитратного азота 55,0 мг на 1 кг почвы, подвижного фосфора 14,4 
мг, плотного остатка 0,670 %, хлора – 0,0394 %.

– в конце вегетационного периода содержание всех питатель-
ных элементов изменялось следующем порядке:  нитратный азот 
56,2 мг/кг почвы, подвижный фосфор 16,4 мг и плотный остаток 
0,686 % и хлора 0,0362 %.

Итак, посев сои и подкормка незначительными нормами ми-
неральных удобрений создают благоприятный агрономический 
эффект и экономически выгоднее.
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Традиционные методы ведения сельского хозяйства, такие 
как интенсивная обработка почвы, короткий пар, несоблюдение 
севооборотов, недостаточное поступление биомассы и чрезмер-
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ное использование неорганических удобрений способствуют 
снижению качества сельскохозяйственной продукции, а также 
окружающей среды [Вальков и др., 2008]. Все больше набирает 
актуальность использование покровных культур, которые име-
ют ряд преимуществ. Выгоды могут быть связаны с улучшением 
физических, химических и биологических свойств почв, влия-
ющих на качество и количество продукции, при этом повышая 
рентабельность за счет снижения производственных затрат. 
Благоприятное воздействие покровных культур сказывается на 
усилении связывания углерода, а также борьбе с сорняками, кон-
курируя за свет, воду и питательные вещества [9]. 

Применение покровных культур способствует контролю тем-
пературы почвы в системах возделывания сельскохозяйственных 
культур. Снижение температуры почвы летом может уменьшить 
испарение и увеличить запасы воды в почве, в то время как это 
может быть пагубным в прохладных регионах, где рост сельско-
хозяйственных культур ограничен температурой [8]. Однако вли-
яние остатков покровных культур на температуру почвы может 
варьироваться в зависимости от сезона, систем обработки почвы, 
видов покровных культур и покрытия растительных остатков [7].

Оценка существующих знаний о преимуществах покровных 
культур, составе смесей и номах высева имеет определяющее 
значение для более широкого понимания и принятия более эф-
фективных управленческих решений, которые способствуют по-
вышению урожайности без ущерба для почв агроценозов.

Цель исследований заключалась в оценке влияния покровных 
культур в совокупности с нулевой обработкой на активность ды-
хания почв.

Объект исследований располагался на территории хозяйства 
ИП Мокриков Василий Иванович в центральной части Ростов-
ской области в Октябрьском районе площадью 5500 га. Поля 
хозяйства ИП Мокриков обрабатываются в течение 14 лет по 
технологии прямого посева. Почва территории представлена 
черноземом обыкновенным. Результаты ранее проведенных ис-
следований экологического состояния этих почв с использова-
нием методов биодиагностики и биоиндикации представлены 
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в ряде научных работ [2-5]. Опытные участки располагались на 
одном поле: один с покровными культурами, второй – контроль-
ный участок.

Интенсивность эмиссии углекислого газа – «дыхание почв» – 
определяли камерным методом с помощью газоанализатора EGM-
5 (PP SYSTEM) при инкубации в течение 2-х минут. Температуру 
воздуха и почв определяли электронным термометром HANNA 
CHECTEMP. Влажность (объемную) почвы определяли в поле-
вых условиях влагомером Fieldscout TDR 100 компании Spectrum 
Technologies inc. в 10-кратной повторности на каждом участке.

Исследования эмиссии углекислого газа с поверхности почв, 
проведенные на полях с использованием покровных культур, по-
казали высокие значения данного параметра и составляли 137% 
от контроля. Почвы с применением покровных культур выде-
ляют достоверно больше углекислого газа. При этом участок с 
покровными культурами, в сравнении с контрольным, имел за-
ниженные значения температуры и влажности. По результатам 
исследований был проведен анализ ранговых корреляций Спир-
мена. Отмечена отрицательная зависимость между температу-
рой, влажностью и почвенным дыханием, коэффициенты корре-
ляции соответственно равны  (R= –0,76) и (R= –0,54).

В результате исследований было отмечено, что при выращива-
ние покровных культур в условиях применения технологи нуле-
вой обработки почв биологическая активность увеличивается, что 
отражается на эмиссии углекислого газа. Выявлена зависимость 
эмиссии углекислого газа от температуры и влажности почв. 

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-
дущей научной школы Российской Федерации (НШ-449.2022.5) и 
гранта Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации на создание Лаборатории молодых ученых (№ 
ЛабНОЦ-21-01АБ).
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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ И АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ 

Д. М. Хомяков
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
г. Москва, Россия
khom@soil.msu.ru 

Введение
Агроэкологию можно определить, как  отрасль экологии, из-

учающей взаимодействие людей между собой и с окружающей 
средой в процессе ведения сельского хозяйства и обеспечения 
продовольственной безопасности. Основной  объект ее исследо-
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ваний - экосистемы, функционирование которых поддерживает-
ся агрономическими  мероприятиями. Человек является частью 
таких систем.  Цель исследований - прогнозирование экологи-
ческих  последствий применения различных видов, способов и 
технологий  агропроизводства  для природно-территориальных 
комплексов различного уровня и для биосферы в целом.

Президентом РФ утвержден «Перечень поручений по итогам 
совещания о развитии агропромышленного, рыбохозяйствен-
ного комплексов и смежных отраслей промышленности» (от 
26.04.2022 № Пр-738).

Среди них – внесение в Стратегию развития агропромышлен-
ного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации 
на период до 2030 года изменений, предусматривающих:

а) установление начиная с 2023 года среднегодовых темпов 
роста объемов производства продукции агропромышленного 
комплекса на уровне не менее 3 %;

б) возможность развития сельскохозяйственного производ-
ства как экстенсивными (за счет вовлечения земель сельскохо-
зяйственного назначения в сельскохозяйственный оборот), так 
и интенсивными способами (путем внесения дополнительных 
объемов минеральных удобрений, более широкого применения 
средств механизации и внедрения современных информацион-
ных технологий)…

Предписано так же принять меры, направленные: на осущест-
вление мониторинга обеспечения сельскохозяйственных това-
ропроизводителей минеральными удобрениями; на поддержа-
ние стабильных цен на оптовом рынке сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия. 

Результаты и обсуждение
Почвы – основа получения первичной продукции АПК и 

функционирования продовольственных систем. На сегодня об-
щая площадь пашни – 116  млн га, площадь посевов – около 81 
млн га, а паров – до 12 млн га. На 1990 год  эти значения соответ-
ственно составляли: 132; 120 и 12 млн га  (табл. 1).  
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С 1992 года новые социально-экономические и погодно-кли-
матические условия в совокупности с проведенной земельной 
реформой, легализовавшей рынок и частную собственность на 
земельные участки,  позволили определить наиболее приемле-
мые территории для ведения эффективного и рентабельного 
земледелия с учетом свойств и характеристик пахотных почв. В 
первые пять лет 2000-х годов появились признаки стабилизации 
ситуации. Из оборота постепенно выводились изначально мало 
плодородные почвы, расположенные в Нечерноземной зоне 
страны с низким биоклиматическим потенциалом (табл. 1). Они 
имеют повышенную кислотность, нуждаются в проведении весь-
ма капиталоемких мероприятий  –  коренном улучшении и ком-
плексной мелиорации. В основных зернопроизводящих южных 
черноземных регионах России площади были сохранены. 

Мы провели биогеохимическую оценку использования поч-
венных ресурсов в земледелии за последний 51-летний период. 
Часть приходных статей баланса основных элементов минераль-
ного питания растений азота, фосфора и калия в д.в. (N, P2O5, 
K2O) представлена в таблице 1.

Устойчивый рост средних урожаев и валового сбора ряда 
сельскохозяйственных культур, в том числе зерновых,  в период с 
2001 года по 2020 год, а так же и в 2021 году,  по сравнению с пред-
шествующим десятилетием был достигнут за счет современных 
элементов агротехнологий – сортов, семян, средств защиты рас-
тений и пакетных решений в основном импортируемых. Наблю-
дается и более благоприятный баланс тепла и влаги, улучшение  
агрометеорологических условий на протяжении  вегетационного 
периода в большинстве сельскохозяйственных регионов станы, 
хотя участились проявления и экстремальных явлений.  

Отмечается снижение применение всех минеральных удо-
брений, мелиорантов и иных агрохимических средств (табл. 1). 
Следовательно, в конечном итоге урожаи формируются за счет 
накопленных ресурсов плодородия пахотных почв. Отрицатель-
ный баланс основных трех элементов минерального питания с 
1991 по 2021 год в совокупности составил 150 млн т в д.в. Эта 
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количество получается при расчете их содержания в собранных 
урожаях плюс соответствующее количество побочной продук-
ции, необходимое для формирования товарной части (например, 
зерно и солома; клубни и ботва, т.д.). 

Таблица 1 – Площади посевов, паров, их сумма, применение минеральных 
удобрений в пересчете на 100% питательных веществ (д.в.), внесение известко-
вых материалов  в органических удобрений в России с 1971 по 2021 год (рассче-
ты автора по данным государственной и ведомственной статистики) 

Период, 
годы

Средняя площадь,
 млн га в год

Применение 
минеральных 
удобрений в 

среднем в год

Внесение,  млн т 
физической массы 

в
 среднем в год

извест-
ковых
мате-

риалов

органи-
ческих 
удоб-
ренийчистых 

паров
посе-
вов

в  
cумме млн т 

д.в.
кг д.в./га 
посевов

1971–1975 9,7 122,5 132,2 6,0 49,0 14,0 250,0
1976–1980 8,4 124,2 132,6 8,7 70,0 20,8 340,0
1981–1985 12,0 119,5 131,5 10,9 91,2 27,4 390,0
1986–1990 14,2 118,0 132,2 13,0 110,2 31,0 420,0 
1991–1995 15,1 109,9 125,0 5,3 48,2 16,0 232,6
1996–2000 18,0 92,2 110,2 1,4 15,2 2,0 80,2
2001–2005 16,2 79,7 95,9 1,4 17,6 2,5 56,6
2006–2010 14,0 76,0 90,0 1,8 23,7 2,1 50,8
2011–2015 13,0 77,5 90,5 1,9 24,5 2,1 57,7
2016–2020 11,8 79,7 91,5 2,6 32,2 2,3 68,4

2021 11,6 80,4 92,0 3,3 41,0 3,2 70,4

Более точные расчеты должны  включать особенности пове-
дения минеральных удобрений в почве, коэффициенты усвоения 
растениями питательных веществ, их миграцию по профилю, 
потери (включая газообразные для азота) и иные расходные и 
приходные статьи баланса элементов в агроценозах (внесение 
органических удобрений, и т.д.). Площадь пашни нужно рассчи-
тывать, суммируя посевную и парующую. Потери элементов идут 
и на парующих участках. Помимо агрохимических средств выде-
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ляют также и иные приходные статьи баланса (семена, фоновые 
выпадения, возделывание бобовых культур, обогащающих почву 
доступным азотом и т.д.).

Проведенное нами исследование показало, что в земледелии 
России  объемы применяемых удобрений и мелиорантов недо-
статочны для воспроизводства плодородия  почв. Баланс эле-
ментов минерального питания растений стабильно отрицатель-
ный. В соотношении вносимых N, P2O5, K2O (д.в.) превалирует 
азот – 1,0:0,4:0,27, что далеко от оптимального и научно обосно-
ванного, учитывая агрохимические параметры пахотных почв 
страны: 1,0:0,6:0,4. 

Органическое вещество (гумус) почвы является системообра-
зующим фактором ее функционирования, определяет свойства, 
режимы и плодородие. Для предотвращения  декарбонизации 
пахотных почв на имеющуюся  площадь посевов и  паров – 92 
млн га, необходимо вносить в среднем  по 4–6 т/га органиче-
ских удобрений в год, или 370–550 млн т. Текущий уровень –  70  
млн т. Торф в качестве удобрения сейчас не используется.

Общие неиспользуемые ресурсы навоза и помета во всех ка-
тегориях хозяйств для воспроизводства плодородия почв мы 
оцениваем в 140 млн т физической массы в пересчете на под-
стилочный навоз,  а текущий уровень внесения органики может 
быть удвоен. Неоправданные ограничения эколого-правового 
характера препятствуют это сделать, тем самым способствуя не-
контролируемому поступлению в окружающую среду азот-, фос-
фор- и углеродсодержащих продуктов отходов животноводства 
в результате теневого оборота.    

Пока накопленные ресурсы плодородия почв, в том числе за-
пасы элементов минерального питания растений (основных, а 
также кальция, магния, серы, микроэлементов и даже подвиж-
ного кремния и т.д.), необходимых для формирования урожаев 
определяют возможность АПК получать продукцию растение-
водства. Они же определяют и предел этих возможностей.

 С позиций агроэкологии «климатически нейтральное» и «ре-
генеративное» сельское хозяйство базируется на экологически 
обоснованной ландшафтной адаптации системы  земледелия, 
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где используется полноценный севооборот. Предполагается: 1) 
обязательное обеспечение воспроизводства плодородия почв, 
желательно расширенное,     достигающиеся  за счет технологий, 
включающих оценку и корректировку расходных  и      приход-
ных статей баланса элементов минерального питания растений в 
агроценозах; 2)  сокращение числа стадий, этапов или  технологи-
ческих операций  полного цикла получения удобрений (агрохи-
микатов) и товарной продукции растениеводства; 3) максималь-
но возможное использование ресурсов органического вещества, 
включая продукцию (вторичные ресурсы) животноводства, со-
лому, ботву и сидераты; 4) не допущение снижения запасов гу-
муса в пахотных почвах (декарбонизации); 5)  исключение их де-
градация и всех видов эрозии; 6) отсутствие неконтролируемого 
обращения и поступления углерод-, фосфор- и азотсодержащих 
соединений в окружающую среду.

В решении Президиума Совета законодателей РФ при Феде-
ральном Собрании РФ от 18.12.2020 «О мерах по обеспечению 
плодородия земель сельскохозяйственного назначения» выделе-
но ряд проблем, препятствующих эффективному обеспечению 
плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения: 
отсутствие полной и достоверной информации о них, их грани-
цах и качественных характеристиках. Нет единой федеральной 
информационной системы о землях сельскохозяйственного на-
значения.   Землеустройство, как комплекс мероприятий по изу-
чению состояния почв, планированию и организации их рацио-
нального использования и охраны, пока  неэффективно.  Земли 
сельскохозяйственного назначения используются не по назначе-
нию с последующим ухудшением их состояния. Присутствует не-
достаточное нормативно-правовое регулирование своевремен-
ного выявления изменения состояния плодородия почв земель 
сельскохозяйственного назначения и его оценки. Предложено 
законодательно определить понятия почвы и ее плодородия как 
фундаментального уникального свойства.  

О сложившейся ситуации говорится в Решении Комитета Со-
вета Федерации по аграрно-продовольственной политике и при-
родопользованию от 07.02.2022 № 3.7-10/349 «О реализации ре-
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комендаций совещания «О реализации законодательства в сфере 
воспроизводства плодородия земель сельскохозяйственного на-
значения и безопасного обращения с пестицидами и агрохими-
катами»». Пункт 3 решения  полагает считать приоритетными 
целями государственного регулирования на современном эта-
пе: предотвращение сокращения площади земель сельскохозяй-
ственного назначения и ухудшения плодородных свойств почв; 
создание условий для инновационного, устойчивого развития 
аграрного производства, включая внедрение «зеленых техноло-
гий» и органического сельского хозяйства; обеспечение коорди-
нации мер государственного регулирования в сфере сохранения 
плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения; а 
также обеспечение законодательного закрепления правового 
понятия почв.

Мы считаем, что его можно сформулировано следующим образом.
Почва – компонент природной среды, природное тело, обра-

зующееся и изменяющееся с течением времени на суше в резуль-
тате преобразования поверхностных слоёв земной коры под со-
вместным воздействием климата, рельефа,  живых организмов. 
Представляет собой совокупность почвенных горизонтов, появ-
ляющихся в процессе почвообразовании и формирующих почвен-
ный профиль или почвенный слой, который несет на себе расти-
тельный покров земли; состоит из минеральных и органических 
частей, характеризуется плодородием, структурой и свойствами, 
необходимыми для существования растений, животных и микро-
организмов, жизнеобеспечения и деятельности человека.

К понятию «почва» не относятся торф, песок, грунт ниже поч-
венного слоя, компост, а также искусственно созданная среда 
обитания растений.

Заключение
В статье 7 Федерального закона от 29.12.2006 № 264-ФЗ «О 

развитии сельского хозяйства» указано, что государственная 
поддержка развития сельского хозяйства, устойчивого развития 
сельских территорий, осуществляется, в том числе (пункт  8), 
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обеспечением мероприятий по повышению плодородия почв. 
Очевидно, что пока данное положения не реализуется в полном 
объеме.

Деградация, дегумификация (декарбонизация) и потеря на-
копленных ресурсов плодородия пахотных почв, в том числе 
запасов доступных растениям форм элементов минерального 
питания, является биогеохимической угрозой  национальной, 
экологической и продовольственной безопасности России.

Исследование выполнено в рамках Программы развития Ме-
ждисциплинарной научно-образовательной школы Московского 
государственного университета имени М. В. Ломоносова «Буду-
щее планеты и глобальные изменения окружающей среды».

ВЛИЯНИЕ КУРИНОГО ПОМЁТА 
НА ПЛОДОРОДИЕ ДЕРНОВО-
ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

М. В. Царёва

Белорусская государственная сельскохозяйственная академия, 
г. Горки, Белоруссия

Изменение свойств и уровня плодородия почв под влиянием 
антропогенных воздействий в разных природных зонах и регио-
нах имеет весьма различные темпы и направленность, которые 
зависят от общих почвенно-экологических условий территории. 
В таких условиях стоит острая необходимость оценки изменения 
агрофизических свойств и агрохимических показателей почв с 
учетом специфических особенностей воздействий на почвен-
ный покров. Состояние агрохимических свойств почв наиболее 
объективно отражает характер ведения сельскохозяйственного 
производства [2]. Научно обоснованное применение минераль-
ных и органических удобрений, соблюдение всех звеньев техно-
логий возделывания сельскохозяйственных культур являются 
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основными факторами, позволяющими целена-правленно воз-
действовать на процесс воспроизводства плодородия почв. Для 
получения высокой урожайности сельскохозяйственных куль-
тур, продукции хорошего качества, обеспечения экологической 
безопасности окружающей среды необходимо создание и под-
держание оптимального содержания макро- и микроэлементов в 
почве, что можно обеспечить дозированным внесением всех ви-
дов удобрений. Высокоплодородные почвы лучше противостоят 
механическим и техногенным нагрузкам, снижают негативное 
действие токсических веществ.

 Птицеводческая отрасль является одной из важнейших со-
ставляющих агропромышленного комплекса Беларуси. С увели-
чением производства основной продукции одновременно про-
порционально возрастает поступление от птицефабрик отходов, 
наиболее объемными из которых является птичий помет. По со-
держанию питательных веществ он превосходит любое органи-
ческое удобрение, а по доступности – не уступает минеральным 
удобрениям. Органическое вещество помета (основная часть 
сухого вещества этого удобрения) улучшает структуру почвы, 
ее водный и воздушный режим, физико-химические и химиче-
ские свойства. Птичий помет так же может отрицательно влиять 
на окружающую среду: через миграцию веществ по почвенному 
профилю до грунтовых вод; через нарушение баланса питатель-
ных веществ почвы, вследствие длительного применения высо-
ких доз на постоянных участках; накоплением в растительной 
продукции нитратов и других элементов, негативно влияющих 
на здоровье человека или животных [3]. Степень влияния помет-
ных удобрений на плодородие почвы зависит от дозы внесения, 
культуры, под которую они вносятся, длительности применения, 
гранулометрического состава почвы.

Исследования по изучению изменения свойств дерново-под-
золистых почв при использовании куриного помета с целью 
обоснования оптимальных доз их применения и обеспечения 
экологической безопасности проводились в ОАО «Витебская 
бройлерная птицефабрика», одной из крупнейших в Респу-
блике Беларусь, где выход куриного помёта составляет более 
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100000тонн в год. Исследования проводились на дерново-под-
золистой связно-супесчаной и легкосуглинистой почве в 2014-
2018гг. Куриный помет в хозяйстве используется под кормовые 
культуры в дозе 60 и 80 т/га и зерновые 40 и 60 т/га.

Анализ показал, что содержание питательных веществ в ку-
рином помёте при естественной влажности составляет: общего 
азота – 1,40 %; фосфора – 1,51%, калия – 1,37 кальция – 0,83%, 
магния – 0,62 %, содержание Zn – 76,3 мг/кг, Mn – 53,8 мг/кг 
,меди  – 14,3 мг/кг сухого вещества, т. е. это высококонцентриро-
ванное органическое удобрение.

Агрохимические показатели почвы в значительной мере опре-
деляют состояние их окультуренности. Результаты мониторинга 
плодородия дерново-подзолистой почвы показал что в хозяйстве 
за пять лет кислотность связно-супесчаной почвы изменилась с 
5,88 до 7,2, легкосуглинистой с 5,96 до 6,5 и по степени кислот-
ности почва относится к нейтральной и является благоприятной 
для возделывания сельскохозяйственных культур, требователь-
ных к реакции почвенного раствора. Средневзвешенное содер-
жание подвижного фосфора за прошедшие 5 лет повысилось на 
супесчаной почве на 62 мг/кг с 208 до 270 мг/кг почвы (яровая 
пшеница), и на 35мг/кг с 208 до 243 мг/кг почвы (кукуруза), что 
выше или близко к оптимальным значениям (200–250 мг/кг); на 
легкосуглинистой почве на 114 мг\кг с 184 до 298 мг/кг почвы 
и соответствует оптимальному значению (250–300 мг/кг). Таким 
образом, почва хозяйства характеризуется повышенным содер-
жанием фосфора, что впоследствии может привести к снижению 
эффективности фосфорных удобрений и зафосфачиванию почв. 
В этом случае избыток фосфора в почве может нарушить соот-
ношение между питательными веществами и иногда снижает до-
ступность растениям цинка и железа.

Содержание обменного калия повысилось на связно-супесча-
ной почве на 10 мг/кг К2О с 158 мг/кг до 168 мг/кг, (яровая пше-
ница) и на 74 мг/кг с 158 мг/кг до 232 мг/кг почвы (кукуруза), на 
легкосуглинистой почве на 12мг/кг с 172 мг/кг до 184 мг/кг почвы, 
что ниже оптимального значения для суглинистых почв (220–250 
мг/кг). Содержание обменного калия 232 мг/кг супесчаной почвы, 
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на уровне оптимального значения (200-240 мг/кг). Следует учи-
тывать, что избыток калия в почвах приводит к ожогам по краям 
листьев, листья становятся светло-зелеными, растение увядает и 
поникает (из- за нарушения водообеспечения), проявляются при-
знаки недостатка магния, нередко – марганца, цинка и железа.

Средневзвешенное содержание гумуса, снизилось на связ-
но-супесчаной почве на 0,14 % (яровая пшеница) с 2,54 % до 2,40 % 
и 0,13 % (кукуруза) с 2,54 до 2,41 %; на легкосуглинистой почве на 
0,17 % с 2, 45 до 2,62 %, что на уровне оптимального значения (2,5–
3,0 %). Такое содержание органического вещества в совокупности 
с легким гранулометрическим составом может обеспечить высо-
кую сорбционную способность почв, что необходимо учитывать 
при утилизации отходов птицеводческого комплекса.

С учетом агрохимических показателей рассчитали степень 
окультуренности почвы. Расчёты показывают, что дерново-под-
золистая связно-супесчаная почва (Иок = 0,86) и легкосуглини-
стая (Иок = 0,94) в хозяйстве являются высокоокультуренными.

Для более полной характеристики агрофизических свойств и 
поведения агрохимических показателей почвы рассмотрели их 
распределение по профилю почвы. С этой целью, на почвах раз-
личного гранулометрического состава, после уборки зерновых, 
были заложены почвенные разрезы. Миграция элементов пита-
ния по профилю изучаемых почв показала, что на связно-супес-
чаной почве с глубиной уменьшается содержание гумуса с 2,40 
до 1,53 %, увеличивается количество подвижного фосфора с 365 
в Ап до 404,5 мг/кг в горизонте С, обменного калия с 128 до 198 
мг/кг, подвижного марганца с 68,2 до 82,3 мг/кг почвы, что мо-
жет быть связано со слабой поглотительной способностью этих 
почв и выносом избытка данных элементов в нижние горизонты. 
На легкосуглинистой почве с глубиной наблюдается снижение 
подвижного фосфора с 241,8 в Ап до 56,3 мг/кг в горизонте С, 
обменного калия со 104 в Ап до 60 мг/кг, увеличение содержа-
ния микроэлементов меди, цинка и марганца. Высокое и очень 
высокое содержание подвижного фосфора в пахотном горизонте 
легкосуглинистой и связно-супесчаной почвы, видимо, связано с 
внесением высоких доз куриного помёта. Аккумуляция элемен-
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тов питания в материнской породе (горизонте С) нежелательное 
явление для грунтовых вод.

Почва, как физическое тело, обладает различными свойства-
ми, которые во многом определяются составом, соотношением, 
взаимодействием и динамикой твердой фазы почвы (минераль-
ные и органические вещества), жидкой (почвенный раствор) 
и газообразной (почвенный воздух). В этом плане особую роль 
играют физические свойства почвы такие как  плотность сложе-
ния почвы, плотность твердой фазы и пористость. По плотности 
сложения верхних горизонтов судят об окультуренности почвы 
[1]. С учётом плотности сложения пахотного горизонта, анализи-
руемая связно-супесчаная (dv=0,96) и легкосуглинистая(dv=1,0) 
почва богата органическими веществами, культурная и подходит 
для возделывания зерновых и пропашных культур, так как для 
зерновых и пропашных культур оптимальная плотность сложе-
ния составляет 1,0–1,2 г/см3. Плотностью твердой фазы почвы 
(d) зависит от природы входящих в состав почвы минералов, ко-
личества органического вещества. Чем больше в почве тяжелых 
минералов, тем выше плотность ее твердой фазы. Оптимальная 
плотность дерново-подзолистых почв – 2,65 г/см.

Плотность твёрдой фазы, исследуемой почвы, увеличивается 
с глубиной с 2,08 Ап до 2,42 в горизонте С связно-супесчаной по-
чвы, с 2,16 Ап до 2,80 г/см3легкосуглинистой.

Потребность в кислороде корней растений удовлетворяется 
преимущественно за счет свободного почвенного воздуха, уча-
ствующего постоянно в газообмене между почвой и атмосферой. 
Связно-супесчаная почва в ОАО «Витебская бройлерная птице-
фабрика» имеет пористость Aп – 56 %, легкосуглинистая – 54 %,  
характеризует её как отличную.

Таким образом, при систематическом внесении высоких доз 
куриного помёта происходит повышения плодородия почвы и 
в тоже время, складывается реальная угроза загрязнения агро-
биогеоценоза элементами питания. При проведении оценки воз-
действия предприятия агропромышленного комплекса на окру-
жающую среду необходимо строго контролировать химический 
состав удобрения и дозы его внесения.
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Введение
Рекреационные зоны городов имеют важное значение, по-

скольку используются для туризма, отдыха и лечебно-оздоро-
вительных целей. В то же время лесопарки, парки и другие рек-
реационные территории города при их разумной эксплуатации 
выполняют важные санитарно-гигиенические функции. Одна-
ко, расположенные в черте города, рекреационные территории 
подвергаются значительному антропогенному воздействию, ча-
стью которого является загрязнение почв и растительности этих 
территорий тяжелыми металлами. В низких концентрациях ряд 
этих элементов необходимы растениям для обеспечения жизне-
деятельности.

Таким образом, изучение содержания тяжелых металлов в 
почвах рекреационных территорий является необходимым для 
оценки экологической ситуации в их пределах.

Целью представленной работы было проведение экологиче-
ской оценки содержания цинка, меди и селена в почвах экопарка 
«Затюменский» города Тюмень 

mailto:v.a.boev2009@mail.ru
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Характеристика территории исследования
Лесопарк «Затюменский» является памятником природы и 

расположен в черте г. Тюмени в Калининском административ-
ном округе. Границы ООПТ утверждены постановлением Адми-
нистрации Тюменской области от 30.08.2004 № 93-пк «О памят-
нике природы регионального значения “Лесопарк Затюменский” 
в г. Тюмени».

Рисунок 1 – Расположение лесопарка «Затюменский» (границы выделены 
красным цветом). Источник: картографические данные Google, 2021

Рельеф площадки техногенно-нарушенный, абсолютные от-
метки 84–92 м на территории экопарка можно заметить, проры-
тые канавы, проложенные арычки вдоль границы с садово-ого-
родными участками, искусственно выровненные поверхности на 
футбольном, волейбольном полях. Местность слабо пересечен-
ная. Перепады высот незначительны. Наблюдается также есте-
ственный холмистый микрорельеф.

Лесопарк включает бывший лесопитомник. Насаждения име-
ют смешанное (естественное и искусственное) происхождение. 
В центральной части парка распространены сосняки на дерно-
во-подзолистых в разной степени оподзоливания почвах. В вос-
точной части парка преобладают смешанные разнотравные на-
саждения, наблюдаются нарушенные почвы. В западной части в 
основном произрастает березняк на серых лесных почвах.
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Почвенный покров объекта исследования преимущественно 
представлен дерново-подзолистыми почвами в разной степени 
оподзоливания, а также урбаноземами, которые приурочены к 
техногенно-антропогенным объектам.

Методы исследования
Пробы были отобраны методом площадной съемки, при ко-

торой образцы почвенного покровов отбираются по равномер-
ной сети точек отбора. Было отобрано 15 проб поверхностного 
слоя почвы (10–15 см). Валовое содержание тяжелых металлов 
определяли методом масспектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой с помощью спектрометра Varian 720S. Концентрацию 
ионов водорода определено методом прямой потенциометрии 
при помощи pH-метра «150 МИ».

В качестве фоновых были использованы дерново-подзоли-
стые почвы, отобранные на территории Государственного заказ-
ника «Тюменский».

Результаты исследования
Приведенные исследования выполнены при поддержке и в 

рамках гранта РФФИ «Методология использования интеграль-
ного подхода к нормированию действия микроэлементов в си-
стеме почва-растение-животное для разработки научно-обосно-
ванной профилактики микроэлементозов в регионах России и 
Монголии»

Результаты определения валового содержания селена пред-
ставлены в таблице 1.

Наибольшее значение наблюдается в точке № 15 – 0,083 мг/кг. 
Наименьшее значение наблюдается в точках № 2, 9, 10, 13, 14 –  
0 мг/кг. Среднее значение – 0,029 мг/кг. Стандартное отклоне-
ние – 0,028. Стандартная ошибка среднего – 0,002.

Низкое валовое содержание селена в почвах лесопарка связа-
ны с отсутствием техногенных источников поступления селена 
на территории города Тюмени.

Результаты определения валового содержания меди представ-
лены в таблице 2.
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Таблица 1 – Валовое содержания селена в  почвах лесопарка  «Затюменский»
Номер 
пробы

Содержние 
селена, мг/кг

Среднее 
значение, мг/кг

Фоновые значения, 
мг/кг

1 0,075

0,029 0,090

2 Не обнаружено
3 0,020
4 0,056
5 0,043
6 0,030
7 0,057
8 0,025
9 Не обнаружено

10 Не обнаружено
11 0,020
12 0,034
13 Не обнаружено
14 Не обнаружено
15 0,083

Таблица 2 – Валовое содержания меди в почвах лесопарка  «Затюменский»

Номер 
пробы

Содержание 
меди, мг/кг

Среднее 
значение, мг/кг

Фоновые 
значения,

мг/кг

ПДК,
мг/кг

1 30,8

38,9 17,9 132,0

2 16,6
3 31,2
4 36,7
5 33,9
6 22,5
7 35,4
8 17,4
9 20,3

10 19,9
11 218,2
12 14,8
13 32,1
14 27,9
15 25,0
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Как следует из представленных выше данных, наибольшее со-
держание наблюдается в точке № 11 – 218,2 мг/кг. Наименьшее 
значение наблюдается в точке 12 – 14,8 мг/кг. Среднее значение – 
38,9 мг/кг. Стандартное отклонение – 50,1. Стандартная ошибка 
среднего – 12,9.

Валовое содержание меди в почвенном покрове колеблется в 
широких приделах, при этом среднее значение превышает фон 
в 2,16 раза. Высокое содержание меди, относительно фона мож-
но объяснить тем, что лесопарк находится в пределах городской 
черты и испытывает на себе антропогенное воздействие, кото-
рое и приводит к повышению валового содержания меди.

Результаты определения валового содержания цинка пред-
ставлены в таблице 3.

Таблица 3 – Валовое содержания цинка в почвах лесопарка  «Затюменский»
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Валовое содержание цинка колеблется в пределах от 43,7 до 
449,0 мг/кг. Наибольшее валовое содержание цинка обнаружено 
в точке № 11 – 449,0 мг/кг. Наименьшее содержание цинка уста-
новлено в точке № 8 – 43,7 мг/кг. Среднее значение цинка – 87,9 
мг/кг.  Стандартное отклонение – 100,6. Стандартная ошибка 
среднего – 25,9.

Таким образом, результаты наших исследований показывают, 
что валовое содержание цинка в почвах лесопарка повсеместно 
превышает фоновое содержание, что является результатом по-
ступления цинка из техногенных источников. 

В ходе исследований было определено рН почвенного рас-
твора: среднее значение – 6,84, стандартное отклонение – 0,61, 
Стандартная ошибка среднего – 0,16.

Установлено, что между значением рН и содержанием вало-
вой формы селена прослеживается средняя обратная зависи-
мость; меди и цинка – слабая зависимость.

Проведенные нами исследования показали, что валовое со-
держание меди и цинка в почвах лесопарка «Затюменский» пре-
вышает фоновые содержания этих элементов, в связи с наличием 
в городе техногенных источников этих элементов, а валовое со-
держание селена не превышает фон, в связи с отсутствием в го-
роде источников выбросов в атмосферу этого металла. Наличие 
локальных геохимических аномалий меди и цинка, по-видимо-
му, связано со следами старой несанкционированной свалки на 
территории лесопарка. Превышения ПДК почв  по цинку и меди 
отмечено только в пределах  этих локальных  аномалий.

Таким образом, экологическую обстановку на территории 
парка в аспекте содержания в почвах селена, цинка и меди можно 
оценить как благоприятную.
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1 Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского,  
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Актуальность работы обусловлена необходимостью монито-
ринга содержания тяжелых металлов (ТМ) в компонентах эко-
систем и биосубстратах человека для оценки их воздействия на 
экосистемы и здоровье населения, а также установления реги-
ональных экологических нормативов содержания элементов с 
учетом природной и техногенной специфики территорий. В на-
стоящее время на территории Крымского полуострова осущест-
вляются комплексные исследования, главной задачей которых 
является интеграция и анализ биогеохимических и медицинских 
данных, дальнейшее прогнозирование на их основе состояния 
здоровья населения в связи с возможным ухудшением экологи-
ческой ситуации, разработка мер по снижению рисков здоровью 
населения [4], при этом необходимым этапом является геоэко-
логическая оценка, включающая элементный анализ почв. Цель 
настоящей работы состояла в определении содержания ТМ и 
ряда сопутствующих элементов в поверхностном слое почв се-
литебных территорий городов и сельской местности Крымского 
полуострова и города Севастополя.

Материалы и методики исследования
Пробы отбирали цилиндрическим пробоотборником из не-

ржавеющей стали с глубины 0–15 см методом «квадратного кон-
верта» со стороной 1–2 м. Каждая проба почвы была составлена 
из 9 точечных проб: 5 проб отбирали по углам и в центре кон-
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верта, 4 внутри него. Отбор, хранение и транспортировка проб, 
отобранных для анализа на ТМ, осуществляли в соответствии с 
ГОСТ 17.4.4.02-84, МУ 2.1.7.730-99, предварительную подготов-
ку – ГОСТ 29269-91. Валовое содержание элементов определяли 
на рентген-флуоресцентном спектрометре Спектроскан Макс-
GV. Оценку загрязнения почв населённых пунктов ТМ и други-
ми элементами осуществляли согласно [1–3, 5, 6].

Республика Крым. Отбор почвенных образцов был произве-
дён на 30 площадках, расположенных в зоне 11 из 25 администра-
тивно-территориальных единиц и муниципальных образований 
Республики Крым, относящихся к северному, западному, севе-
ро-западному, центральному, восточному и южному регионам 
полуострова, и представляющих собой селитебные территории 
с разной в качественном и количественном отношении антро-
погенной нагрузкой. Рассчитывали коэффициент техногенной 
концентрации элемента (Кс) как отношение фактического содер-
жания вещества к кларку почв населенных пунктов [1, 2] и сум-
марный показатель загрязнения (Zc) [2].

Г. Севастополь. Отбор почвенных образцов был произведен 
на 69 площадках преимущественно селитебной территории г. Се-
вастополя, расположенного в юго-западной части полуострова, а 
также землях общего пользования и рекреационно-средообразу-
ющих. Также в городах Судак, Феодосия (юго-восточный регион) 
и г. Симферополе (центральный регион) были заложены площад-
ки сравнения. Рассчитывали коэффициенты концентрации эле-
ментов (Кк) как отношение фактического содержания элемента 
в почвенных образцах к его содержанию в пробах почв фонового 
участка, а также Zc [2].

Результаты исследования и обсуждение
Анализ данных по валовому содержанию элементов в почвах 

всех исследуемых территорий Крымского полуострова показал 
наличие превышений референтных значений по всем изученным 
регионам для Cr, Co, Pb, в то время как превышение содержания 
остальных элементов встречались только на единичных площад-
ках мониторинга (табл. 1).
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Таблица 1 – Наличие превышений содержания тяжёлых металлов и мак-
симальный суммарный показатель загрязнения (Max Zc) в почвах площадок 
мониторинга селитебных зон Республики Крым и г. Севастополя относитель-
но ПДК, ОДК, значений кларка почв населенных пунктов [1] и (или) фоновых 
значений

Расположение 
площадок V Cr Co Ni Cu Zn As Sr Pb Cd Max 

Zc

Северный регион 
(Красноперекопский 
район, г. Армянск)

+ + + + + + + н.о. + 6,77

Северо-
западный регион 
(Раздольненский, 
Первомайский р-ны)

+ + + + + + + н.о. + 3,64

Западный регион 
(Сакский район, 
г. Саки)

+ + + + + + + н.о. + 4,12

Центральный регион 
(Белогорский район, 
г. Симферополь )

н.о. + + + + + + + + + 2,43

Восточный регион 
(Кировский район, 
г. Керчь)

+ + + + + н.о. + н.о. + 3,55

Юго-Восточный 
(г. Феодосия, 
г. Судак)

+ + + + +

Южный регион 
(г. Алушта, г. Ялта) + + + + + + + н.о. + 3,19

Юго-западный 
регион 
(г. Севастополь)

н.о. + + + + + + + + + 45,65

Примечание: н.о. – превышения не обнаружены; пустые ячейки – не оце-
нивали.

Республика Крым. При выявленных превышениях значений 
ПДК, ОДК и (или) кларков [1] содержания Cr, Co, Ni, Cu, As, Pb 
на площадках всех изучаемых регионов Республики Крым, мак-
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симальные превышения составили: As – 6,6 ПДК, Pb – 2,1 ПДК, 
V – 1,1 ПДК, Zn – 1,7 ОДК, Ni – 1,1 ОДК, Со – 2,8 кларка, Сu – 
2,6 кларка, Cr – 1,7 кларка, Sr – 1,7 кларка. В северном регионе 
содержание всех элементов превышало ПДК, ОДК либо кларк. 
Высокое содержание V (1,1 ПДК), Pb (1,6 ПДК), Ni (1,1 ОДК) мо-
жет быть связано с деятельностью промышленных предприятий 
химической отрасли. В северо-западном регионе отмечено пре-
вышение кларка для всех ТМ (кроме Sr), 1,1 ОДК Zn, 2,1 ПДК Pb, 
а также 6,6 ПДК As, вероятным источником которого и на других 
площадках является перенос с сельскохозяйственных угодий. 
Более высокое содержание Zn, Ni, Со и Cu может быть связано 
с геохимическими особенностями территории, а высокое содер-
жание Pb здесь и на площадках других регионов – с выбросами 
автотранспорта и атмосферным переносом. В западном регионе 
обнаружено превышение 1,12 ПДК Pb, 1,7 ОДК Zn. В централь-
ном регионе обнаружено максимальное содержание Sr – 1,68 
кларка, а также превышение 6,2 ПДК As, 1,1 ПДК Pb. В восточ-
ном регионе отмечены превышения 6,6 ПДК As, 1,16 ПДК Pb, 
кларка почв для V, Co, Ni, при этом более высокое содержание 
2 последних может быть обусловлено геохимическими фактора-
ми. В юго-восточном регионе отмечены превышения 1,1 ПДК Pb, 
1,1 ОДК Cd, 1,32 ОДК Zn, в южном – 1,1 ПДК Pb.

Анализ рассчитанных коэффициентов техногенной кон-
центрации и суммарных показателей загрязнения показал, что 
уровень загрязнения почв селитебных зон Республики Крым 
является низким в исследованных регионах, однако выявлена 
территориальная гетерогенность в валовом содержании элемен-
тов в почве. Так, в Красноперекопском районе северного региона 
Кс>1 для V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, а в Армянск – только для Cu; в 
восточном регионе для V, Co, Ni, Cu, Cr; в западном – для Zn; в 
северо-западном – для Pb; в центральном – для Ni, Cu, Zn; в юж-
ном – для V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn. 

Г. Севастополь. На исследуемых площадках юго-западного 
региона отмечены высокие значения коэффициентов вариации 
и других статистических показателей для Cu, Pb, Zn и As, Сг и 
Pb, что может свидетельствовать о наличии локальных источ-
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ников загрязнения этими элементами. Среднее содержание Pb 
в почвах города Севастополя было выше фонового уровня и 
ПДК, при этом максимальное превышение 26 ПДК выявлено на 
1 площадке недалеко от зоны с повышенной нагрузкой автотран-
спортом. Выделены несколько локусов, где имело место «рассе-
ивание» As как по показателю валового содержания, так и по Кк. 
Основная часть высоких значений содержания Cu находилась 
на площадках, расположенных в зоне постоянного воздействия 
автомобильных выбросов и комплекса автомобильных гаражей. 
Среднее содержание Zn было относительно низким, при этом 
превышало ОДК до 5 раз в пробах площадок возле комплекса ав-
тогаражей. Отмечена тенденция к накоплению Zn в почвах пло-
щадок в центральной части города, южной части Севастополь-
ской бухты, возле территории Хладокомбината. Среднее валовое 
содержание Ni в почвах не превышало фоновые значения, при 
этом максимальное значение отмечено на площадке рядом с за-
вершенным строительством жилого комплекса. Среднее содер-
жание V, Sr в почвах г. Севастополя было в несколько раз ниже 
их фоновых значений.

Анализ суммарной нагрузки ТМ показал, что большинство 
изученных площадок относятся к допустимой категории загряз-
нения почв [3], однако при этом выявлены 2 локуса наиболее ин-
тенсивного и высокого загрязнения почвы, где Zv достигал 58,9 и 
45,6, что являлось экстремально высоким главным образом для 
Pb, Cu, Zn, Cd. Эти локусы находились на территории комплекса 
автогаражей и промышленной зоны объездной дороги, а также 
землях городской застройки и общего пользования на участках 
сравнения.

Заключение
Обобщая вышеизложенные результаты исследования содер-

жания ТМ и других элементов в почвах населенных пунктов 
разных географических регионов Республики Крым, можно от-
метить некоторые особенности их содержания в поверхностном 
слое почв. Установленное превышение ПДК, ОДК и (или) клар-
ков для ряда элементов, в особенности Cr, Co, Pb на площад-
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ках мониторинга Красноперекопского, Сакского и Кировского 
районов, принадлежащих к северному, западному и восточному 
регионам полуострова, может быть обусловлено деятельностью 
крупных промышленных предприятий на севере и ранее на запа-
де полуострова. С другой стороны, учитывая, что в данной рабо-
те изучены пробы почв селитебных территорий, можно предпо-
ложить, что природный геохимический фон оказывает меньшее 
влияние на накопление ТМ по сравнению с антропогенными 
факторами, что подтверждается и результатами сравнительного 
анализа содержания ТМ с кларками. Так, на всех участках Респу-
блики Крым валовое содержание Сu было выше установленного 
кларка этого элемента в почвах населенных пунктов. В почвах 
сел Красноперекопского района северной части полуострова вы-
явлены превышения кларка и ОДК для V, Cr, Co, Ni, Zn, Pb. Для 
территорий остальных регионов были характерны только пре-
вышения кларка для Сr, Co, Ni, также были выявлены единичные 
превышения ПДК As и Pb. В почвах Сакского и Раздольненского 
районов встречались превышения ОДК Zn. В то же время в по-
чвах исследуемых участков центрального, восточного и южного 
регионов в меньшей степени встречались превышения допусти-
мых концентраций элементов. Таким образом, можно заключить, 
что содержание большинства рассматриваемых в данной работе 
элементов в значительной степени имеет антропогенное проис-
хождение, при этом основными источниками поступления этих 
элементов в почвы изучаемых регионов Республики Крым могут 
быть сжигание топлива, аэрозольные выбросы предприятий хи-
мической и металлургической промышленности, автотранспорт, 
свалки бытовых, коммунальных и промышленных отходов, сточ-
ные воды, выбросы теплоэлектростанций, использование пести-
цидов и удобрений. 

На территории г.  Севастополя выявлены незначительные 
уровни накопления ТМ относительно фонового уровня в зонах 
земель городской и сельской застройки (селитебная часть), зе-
мель общего пользования (промышленная и военные зоны, ав-
тохозяйства, АЗС, транспортно-коммуникационные, гаражи и 
др.), земель рекреационно-средообразующих (парки и др.). Ло-
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кальные загрязнения Pb, Cu, Zn приурочены к местам скопления 
автотранспорта, а также несанкционированным свалкам строи-
тельного, технического и бытового мусора (земли городской за-
стройки и общего пользования) и промышленным площадкам.

Полученные результаты подтверждают необходимость даль-
нейших исследований, в том числе мониторинга содержания ТМ 
и других элементов в почвах заповедных территорий, а также 
других как абиотических компонентах экосистем, так и биотиче-
ских, включая биосубстраты человека, являющиеся интеграль-
ным показателем качества среды и экологической ситуации в 
регионе.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 18-45-920042.
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В современных городах огромное значение имеют зеленые 
насаждения, служащие не только для отдыха населения, но и 
способствующие оздоровлению экологической ситуации, повы-
шению эстетической ценности территорий, а также созданию 
рациональной, гармоничной пространственной композиции го-
родской среды. Поэтому актуальной проблемой является под-
держание, восстановление и сохранение зеленых насаждений, 
произрастающих на территориях различных объектов. Одними 
из наиболее значимых объектов озеленения являются парки, со-
стояние которых не всегда соответствует предъявляемым требо-
ваниям. 

Объектом исследования послужила территория парка «Та-
наис», расположенного в одном из жилых районов города Воро-
нежа. Парк относится к особо охраняемой природной террито-
рии местного значения, занимающий площадь 24 га. По системе 
озеленения объекты классифицируются по территориальному 
признаку и функциональному значению [3, 4]. Исследуемый 
парк относится по территориальному признаку к внутригород-
ским объектам, по функциональному назначению – к объектам 
общего пользования. Основным преобладающим видом древес-
но-кустарниковой растительности на территории парка явля-
ется сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris). Также на территории 
произрастают тополь советский (Populus sowetica «Pyramidalis»), 
ясень обыкновенный (Fráxinus excélsior), клен остролистый (Ácer 
platanoídes), вяз гладкий (Úlmus laévis), робиния лжеакация 
(Robínia pseudoacácia), береза повислая (Bétula péndula), спи-
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рея вангутта (Spiraea vanhouttei). Уровень озелененности парка 
соответствует нормативным данным и составляет 65 % [3, 4, 5]. 
Но небогатый ассортимент растительности, недостаток цветоч-
ного оформления, неудовлетворительное состояние газона, ма-
лых архитектурных форм и дорожно-тропиночной сети требует 
комплексного исследования территории объекта. В изучении 
различных компонентов парковой территории, включающей ряд 
показателей, была проведена ландшафтно-экологическая оцен-
ка [1], в результате которой определили тип пространственной 
структуры, оценку состояния насаждений, санитарно-гигиени-
ческую и эстетическую оценки, класс устойчивости, стадии ди-
грессии, рекреационную емкость. На основании проведенных 
исследований был разработан оптимальный ассортимент расте-
ний и рекомендованы мероприятия по благоустройству.

Выделяются три типа пространственной структуры (ТПС) – 
закрытый, полуоткрытый и открытый [3]. На территории парка 
«Танаис» представлены все три типа пространственной струк-
туры, но большую площадь занимает закрытый ТПС, представ-
ленный насаждениями сосны обыкновенной, сомкнутость поло-
га которых составляет 0,7–0,8. К полуоткрытому типу относятся 
посадки насаждений с сомкнутостью полога менее 0,5. Откры-
тый тип представлен дорогами, спортивными площадками, по-
лянами и цветниками. 

В парке проведена визуальная оценка состояния деревьев по 
сумме основных биоморфологических признаков, в частности 
по густоте кроны, по ее облиственности или охвоенности, соот-
ветствию размеров и цвету листьев или хвои и приросту побе-
гов, нормальным для данных видов и данного возраста деревьев, 
наличию или отсутствию отклонений в строении ствола, кроны, 
ветвей и побегов, суховершинности или наличию и доли сухих 
ветвей в кроне, целостности и состоянию коры и луба [2]. Со-
стояние насаждений оценивается как хорошее, но для 30-ти де-
ревьев тополя советского и 45-ти деревьев сосны обыкновенной 
потребуется санитарная, формирующая (один из способов заста-
вить дерево расти в нужном направлении) обрезка. 
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Оценка по санитарно-гигиеническому фактору – оценивают 
микроклиматические и теллурические условия [3].

Эстетическая оценка устанавливается по визуально-сравнитель-
ным заключениям и определяется следующими показателями:

– состояние насаждений, соотношение плоскостных и объ-
емных элементов, водные поверхности, архитектура – наиболее 
важные факторы – 30 баллов;

– видовые точки – насыщенность, уникальность, глубина пер-
спектив – 10 баллов;

– рельеф и его геопластика – экспозиция склонов, % – 5 бал-
лов;

– почвенно-растительный покров – 5 баллов [3]. 
В результате выявили, что объект исследования относится ко 

второму классу по санитарно-гигиенической оценке: участок в 
сравнительно хорошем санитарном состоянии, незначительно 
захламлен и замусорен, имеются отдельные сухостойные дере-
вья, воздух несколько загрязнен, шум периодический или от-
сутствует. По эстетической оценке, территория парка имеет 32 
из 50 максимально возможных баллов, что свидетельствует о 
необходимости проведения мероприятий по озеленению и бла-
гоустройству. Состояние кустарниковой и травянистой расти-
тельности оценивается 3 стадией деградации. Состояние малых 
архитектурных форм, существующего газона, покрытия дорог и 
площадок удовлетворительное. По шкале рекреационной оцен-
ки парк относится к средней категории. Территория объекта 
достигла третьей стадии дигрессии. Так как преобладающей по-
родой является сосна обыкновенная, значит класс устойчивости 
природного комплекса 4. Следовательно, предельно-допустимая 
рекреационная нагрузка составит 4,4 чел.-дн./га, фактическая 
нагрузка будет равна 2,9/(1,4-4,4) чел.-дн./га. На всей территории 
парка площадью 24 га экологическая рекреационная емкость 
составит 105,6 чел.-дн., фактическая рекреационная нагрузка – 
69,6/(33,6 – 105,6) чел.-дн. [1]. Данные свидетельствуют о том, 
что фактическая рекреационная нагрузка достигла значений 
экологической рекреационной емкости. Подтверждением высо-
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ких рекреационных нагрузок являются участки с вытоптанным 
напочвенным покровом и сильно уплотненной почвой. Уплотне-
ние почвы оказывает большое сопротивление развивающимся 
корням растений, нарушаются условия минерального питания 
растений. В результате ухудшается состояние деревьев, в част-
ности, заражение их стволовыми вредителями, корневой губкой. 
Уплотненная почва существенно влияет на состояние всего фи-
тоценоза в целом. Следовательно, беспорядочное движение ре-
креантов приведет к деградации объекта, чтобы избежать это-
го, необходимо регулирование рекреационного пользования. 
Поэтому должны быть предусмотрены мероприятия по благоу-
стройству и озеленению объекта. 

При озеленении основной задачей остается правильный под-
бор растительности. При каждом подборе растений для опре-
деленной группы посадки нужно учитывать сочетание оттенков 
листьев, формы растения, объёма кроны, периода цветения, со-
вместимость с другими видами по уходу и выращиванию. Так же 
важно не забывать о свойствах данного растения: требователь-
ность к увлажнению и плодородию почв, освещенности, газо- и 
пылеустойчивость. С учетом всех перечисленных качеств реко-
мендуем ассортимент растений, приведенный в таблице 1. 

Таблица 1 – Ассортимент рекомендуемых растений

№ п/п Наименование 
растения

Площадь 
компонента 

озеленения, м2

Кол-во 
растений,

шт.
Вид

посадки

1 2 3 4 5
Древесные растения

1
Тополь советский
(Populus sowetica 

«Pyramidalis»)
160 40 рядовая, 

солитер

2
Робиния лжеакация 

Ауреа (Robinia 
pseudoacacia Aurea)

80 20 группа, 
солитер

3 Ясень обыкновенный 
(Fráxinus excélsior) 120 30 группа, 

солитер
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4 Клён остролистый
(Ácer platanoídes) 176 44 группа, 

солитер

5 Береза повислая 
(Bétula péndula) 140 35 группа, 

солитер

6 Вяз мелколистный
(Ulmus parvifolia) 186 31 группа, 

солитер
862 200

Кустарниковые растения

7 Сирень обыкновенная
(Syringa vulgaris) 20 20 группа

8 Чубушник венечный 
(Philadelphus coronarius) 19 19 группа, 

солитер

9 Форзиция европейская 
(Forsythia europaea) 11 11 группа, 

солитер

10 Барбарис Тунберга
(Berberis thunbergii)

22 22 группа

11
Пузыреплодник 

калинолистный Дьябло 
(Physocarpus opulifolius 

Diablo Dor)
8 8 группа

12
Спирея Вангутта Сноу 

Уайт (Spiraea vanhouttei 
Snow White)

24 24 живая
изгородь

13 Вяз мелколистный
(Ulmus parvifolia) 36 36 живая

изгородь

140 140
Цветочные растения

14
Сальвия мучнистая 

(Salvia farinacea) либо 
Сальвия сверкающая 

(Salvia splendens)
20 100

15 Бегония вечноцветущая
 (Senator Red) 15 100

16 Бархатцы мексиканские
(Lemon Gem) 15 100

17
Колеус Блюме сорта 

(Coleus Firebird, 
Buttercup, Wizard 

Scarlett)
20 100

70 100
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Результаты таблицы 1 показывают, что рекомендуется выпол-
нить одиночные посадки в виде солитеров, рядовые и групповые 
посадки. Площадь озеленения под деревья, кустарники и цветоч-
ные растения составит 1072 м2. 

Мероприятия по благоустройству должны включать установ-
ку вазонов, урн, скамеек, беседок, детского игрового комплекса, 
реконструкцию существующего дорожного покрытия и устрой-
ство дополнительных дорог. 

Также необходимым условием перспективного развития 
парка являются мероприятия по уходу и содержанию объекта. 
Правильный уход за деревьями, кустарниками и цветочными 
растениями включает в себя полив, внесение удобрений, рыхле-
ние и мульчирование почвы, борьбу с сорняками, вредителями 
и болезнями, устранение дупел и механических повреждений на 
деревьях, создание  укрытия на зиму (при необходимости), опор 
для растений, выполнение обрезок. 

Таким образом, мероприятия по озеленению и благоустрой-
ству повысят санитарно-гигиенические, эстетические свойства, 
рекреационную оценку парковой территории, а также  акцен-
тируют рекреационное пользование на более благоустроенных 
участках.
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